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Resumo. Este artigo descreve uma metodologia inovadora para estimar deslocamentos em estruturas de Engenha-
ria Civil baseadas em sistemas de video integrados em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS). Dado que a
estrutura e 0 VANT estdo ambos em movimento, a estimativa dos deslocamentos envolve, inicialmente, a avalia-
¢do dos deslocamentos relativos entre 0 VANT e a estrutura, com base no rastreio de um alvo, e, posteriormente,
na compensacao dos movimentos VANT com base nos dados de uma Unidade de Medig&o Inercial (IMU). Para o
efeito, foram desenvolvidas ferramentas de processamento heuristico de imagem para o rastreio do alvo, para além
da implementacédo de uma estratégia de integracdo numérica para o processamento de dados da IMU. A validacéo
da metodologia baseou-se em um teste dindmico exploratério realizados em campo. A metodologia desenvolvida
demonstrou eficiéncia e robustez na estimativa de deslocamentos absolutos e com potencial de integracdo em
sistemas de monitorizagdo da integridade estrutural (SHM).
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1. Introducéo

A avaliagdo da integridade das estruturas de Engenharia Civil € um instrumento de crucial importancia para
o0s gestores de infraestruturas aferirem as suas condi¢des de operacionalidade e possiveis necessidades de manu-
tencdo ou reabilitacdo. Em muitas situacGes, esta avaliacéo é realizada com base em informagdes obtidas a partir
de sistemas SHM. Estes sistemas incluem uma vasta gama de sensores capazes de medir os efeitos das agdes
operacionais e ambientais, tipicamente a partir de deslocamentos, aceleragdes e deformacdes.

Nos ultimos anos, os métodos baseados em visdo computacional assumiram-se como alternativas competiti-
vas para a medicGes dos deslocamentos integrados em sistemas SHM [1]. Alguns destes sistemas montados em
VANTSs foram desenvolvidos e testados em laboratério e em campo [2, 3]. Em contraste com as medicGes que
utilizam um ponto de referéncia fixo, 0 VANT é um ponto de referéncia ndo estacionario, e, por conseguinte, 0s
seus movimentos afetam os deslocamentos medidos da estrutura. A mudanca de um ponto estacionario para um
ponto de medicdo ndo estacionario constitui um desafio para a analise e processamento dos dados experimentais,
nomeadamente no que diz respeito ao desenvolvimento de métodos capazes de estimar o deslocamento absoluto
da estrutura, em vez do deslocamento relativo entre a cdmara € a estrutura.

Para aumentar a precisdo da estimativa do deslocamento absoluto, foram desenvolvidas varias técnicas de
subtracdo dos movimentos da cAmara, em particular: i) a aplicacéo de filtros digitais do tipo passa-alto [4], ii) o
recurso a um objeto estacionario no plano de fundo [5], e iii) o recurso a uma Unidade de Medicéo Inercial (IMU)
[6]. A primeira abordagem baseia-se na aplicacdo de um filtro digital passa-alto aos registos de deslocamento da
camara, e assenta no pressuposto de que os movimentos do VANT ocorrem sobretudo em frequéncias inferiores a
0,5 Hz, sendo que os movimentos da estrutura ocorrem em frequéncias mais elevadas. No entanto, a utilizacdo de
filtros passa-alto limita a capacidade de se estimar o deslocamento absoluto da estrutura, além de comprometer a
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avaliacdo dos deslocamentos em estruturas com frequéncias baixas. Na segunda abordagem, 0 movimento da ca-
mara é estimado com base em caracteristicas extraidas de objetos estacionarios de fundo, por exemplo, edificios,
vegetacdo fixa e rochas, normalmente localizados préximo da estrutura medida, que em algumas aplicagfes podem
ndo ser faceis de identificar. Com base na informagdo do movimento do VANT e no deslocamento relativo entre
a estrutura e a cdmara, pode ser obtido o deslocamento absoluto da estrutura. Finalmente, na terceira abordagem,
a estimativa do movimento VANT baseia-se em dados fornecidos através de um sistema IMU, formado por ace-
lerometros e giroscopios do tipo DC capazes de responder a movimentos de muito baixa frequéncia (= 0 Hz). As
estimativas dos deslocamentos e rotagcbes do VANT sdo obtidas por meio da dupla integracdo das aceleracdes ou
pela integracdo simples das velocidades angulares, respetivamente. No entanto, o procedimento de integracdo é
afetado por erros que causam distor¢des nos sinais medidos, e que sdo amplificados no caso de dupla integracéo.
O sucesso do processo de integracdo requer consequentemente um ajuste dos sinais medidos por meio da aplicacdo
de filtros passa-alto ou utilizando funcGes de ajuste lineares, bilineares ou polinomiais [7].

Neste enquadramento, o presente estudo visa dar contributos para o desenvolvimento de uma metodologia
sem contacto de avaliagdo de deslocamentos, com base em camaras de video incorporadas em VANTSs. Uma das
inovagdes deste estudo é o desenvolvimento de uma técnica de subtragdo dos movimentos do VANT baseada num
sistema inercial incorporado [8].

2. Metodologia de medicao de deslocamentos com apoio de VANT e sistema
inercial

A metodologia proposta para a medi¢do de deslocamentos baseia-se no rastreamento de um alvo fixo a es-
trutura por intermédio de um sistema video e um VANT, sem recurso a uma referéncia geogréafica estatica (Fig.
1).

Como a estrutura e 0 VANT estdo ambos em movimento, através do rastreio do alvo sdo obtidos os desloca-
mentos relativos entre a estrutura e 0 VANT, sendo por isso necesséria a avaliagdo e compensagdo dos movimentos
do drone de modo a serem obtidos os deslocamentos absolutos da estrutura. O rastreio do alvo é realizado com
base na aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de imagem que possibilitam a determinagéo precisa da
posicdo do alvo em cada imagem do video. A compensacdo dos movimentos do drone é realizada com base no
processamento dos dados registados num sistema inercial interno (IMU), composto por acelerémetros e giroscé-
pios, com auxilio de um sistema de corre¢do de posicionamento do tipo RTK e com apoio de uma estacdo local.

Os componentes do sistema de medicdo sem contacto de deslocamentos incluem o VANT, a cdmara de video
e 0 alvo de precisdo. O VANT é da marca DJI, modelo Phantom 4 RTK e possui um sistema inercial interno que
inclui um acelerémetro triaxial e trés giroscépios uniaxiais. Adicionalmente, 0 VANT possui um sistema RTK de
correcdo de posi¢do funcionando em conjunto com a estacdo local D-RTK 2 que contém um GPS geodésico de
precisdo e serve de referencial estatico para a aeronave. Houve a necessidade de acoplar ao drone uma camara
adicional, externa e rigidamente ligada ao corpo do VANT. A camara de video externa é da marca Panasonic,
modelo HC-V380, O alvo consiste num conjunto de 9 circulos de cor vermelha, com diametro igual a 1 cm, dis-
postos segundo uma grelha ortogonal.
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Figura 1 — Sistema de medicao sem contacto de deslocamentos com recurso a VANT e sistema video
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3 Ferramentas de processamento de imagem e do sistema inercial

A metodologia de medicdo sem contacto de deslocamentos envolveu o desenvolvimento de duas ferramentas
computacionais, uma de processamento heuristico de imagens de video e outra de integracdo numérica dos sinais
do sistema inercial, ambas desenvolvidas no programa Matlab (Fig. 2). A ferramenta de processamento das ima-
gens video tem como objetivo estimar os deslocamentos relativos entre 0 VANT e o alvo fixo a estrutura. Por sua
vez, a ferramenta de integracdo numérica permite estimar os movimentos proprios do VANT, em particular os
deslocamentos e as rotagdes, com base nos registos provenientes do sistema inercial interno. Da aplicagéo das duas
ferramentas é obtida uma estimativa dos deslocamentos absolutos da estrutura a partir dos deslocamentos do ras-
treio dos deslocamentos registados no video corrigidos pelos movimentos do VANT.

Registos do Deslocamentos
IMU do VANT
Processamento do

|
|
|
|
|
‘\ MATLAB : Deslocamento
|
|
I
|
|

0 Absoluto do Alvo
*.
\_éﬁ\ Rastreamemo Processamento
do Alvo no ! Heuristico de
Sistema vldeo ' Imagem

Figura 2 — Ferramentas de processamento heuristico de imagem e de integracdo numérica
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3.1 Processamento heuristico de imagens

A Fig. 3 mostra a sequéncia ordenada dos operadores morfoldgicos que constituem o algoritmo de rastreio
da imagem, além da representacdo gréfica do efeito da sua aplicacéo.

E;: .o

XN YO E‘!ﬁ'
X8 Y:008  X1ID Ye0s X420 Y601
iginal Subtracéo do ca- Converséo Identificacdo Imagem original &
Imagem origina nal vermelho & em imagem dos centroides imagem rastreada
escala de cinzas binaria

Figura 3 - Processamento heuristico das imagens para rastreamento do alvo

A resolucdo da imagem é calculada para cada par de zonas circulares do alvo (r;), em px/mm, num total de
6 valores (r1 a rs) na direcdo do eixo X, com base na expressdo seguinte:

6
A | Xirz — X;
i EXZ i+3 i (1)

onde X; séo as coordenadas no eixo X do centroide da zona circular i, em pixeis. A numeragdo das zonas circulares
é a apresentada na Fig. 4 e a distancia entre elas é igual a 30 mm.

Conhecida a resolucdo da imagem, o deslocamento horizontal do alvo no instante de tempo i (6“,"") é obtido
através da seguinte expressao:

(S = %) 1

5 prj @

Yi _ QYi-1
st = st 4
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Figura 4 — Referencial para o rastreio de imagens

3.2 Processamento de dados do IMU

O deslocamento absoluto da estrutura na dire¢éo horizontal (dire¢do Y da Fig. 6) (5sy'i) é determinado a partir
do deslocamento do alvo obtido por meio do processamento das imagens do video (EVY'i) compensado pelos mo-
vimentos do VANT (SL}’ ;fV , para cada instante de tempo i:

é‘sy'i = VY'i + Sl}’éiv @)

Os graus de liberdade representativos dos movimentos do VANT estdo ilustrados na Fig. 6 e sdo referencia-
dos ao centro geométrico do sistema inercial: trés deslocamentos, segundo os eixos X, Y e Z, e trés rotagdes, o,
e v, em torno dos eixos X, Y e Z, respetivamente.

e o .

Figura 6 — Graus de liberdade de referéncia caraterizadores do movimento do VANT

O valor do deslocamento virtual do alvo na dire¢do do eixo Y devido aos movimentos do VANT (65',3",) pode
ser determinado a partir da soma de quatro parcelas do movimento do VANT:

Soay = SV S+ S+ 8" (4)

onde 6}"i é a parcela devida ao movimento do VANT na dire¢édo Y, 6§'i é a parcela devida ao movimento do
VANT na direcdo do eixo X, cuja aproximacdo ou afastamento em relagdo ao alvo, induz, indiretamente, um
movimento virtual do alvo na direcdo Y, 52 é a parcela devida a rotagdo do VANT em torno do eixo X que pelo
facto do sistema inercial estar distanciado do sistema video induz um deslocamento virtual do alvo na direcéo Y,
e 8\‘,"ié a parcela devida a rotagdo do VANT em torno do eixo Z e que também induz um deslocamento virtual do
alvo na diregdo Y, onde todas as parcelas sdo relativas ao instante de tempo i.

A estimativa da parcela 6}"1 deve ter em consideragdo o movimento tridimensional do VANT, no qual a
componente de translagdo na dire¢do do eixo Y € influenciada pelas componentes de translacdo na direcdo dos
eixos X e Y, em virtude de existirem rotacdes em torno dos varios eixos. Os registos da aceleragdo corrigidos do
efeito rotacional ay(t), ay (t), az(t) segundo os eixos X, Y e Z respetivamente, sdo obtidos através da seguinte
expressao:
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ay(t) sina cosfs
az(t) —sinf

la&(t)‘ cosa cosp

sina sinfd siny + cosa cosy sina sinf cosy — cosa siny |.|ay (t)
cospB siny az(t)

Sendo a parcela 8}"1' determinada através da dupla integragdo do registo de aceleragGes na diregdo do eixo Y
corrigido do efeito rotacional ay (t), de acordo com a seguinte expressdo (Fig. 7a):

ti
Syt = ﬂ a,(t) - dt - dt
ti—1

®)

cosa sinf siny — sina cosy cosa sinf cosy + sina siny1 |ax(t)
cosf cosy

(6)
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Figura 7 — Deslocamentos virtuais do alvo na direcdo do eixo Y devidos ao movimento do VANT: a) na di-
recdo do eixo Y (6}”), b) na direcdo do eixo X (6};"), ¢) rotag&o em torno do eixo X (8%), d) rotagdo em
torno do eixo Z (8)")

Além desta parcela, caso o alvo ndo esteja centrado em relacéo ao eixo X, 0 movimento de aproximacao/afas-

tamento do VANT em relaco ao alvo (efeito de escala) origina um deslocamento virtual do alvo na direcéo do
eixoY (5,’;") obtido através da seguinte relagéo (Fig. 7b):

Yi _ Hiy o H;_4
8y = (Di-1 —Dy) - D= ay(t)-dt-dt- D @)
i-1 ti—1 i-1
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onde D;_, e D; séo as distancias do drone ao alvo medidas na direcdo do eixo X para os instantes de tempo i-1 e
i, respetivamente, e H;_, € a distancia do centro do sensor da cdmara ao centro do alvo medida na direcéo do eixo
Y para o instante de tempo i-1.

Nas Fig. 7c e 7d apresentam-se 0s deslocamentos virtuais do alvo devidos as rotacées do VANT em torno
dos eixos X e Z, respetivamente. Estes deslocamentos séo estimados com base na integracdo numérica simples
dos registos das velocidades angulares obtidos através dos giroscopios, de modo a obterem-se as correspondentes
rotacdes, e por aplicagdo das seguintes expressoes:

shi=c- f " a(t) - dt (8)

i-1

t

&t =D, f y(t) - dt 9)

i-1

onde C ¢ a distancia do giroscopio ao sensor da camara de video, D; é a distancia do VANT ao alvo segundo o
eixo X, e, a e y as rotagdes em torno dos eixos X e Z, respetivamente.

Assim, reescrevendo a Expressdo (4), o deslocamento virtual do alvo na diregéo do eixo Y devido ao movi-
mento do drone, em cada instante de tempo i, é contabilizado através da expressao:

Y,i b ' t , Hi—l
Syay = ay(t)-dt-dt+ ay(t)-dt-dt-——+C-
ti—1 ti—q Di—l t

" a(t)-dt+D, f - dt (10)

i-1 ti—g

4 Validacdo da metodologia com base em ensaio em campo

O ensaio em campo consistiu na medicdo dos deslocamentos de um alvo fixo a uma parede com base no
sistema video e com 0 VANT em movimento. Nestas circunstancias o alvo ndo se desloca, e por isso, o desloca-
mento virtual do alvo estimado pelo sistema video é devido apenas aos movimentos préprios do VANT. O objetivo
do ensaio passa pela validagdo do funcionamento do sistema inercial do VANT, em particular da ferramenta de
integracdo numérica, por meio da comparacdo dos deslocamentos obtidos através dos sistemas inercial e video.
No caso de o sistema inercial funcionar adequadamente, ambos os deslocamentos serdo tendencialmente iguais, e
deste modo, em aplicacGes futuras, sera possivel realizar a subtragdo dos deslocamentos do VANT aos desloca-
mentos estimados pelo sistema video. Na Fig. 8 ilustram-se alguns detalhes da realizagdo do ensaio em campo,
nomeadamente a localizagdo do alvo fixado a parede, 0 VANT com o sistema video incorporado e a estacao local
RTK. A distancia operacional do VANT relativamente ao alvo foi variavel entre 4,70 m e 5,20 m.

Figura 8 — Configuragdo experimental do ensaio em campo

Na Fig. 9 apresentam-se 0s registos dos deslocamentos horizontais do alvo obtidos por intermédio do sistema
video e do sistema inercial com base em um voo com a duracdo de 84 s. As partes inicial ([0-30]s) e final ([54-
84]s) dos registos foram removidas devido ao efeito de distor¢éo do sinal resultante da dupla integragéo do registo
de aceleracOes. A observacao da figura permite constatar, numa perspetiva global, uma concordéancia bastante boa
entre os registos de deslocamentos obtidos a partir do sistema video e do sistema inercial do VANT. Inclusiva-
mente, em alguns intervalos de tempo, como sucede entre 37 s e 43 s, a concordancia é muito boa. O erro relativo
entre os valores médios quadraticos (RMS) dos registos é igual a + 9,32 % tomando como referéncia o sistema
video. Por sua vez, a diferenca entre os valores de pico de ambos os registos é igual a -1,47 mm, a que corresponde
um erro relativo de -15,56 % tomando como referéncia os resultados do sistema video.
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Figura 9 — Comparacdo dos registos de deslocamentos obtidos através do sistema video e do sistema inercial

5 Conclusoes

O presente artigo descreve uma metodologia para estimar deslocamentos de estruturas de Engenharia Civil
com base nos dados recolhidos de um sistema de video a bordo de um VANT e com apoio de um sistema inercial
interno. A metodologia proposta baseia-se, em primeiro lugar, no célculo dos deslocamentos relativos estrutura-
VANT, com base no rastreio de um alvo de preciséo, e, em segundo lugar, na subtracdo dos movimentos do VANT
a partir dos dados recolhidos na IMU, com o objetivo de se obter uma estimativa do deslocamento absoluto da

estrutura alvo.

A validacdo da metodologia proposta baseou-se num ensaio em campo envolvendo a medigdo dos desloca-
mentos de um alvo fixado a uma parede, considerando o sistema de video acoplado a um VANT néo estacionario.
Nestas circunstancias, sem movimentos do alvo, o deslocamento virtual do alvo estimado pelo sistema de video é
devido exclusivamente aos movimentos prdprios do VANT. A comparagdo entre os registos de deslocamento do
sistema video e os obtidos pela integracdo dos dados do IMU mostra uma boa concordéncia, com valores maximo
relativos do RMS do erro e valores de pico iguais a 9,32% e 15,56 % respetivamente. Estes erros poderdo ser
parcialmente justificados pela ocorréncia de pequenos deslocamentos relativos entre 0 VANT e o sistema de video
externo, devido, sobretudo, a flexibilidade na ligagdo entre estes componentes.
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