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RESUMO

O projeto "ELEVAR - Estudo Localizado de Estruturas Verticais com Aeronaves Robotizadas", financiado
pelo programa COMPETE, tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma aeronave destinada
a realizacdo autonoma de levantamentos fotograficos de superficies verticais, nomeadamente
paramentos de barragens, pilares de pontes e fachadas de edificios e de monumentos. As fotografias
obtidas servirdo de apoio as inspecgdes visuais realizadas no dmbito do acompanhamento e controlo de
seguranca das obras de engenharia civil. A navegacdo da aeronave sera realizada através de camaras
estereoscopicas, sensores e algoritmos dedicados que permitem o posicionamento auténomo e
reconstrucdo tridimensional das estruturas sem o auxilio de sistemas GNSS em zonas de fraca cobertura
de sinal ou em que € necessaria alta precisdo. Os levantamentos fotograficos serdo realizados com uma
camara distinta, de alta definicdo, auxiliada por um sistema que permite adquirir imagens no instante
pretendido. O sistema esta a ser desenvolvido por um consdrcio liderado pela empresa TEKEVER ASDS,
integrando o Instituto de Sistemas e Robodtica do Instituto Superior Técnico e o Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil. A presente comunicagao destina-se a apresentar o projeto e os resultados alcancados
nos primeiros 18 meses de atividade.

ABSTRACT

The “Project ELEVAR- Study of Vertical Structures with Robotized Aircrafts” financed by the COMPETE
program, has as its main objective the development of an aircraft for the autonomous photogrammetric
surveys of vertical surfaces, namely of dam walls, bridge pillars and facades of buildings and monuments.
The photographs obtained will support the visual inspections carried out in the scope of monitoring and
safety control of civil engineering works. The aircraft will navigate through stereoscopic cameras,
sensors and dedicated algorithms that allow the autonomous positioning and three-dimensional
reconstruction of the structures without the aid of GNSS systems in areas of poor signal coverage or
where high precision is required. The photographic surveys will be carried out with a distinct, high-
definition camera, aided by a system that allows to acquire images at the desired moment. The system
is being developed by a consortium led by the company TEKEVER ASDS, integrating the Institute of
Systems and Robotics of Instituto Superior Técnico and the National Laboratory for Civil Engineering.
This paper presents the project and the results achieved in the first 18 months of activity.

1 - INTRODUCAO

O controlo de seguranca de obras de engenharia civil & suportado por um conjunto de atividades de
observacao, designadamente os elementos recolhidos em inspegdes visuais, em conjunto com dados
obtidos da instrumentacdo e de ensaios. Devido as grandes dimensdes das estruturas de engenharia
civil, as inspegdes visuais diretas (em que o especialista fica junto a estrutura sem necessidade de
meios auxiliares) ficam limitadas a pequenas areas. Andaimes, bailéus e camaras digitais com zoom
sdo alguns dos meios auxiliares que podem ser utilizados para obter informacdo das zonas normalmente
inacessiveis. Veiculos aéreos ndo tripulados (VANT, ou, em inglés, UAV) controlados remotamente, e
mais especificamente os modelos multicopteros (vulgo drone), transportando cémaras digitais,
permitem a obtengdo de fotografias a muita curta distancia, por um custo relativamente baixo, sendo
por isso um equipamento cuja utilizacdo deve ser ponderada pelos peritos em inspecdes visuais.



Quando o levantamento fotografico é efetuado cumprindo regras da Fotogrametria, o processamento
das fotografias por software adequado permite a geracdo de nuvens de pontos e ortomosaicos, dois
suportes que possibilitam a medicdo de comprimentos, areas ou volumes e, no caso dos ortos, também
a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagem para realgar caracteristicas das superficies.
Para uma boa cobertura fotografica € importante que o levantamento aéreo cumpra varios requisitos —
incluindo sobreposicdo elevada das fotografias e distancia a superficie fotografada com poucas variagoes
- 0s quais sdo facilmente atingidos quando o voo é autdnomo. Para conseguir esta autonomia em voo
as aeronaves recorrem a sinais dos satélites GNSS para determinar a sua posicdo. Quando ha
obstrucdes a recegdo destes sinais a Unica opcdo € a realizacdo de voos em modo manual, totalmente
controlados pelo operador, situacao que deve ser evitada.

Para ultrapassar as limitagdes das atuais aeronaves, nomeadamente para poder realizar voos auténomos
em locais onde existem obstrugles parciais a recegdo de sinais GNSS, a empresa TEKEVER ASDS, o
Instituto de Sistemas e Robdtica do Instituto Superior Técnico e o Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil estdo a desenvolver um multicoptero destinado a realizacdo autéonoma de levantamentos de
superficies verticais, nomeadamente de paramentos de barragens, pilares de pontes e fachadas de
edificios e de monumentos. A navegacdo sera realizada com o auxilio de camaras, sensores e algoritmos
dedicados nos periodos em que o posicionamento por GNSS ndo tiver a integridade necessaria. O projeto,
que recebeu o nome "ELEVAR - Estudo Localizado de Estruturas Verticais com Aeronaves Robotizadas" e
€ financiado pelo programa COMPETE, propde ainda a criacdo de um servigo que envolve a utilizacdo da
aeronave e também a criacdo de produtos fotogramétricos, do interesse dos responsaveis pela seguranca
de estruturas de engenharia civil. A presente comunicacdo destina-se a apresentar os desenvolvimentos
obtidos nos primeiros 18 meses de atividade do projeto ELEVAR.

2 - 0 CONSORCIO DO PROJETO ELEVAR

O projeto ELEVAR (Henriques et al.,, 2018) estd a ser desenvolvido por trés entidades: a empresa
TEKEVER ASDS (lider do projeto), o Instituto de Sistemas e Robdtica do Instituto Superior Técnico
(IST/ISR) e o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Dada a sua relevancia, nesta secgdo
faz-se a apresentagdo do envolvimento dos trés membros do consorcio.

A empresa TEKEVER ASDS, do grupo TEKEVER, desenvolve tecnologias e novos produtos para a area
aeroespacial, defesa e seguranga, até estes atingirem um nivel de maturidade que justifique uma
estratégia de comercializacdo. Para este fim, a TEKEVER ASDS tem apostado em atividades de
investigacao que permitem acelerar o processo de desenvolvimento de tecnologias tais como sistemas
de comunicagdes espaciais e plataformas aéreas ndo-tripuladas.

Sendo a entidade lider do projeto, a TEKEVER ASDS é responsavel pela gestdo e coordenacdo de tarefas,
de modo a garantir um desenvolvimento coerente entre as mesmas dentro do tempo esperado, sendo
também responsavel pelas atividades de comunicacdo e divulgacdo de resultados do projeto. Numa
perspetiva mais técnica, a TEKEVER ASDS é responsavel pelo desenvolvimento do conceito de operagado
da plataforma ELEVAR e da aeronave a ser utilizada. Além disso, a empresa tem também a seu cargo
a experimentacao, integracao e verificacdo dos sistemas e a realizacdo de voos de teste que culminarao
numa demonstracdo em ambiente real para entidades interessadas e relevantes na area cuja
problematica é abordada pelo ELEVAR.

O ISR ¢é uma unidade de investigacdo do IST onde sdo desenvolvidas atividades de investigagdo
multidisciplinar avancada nas areas da Robodtica e Processamento de Informacgdo, incluindo Sistemas e
Teoria do Controlo, Processamento de Sinal, Visdo por Computador, Otimizacdo, Inteligéncia Artificial
e Sistemas Inteligentes, bem como a Engenharia Biomédica. Neste projecto, uma equipa do laboratdrio
de Visdo por Computador do ISR centrar-se-a na investigacdo e desenvolvimento de sistemas e
algoritmos para a navegacdo por odometria visual e inercial. Paralelamente, desenvolvera ferramentas
para reconstrugdo 3D das estruturas, para a havegacdo dos veiculos nas proximidades evitando colisdes
e para a criagdo de ortomosaicos de andlise de imagens das estruturas com vista a detegdo de
anomalias. Contribuird também para a especificagdo e definigdo dos sistemas de aquisicdo de imagem,
processamento e controlo a utilizar no projeto.

O LNEC tem por missdao empreender, coordenar e promover a investigagdo cientifica e o
desenvolvimento tecnoldgico, tendo em vista o continuo aperfeicoamento e a boa pratica da engenharia
civil. Tem assim como prioridades a criacdo, o desenvolvimento e a difusdo da investigacdo em dominios
relacionados com a engenharia civil. A intervencdo do LNEC incidira, predominantemente, nas fases
inicial e final do projeto. Na fase inicial do projeto apoiara a definigdo dos requisitos a que a aeronave
devera obedecer, e, na fase final, na verificagdo da qualidade dos voos e dos produtos gerados. Estando-
se atualmente a, sensivelmente, trés quartos do projeto, foi s6 cumprida, como previsto, a primeira
parte da intervengdo do LNEC. Para além destas duas atividades, o LNEC acompanha o desenvolvimento



do projeto, constituindo-se como entidade privilegiada para estabelecer contactos com entidades que
possam colaborar nos testes.

3 - NECESSIDADE DE UMA AERONAVE PARA REALIZAR AUTONOMAMENTE LEVANTAMENTOS
DE SUPERFICIES VERTICAIS

Para realizar voos ditos automaticos, onde a aeronave executa o plano de voo pré-estabelecido, esta
tem que integrar um sistema GNSS que inclua ndo sé componentes para rececdo do sinal, mas também
software para determinar a sua posicao. O plano de voo deve ser estabelecido previamente, e depois
de transferido para a aeronave, sendo cumprido integralmente porque a aeronave recorre aos sinais
emitidos pelos satélites GNSS para determinar a sua posicdo em tempo real, com vista a cumprir o
trajeto. Ha, no entanto, situagdes em que ocorrem obstruces — parciais ou totais — a propagagdo dos
sinais GNSS pelo que a aeronave tem que ser operada manualmente. Neste tipo de voo € mais dificil o
cumprimento do plano de voo, sendo que a solucdo passa pela realizacao dos voos em velocidade lenta,
o que diminui a area levantada por voo pois a duracdo deste esta limitada pela carga da bateria, e
também por obter, por vezes, um nimero de fotografias muito elevado, frequentemente excessivo, por
seguranga.

Sobre a regularidade das trajetdrias de voos apresentam-se, nos graficos das Figuras 1, 2 e 3, as
posicoes de uma aeronave do LNEC (DJI Inspire V1) nos instantes em que foram obtidas fotografias
durante levantamentos aéreos de superficies. As posicées da aeronave sdo calculadas pelo software
que gera as nuvens de pontos e os ortomosaicos. A Figura 1 é relativa a um voo totalmente automatico
realizado sobre um quebra-mar. As Figuras 2 e 3 sdo relativas a dois voos operados manualmente para
levantamento da mesma superficie vertical, uma secgdo do paramento de uma barragem, secgdo esta
situada proximo de um dos encontros. O primeiro voo foi realizado em 2017, o segundo dez meses
depois, tendo a aeronave sido pilotada pelo mesmo operador, o qual veio a ganhar mais experiéncia de
pilotagem nesse intervalo de tempo. Na Figura 1 é notdria a regularidade do voo. Na Figura 3 respeita
a um melhor levantamento, ja que é mais regular e com menos sobreposicdo de trajetdria, quando
comparado com o apresentado na Figura 2, mas € bastante mais irregular que o apresentado na Figura
1. Na Figura 2, e especialmente na Figura 3, pode inferir-se que as trajetdrias foram bastante
condicionadas pela geometria da encosta.
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Figura 1 - Figura 2 - Trajetéria de um voo manual Figura 3 - Trajetéria de um voo manual
Trajetoria de um realizado em 2017 em frente a uma realizado 2018 em frente a uma superficie
Voo automatico superficie vertical vertical

Outro inconveniente dos voos operados manualmente € a alteragdo imprevista da trajetoria por
influéncia do vento, sendo que as rajadas sdo o fator que mais interferéncia apresenta. O software que
controla automaticamente a aeronave durante os voos pré-programados estd integrado em
controladores eletrénicos que, por sua vez, se conetam a atuadores capazes de corrigir quase
instantaneamente e suavemente a direcdo do voo quando o sistema determina que ocorreu uma
alteragdo da posicdo em relagdo ao previsto. Num voo manual o tempo de reagdo € necessariamente
mais longo, frequentemente demasiado, pois envolve ndo sé o tempo de reacdo do operador, incluindo
a capacidade de este responder da forma correta, mas também o tempo gasto na transmissdao dos
comandos do controlo remoto para a aeronave. Outro elemento que torna os voos proximos de
superficies especialmente perigosos sdo as alteracdes a direcdo de propagacdo do vento pelos
obstaculos que este encontra.



4 - CARACTERISTICAS DA AERONAVE

4.1 - Caracteristicas fisicas

A aeronave esta a ser desenvolvida pela TEKEVER ASDS, a entidade lider do projeto. Consiste num
quadrirotor de 86 cm de didmetro (entre rotores) e 46 cm de altura, que pode atingir uma autonomia
de 18 minutos para um payload de 1 kg utilizando uma bateria de 20000 mAh. Esta aeronave foi sujeita
a varios testes internos durante o seu periodo de desenvolvimento até se garantir que o sistema navega
e se comporta nas condicGes desejadas. Apos a finalizagdo dos testes internos, a aeronave foi testada
em ambiente operacional na barragem de Fagilde, localizada nas proximidades de Viseu. Na Figura é
possivel observar a aeronave nos momentos antecedentes a um dos testes realizados nesta barragem.
Estes testes foram levados a efeito ainda sem a integracao do sistema de navegacao por visao, que foi
realizada apenas no fim do terceiro (e penultimo) semestre do projeto. Ainda assim, este teste permitiu
validar a navegacdao manual da aeronave junto a barragens, tendo ja como payload a camara de alta
resolucdo necessaria para a aquisicao de imagens de elevada qualidade.

=

Figura 4 - Aeronave da plataforma ELEVAR no teste em ambiente de obra

Nos proximos meses do projeto espera-se realizar mais um teste e validagdo em ambiente operacional
ja com todos os sistemas integrados. Contudo, ainda serd necessaria uma posterior adaptacdo do
software do piloto automatico para que o drone siga as coordenadas calculadas e enviadas pelo sistema
de visdo.

Esta aeronave responde ao conceito de operacdo, que consiste numa navegagdo autébnoma baseada
em visdo estereoscopica recorrendo a algoritmos que permitam construir o ambiente tridimensional
circundante para auxiliar a navegacdo do piloto automatico nos momentos em que o sinal GNSS seja
fraco ou ndo possa oferecer a integridade necessaria. O conceito de operagdo permitiu definir as
seguintes funcionalidades da plataforma ELEVAR:

e Path Following — seguimento de coordenadas pré-definidas;

e Geofencing - manter autonomamente a aeronave dentro de limites geograficos pré-
estabelecidos;

e Return to Home - guiamento auténomo e em seguranga da aeronave para uma coordenada de
aterragem pré-definida;

e Obstacle Avoidance — manter uma distancia de seguranga entre a aeronave e a estrutura a
analisar;

o Detecdo de anomalias no sistema - monitorizagdo continua do estado da aeronave e sinalizagdo
em caso de alerta.

4.2 - Sistema de aquisicao de imagens para navegacgao

A navegacdo por visdao requer sensores que permitam capturar a posicao relativa da aeronave em
relacdo a estrutura. Para tal recorreu-se a uma camara estereoscopica cujas imagens permitem a
modelagdo 3D do ambiente circundante a aeronave, o qual serd usado para o calculo auténomo da
posicdo da aeronave e do mapeamento da estrutura. O sistema desenvolvido, mostrado na Figura 5,
inclui duas camaras monocromaticas (Point Grey BlackFly) e um sensor inercial (XSens MTi), que
contém um acelerometro, um giroscdpio e um magnetdmetro, sincronizados através de um sinal de
trigger gerado por um microcontrolador (Arduino Nano). O mesmo controlador é também usado para a
interface com o utilizador monitorizando e actuando os interruptores e LEDs no exterior da caixa. O
sistema contém ainda uma placa computacional (Nvidia Jetson TX2), responsavel pelo processamento
onboard, e uma bateria LiPo 3S para garantir a alimentacdo eléctrica do conjunto.



Figura 5 - Protétipo do sistema de sensores

Este sistema foi utilizado para a gravacdo de um conjunto de dados, tendo para esse efeito sido
transportado manualmente sem a utilizacdo da aeronave num ensaio realizado na barragem de Fagilde.
Estes dados foram usados para o teste dos algoritmos de navegacdo que serdo descritos mais a frente.

Actualmente, o sistema esta a ser adaptado a fim de ser integrado na aeronave. Este processo inclui a
redugdo do seu peso e a sua integracdo elétrica com a aeronave, tanto para a alimentagdo de energia
como para a partilha e captura de dados sensoriais.

4.3 - Algoritmo de navegacao por visao

A navegacdo por visdo usando um sistema estereoscopico calibrado é feita incrementalmente,
calculando a transformacao entre instantes de captacdo consecutivos. Realiza-se uma detecdao de
pontos salientes nas imagens das duas camaras que sdo posteriormente associados. A triangulagdo
do mesmo ponto nas duas imagens, juntamente com a informagdo precisa sobre a geometria de cada
camera, permitem determinar a sua posi¢cdao 3D incluindo a distadncia. Gera-se assim uma nuvem de
pontos cujo seguimento através da sua redetegdo no frame seguinte, assumindo que a sua posigao
€ estatica, permite estimar a rotagdo e a translagdo que o conjunto de camaras sofreu entre os dois
frames. A concatenacgdo destas transformacdes ao longo do tempo para multiplos frames corresponde
a trajetdria percorrida pelo conjunto e a nuvem de pontos gerada a um mapa esparso do ambiente
observado.

Contudo, existem algumas limitagGes nos sistemas de visdo estereoscdpica. Por exemplo, quando o
objecto observado esta longe, a distancia entre cdmaras € significativamente inferior a distadncia ao
objeto e as imagens captadas pelas duas cdmaras sdo praticamente iguais, ndo existindo disparidade
entre elas. Nesta situacdo, os pontos detetados ndo sdo triangulaveis uma vez que os raios éticos sdo
paralelos, e a escala do ambiente (e, portanto, da trajetdria) deixa de ser observavel - o conjunto
degenera no caso monocular. A utilizagdo em paralelo de sensores inerciais ndo so resolve esta limitacdo
como ainda contribui para um aumento global na precisdo da trajetoria estimada.

Como analise preliminar, utilizou-se o codigo open-source do algoritmo proposto por Mur-Artal e Tardds
(2017) aplicado a parte de uma das trajetdrias gravadas na barragem de Fagilde, correspondente a subida
de um lance de escadas. Obteve-se o resultado que se apresenta em duas vistas na Figura 6, em que
0 mapeamento esparso se representa a preto e a trajetdria estimada a azul.

Figura 6 - Trajetdria estimada e regido mapeada (duas vistas - frontal e lateral) no ensaio realizado na barragem
de Fagilde



Esta avaliacdo, ainda que aparentemente positiva, € apenas qualitativa porque no ensaio realizado na
barragem de Fagilde era impraticavel obter medigGes diretas de posicdo para comparar os resultados
obtidos (ground truth). De forma a aferir a precisdo dos resultados, numa proxima etapa serdo usados
sistema de captura de movimento (motion capture) em ambiente de laboratdrio. Os dados laboratoriais
permitirdo fazer uma analise quantitativa da performance dos algoritmos desenvolvidos e validar o
sistema proposto.

5 - PRODUGCAO DE PRODUTOS FOTOGRAMETRICOS PARA A ENGENHARIA CIVIL

Como foi referido na introducdo, o projeto ELEVAR contempla também a criacdo de um servigo destinado
a gerar produtos de interesse para os técnicos que avaliem o estado e a seguranca de estruturas de
engenharia civil. Estes produtos sdo ortomosaicos e nuvens de pontos. Na fase atual do projeto o
modulo destinado a criar ortomosaicos encontra-se quase concluido.

Os ortomosaicos resultam da juncdo de varias imagens dum mesmo objeto. Para tal € usado o algoritmo
feature based alignment (Brown e Lowe, 2007), que consiste na deteccdo de features (pontos de
interesse) presentes em cada imagem e na correspondéncia (matching) desas features de modo a obter
a informacdo acerca dos pontos comuns onde as imagens se sobrepéem. Obtendo estes matches, é
possivel calcular o modelo geométrico que define a transformacgdo ndo sé dos pontos de uma imagem
para a outra como também de todas as imagens para um referencial comum (o referencial do mosaico
final). Para melhorar a estimacdo do modelo, é ainda aplicado um método de otimizagdo bastante
robusto chamado Bundle Adjustment (Triggs et al., 1999). Depois de otimizada, esta informacao
geomeétrica relativa pode ser usada para transformar as coordenadas de cada imagem para coordenadas
do mosaico final, obtendo-se assim uma imagem Unica com informacdo referente a todas as fotografias
individuais.

A Figura 7 apresenta o ortomosaico obtido com imagens captadas pela aeronave em ambiente
operacional na barragem de Fagilde. Como se pode observar, os resultados obtidos sdo bastante
satisfatdorios. No entanto, existem ainda aspetos a melhorar. E possivel verificar pequenas imperfeicdes
na figura tais como descontinuidades em linhas retas, imperfeicdbes nas margens de cada imagem,
vulgarmente conhecidas como “costuras” (seams), e imperfeicdes devido a diferencas de iluminagao
entre imagens que tornam o mosaico final visualmente imperfeito. Para colmatar estes problemas,
serao utilizados algoritmos desenhados para harmonizar estas ligacdes e corrigir as imperfeicdes de
modo a que a imagem final seja mais apelativa visualmente e mais proxima da realidade. Também
estdo a ser realizados mais testes com diferentes datasets de modo a melhorar o método apresentado
e, consequentemente, o resultado obtido.

Figura 7 - Ortomosaico obtido com imagens captadas pela aeronave em ambiente operacional na barragem de
Fagilde

Em estudos de anomalias, e principalmente quando existe uma necessidade de efetuar um
acompanhamento de evolucdo, € importante associar uma métrica as imagens. Esta associacdo permite
que sejam realizadas medicGes sobre as imagens, designadamente comprimentos, areas e até, em
algumas situagdes, volumes. Esta métrica permite também posicionar a ocorréncia, ou seja, determinar
coordenadas (absolutas ou relativas) de elementos relevantes. A exploracdo de uma imagem, fazendo
uso de ferramentas de processamento digital de imagens, permite realgar uma anomalia, facilitando a
sua detecdo ou o seu acompanhamento. Estas ferramentas vdo desde o uso de técnicas de realce de



cores (Figuras 8 a 11) até técnicas mais complexas como sdo a da classificagdo orientada por objetos
(Figura 12). Na Figura 8 apresenta-se uma seccao de um ortomosaico gerado pelo LNEC a partir de
fotografias da parede exterior de um edificio. Nas Figuras 9 a 11 (Dias et al., 2017) apresenta-se o
resultado da aplicagdo de técnicas de processamento digital de imagens: i) na Figura 9 o realce de
fendas e das zonas sem tinta efetuada sobre a versdao monocromatica da imagem; ii) na Figura 10 a
marcacgdo dos pixéis mais claros com cor azul; e iii) na Figura 11 a marcacdo dos pixéis mais escuros,
que no exemplo correspondem a fendas, com cor vermelha. Este tipo de marcagles facilita muito a
contagem dos pixéis e o correspondente calculo de areas.

Figura 8 - Pormenor de uma parede (imagem Figura 9 - Aplicacdo de técnicas de processamento
retirada de um ortomosaico) digital de imagens para realce de anomalias

Figura 10 - Areas mais brancas realcadas a azul Figura 11 - Areas mais escuras realcadas a vermelho

A classificagdo orientada por objetos exige um periodo de aprendizagem em que o utilizador “ensina”
ao software as caracteristicas das anomalias em determinadas zonas. Posteriormente o software, de
forma automatica, procura em toda a imagem zonas com caracteristicas semelhantes. Esta procura
pode ndo incidir somente na cor mas também na forma. Por exemplo, uma cor escura tanto pode estar
associada a uma mancha de humidade (que frequentemente apresenta algumas formas arredondadas)
como estar associada a uma fenda (geralmente tem uma distribuicdo predominantemente linear, com
uma largura muito reduzida, por vezes quase sem expressao). Um software evoluido deve ser capaz de
diferenciar entre uma cor escura que estd numa mancha, de uma que esteja ligada a uma fenda. Na
Figura 12, retirada de Henriques e Roque (2015), apresentam-se: (A) uma secgao de um ortomosaico
construido com fotografias do paramento jusante de uma barragem; (B) a delimitacdo de diferentes
zonas com base na forma e na cor; e (C) identificacdo de areas com coloracdo idéntica. Na Figura 13,
retirada de Fonseca et al. (2017), uma analise semelhante foi estendida ao paramento de uma barragem.



Figura 12 - Exploracao de um ortomosaico de pormenor do paramento de uma barragem: A - imagem original, B
- delineagdo automatica de zonas com iguais caracteristicas de cor; C — preenchimento destas zonas em funcgdo da
cor base: verde - zonas molhadas; amarelo - zonas com carbonato de calcio; ocre - carbonato de calcio
manchado com cor castanha
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Figura 13 - Exploragdo de um ortomosaico do paramento de uma barragem: marcacdo automatica de zonas que
mostram a ocorréncia de infiltracbes (cor escura) e deposicdo de carbonato de calcio (cor branca)

6 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o projeto "ELEVAR”, os seus objetivos e as contribuigdes esperadas de
cada um dos parceiros do consércio. Descreveu-se a aeronave desenvolvida no ambito do projeto,
assim como o sistema de sensores para navegacgao visual e os algoritmos de navegacgao e de criagao
de ortomosaicos. Demonstraram-se as capacidades da aeronave em voos de ensaio realizados, alguns
deles numa obra, a barragem de Fagilde. Nesses mesmos voos foram captadas multiplas imagens dos



paramentos da barragem, com vista a construcdo de ortomosaicos. Foram ainda adquiridos dados com
o0 sistema de sensores para navegacdo, ainda que preliminarmente de forma manual (i.e., sem
utilizacdo da aeronave). Com estes dados demonstrou-se, de forma qualitativa, a eficacia dos
algoritmos de navegacao por visao.

Estdo a ser realizados testes em laboratdrio para aferir quantitativamente a precisdo do sistema de
navegacao visual. Os algoritmos de construcdo de mosaicos estao a ser melhorados, para eliminar
algumas pequenas imperfeicdes ainda existentes. Estando-se a iniciar o Ultimo semestre do projeto,
estd a ser feita a integragdo do sistema de sensores com a aeronave, de forma a poder cooperar mais
tarde no controlo da mesma. O objetivo serd evitar o choque da aeronave com obstaculos,
nomeadamente com a propria estrutura que esta a ser levantada.

Na fase final do projeto serdo realizados testes em obras com caracteristicas diversificadas. Para além
de barragens, serdo também consideradas pontes, viadutos e postes, de forma a contemplar diversos
ambientes com caracteristicas muito préprias e anomalias variadas. Serdo também efetuadas
apresentacOes nas diversas entidades que poderao beneficiar com a tecnologia em desenvolvimento.
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