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Resumo: Os desenvolvimentos ocorridos nos Ultimos cinco anos em duas areas distintas - na computagao grafica e na
miniaturizacdo de elementos de eletrénica - permitem que sejam criados, com baixo custo, produtos com rigor
cartografico que podem ter grande potencial para aplicagdes de engenharia civil.

Os desenvolvimentos na computacéo grafica fomentaram o aparecimento de softwares que, utilizando fotografias obtidas
por camaras normais, permitem gerar ortomosaicos e nuvens de pontos que reconstroem, digitalmente, a forma e a cor
de um objeto num computador. Estes softwares requerem pouca intervenc¢do do utilizador e ndo exigem capacidades
computacionais elevadas pelo que podem ser instalados em computadores pessoais.

Os desenvolvimentos na miniaturizagdo de elementos de eletronica fizeram nascer uma nova gama de veiculos aéreos
nao tripulados (VANT), para uso civil, bastante robustos, de pequena dimens&o e peso, facilmente manobraveis. Para
aplicagbes mais exigentes, geralmente na area da fotogrametria, é possivel fazer uma pré-programagéo da sua trajetéria,
utilizando software de planeamento de voo, e realizar o voo de forma auténoma.

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) esté a realizar uma aposta na utilizagéo de fotografias obtidas por
camaras fotogréficas como uma nova ferramenta para os estudos que desenvolve na area da engenharia civil. As
aplicagdes véo desde as mais Obvias, que sao as inspegdes visuais, até ao controlo de deslocamentos em estruturas
maritimas e detegdo de alteragcbes de forma. Na presente comunicagéo apresentam-se algumas das areas onde, no
LNEC, foi avaliada a utilizagdo destas novas tecnologias como contributo para os estudos que estdo a ser desenvolvidos
neste Laboratério de investigacdo do estado.
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1. Introducao

Ao LNEC, um organismo publico, foi atribuida a missdo empreender, coordenar e promover a investigagéo cientifica e o
desenvolvimento tecnoldgico, tendo em vista o continuo aperfeicoamento e a boa pratica da Engenharia Civil. No
dominio das novas tecnologias é frequente ser necessario efetuar uma avaliagdo do seu interesse e da sua aplicabilidade
para os diversos estudos que realiza no &mbito da Engenharia Civil. Tal foi 0 caso da utilizacdo de VANT e do software
para producdo de informagao cartografica com base fotogramétrica.

Com este objetivo foram realizados levantamentos fotograficos, quer aéreos quer terrestres, de superficies variadas, com
dimensGes muito dispares - desde algumas centenas de metros até pouco mais de uma dezena de centimetros — para
avaliar, em conjunto com engenheiros civis, se 0s produtos gerados apresentam interesse para os estudos que este
realizam e se a técnica podera ser utilizada de forma corrente.

2. Monitorizacdo de um molhe

Em zonas costeiras muito expostas a agitagdo maritima é imperioso a construgao de estruturas de prote¢do (molhes) nos
portos para que 0s havios e barcos atracados no porto fiquem abrigados, o que permite que as operagdes portuérias
sejam realizadas em condicdes seguras. A maioria dos molhes situados junto a costa portuguesa (incluindo os
arquipélagos dos Acores e Madeira) sdo de taludes pois este é o tipo de estruturas de protecdo mais adequadas para
zonas sujeitas a estados de mar severos. Estes molhes tém um nucleo em aterro e 0 manto de protecéo (exterior) é
constituido por blocos. Para apoio as atividades portuarias integram muitas vezes, a superficie, uma estrutura em bet&o,
designada superestrutura. Sendo estruturas que ficam muito expostas a influéncia da agitagédo maritima s&o por isso alvo
de monitorizacdo regular a qual incide sobre a recolha de dados sobre os elementos situados na superficie dos molhes.
Durante as inspecbes e relativamente ao manto de protecéo, verifica-se se houve alteracdo da posigdo dos blocos,
sendo que esta é realizada por comparagéo visual com fotografias registadas em anteriores inspec6es. Nao é realizada
nenhuma quantificagcdo de eventuais deslocamentos.

A convite do Nucleo de Geodesia Aplicada (NGA) do LNEC a empresa SINFIC realizou um voo em fevereiro de 2013 sobre
o molhe da Ericeira com um VANT de asa fixa, 0 Swinglet da senseFly. Na Figura 1 apresenta-se uma fotografia da parte
inferior desta plataforma onde se vé a cAmara digital, aproximadamente no centro, e a bateria do lado esquerdo, préxima do
nariz do avido. As fotografias obtidas no véo, que durou cerca de 12 minutos, foram posteriormente processadas pelo
software Terra3D, também da senseFly, tendo-se gerado um ortomosaico € a nuvem de pontos. O modelo digital de
superficie (MDS) foi gerado pelo software MicroStation. Uma descrigdo do voo, dos problemas sentidos e uma anélise da
qualidade das coordenadas encontram-se publicados em LNEC (2013) e Henriques et all. (2014).

0O voo foi realizado com condicOes dificeis: a velocidade do vento era bastante elevada e durante parte do voo ndo houve
transmissdo de dados entre 0 VANT e a estacdo de controlo. Na Figura 2 apresenta-se, sobre a trajetéria de voo planeada
(quatro fiadas), as trés Unicas zonas onde, durante o voo, houve comunicagéo entre 0 VANT e a estagdo de controlo
remota. Na Figura 3 apresenta-se um esquema com a distribuicdo real das fotografias tendo-se limitado a area coberta
pelas fotos com diferentes cores: 12 fiada a preto, 22 a azul, 3% a vermelho e 42 a amarelo.

Apesar de todas as dificuldades o voo foi realizado com sucesso. Na geragéo dos produtos fotogramétricos foi fundamental
recorrer a alguns pontos de controlo que materializaram o referencial. Sdo pontos bem identificados nas fotografias que
foram coordenados por GNSS. A maioria dos pontos escolhidos foram cantos de tampas de protegao de caixas de visita de
rede elétrica, conforme se vé na Figura 4; na imagem véem-se alguns pontos da nuvem de pontos.

O controlo da qualidade do ortomosaico e do MDS (Figuras 5 e 6) foi efetuado por aplicagdo de testes a exatidao e
precis@o de dados, testes estes utilizados habitualmente na avaliagdo da qualidade posicional (Casaca 1999, Morrison
1990). Os dados s&o diferengas (desvios) entre coordenadas GPS e coordenadas do ortomosaico/MDS de pontos de
controlo. As coordenadas GPS, estimadas com um erro inferior a 2 cm em planimetria € 3 cm em altimetria, sendo mais
exatas que as coordenadas obtidas pelo sistema VANT foram por isso consideradas coordenadas de referéncia. Nos
testes realizados verificou-se que as coordenadas apresentavam qualidade suficiente para permitir que os produtos
fotogramétricos gerados a partir do voo com VANT sejam utilizados no controlo de seguranga de molhes.
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Figura 1 - VANT asa fixa: Swinglet da Figura 2 - Previs&o na trajetdria e
senseFly zonas onde houve comunicagéo

. {
A .
Figura 3 - Distribuigdo das fotografias Figura 4 — Imagem de uma tampa de uma

sobre um esquema do molhe caixa de visita

Figura 5 — Ortomosaico sobre 0 MDS. No centro, ao longo do molhe, a Figura 6 — Pormenor do MDS onde se
superestrutura em betéo. Na extremidade mais préxima, no centro de uma zona notam viaturas parqueadas junto a uma
circular, o farolete instalado sobre uma base em betéo parede vertical
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3. Monitorizacdo de um modelo de um molhe

Durante a fase de projeto de um molhe e a fim de avaliar a eficacia do dimensionamento e localizagdo dos diferentes
elementos previstos para a estrutura, sdo realizados testes utilizando um modelo fisico, a escala. Pretende-se estudar o
comportamento hidraulico e estrutural do molhe proposto perante condi¢des de ondas do mar pré-definidas. O principal
objetivo desses testes é estudar a estrutura quando sujeita a galgamentos e inferir sobre a progressao de danos por meio
da quantificacio dos deslocamentos dos blocos colocados na camada de protecdo. Estes modelos podem também ser
usados para calibrar modelos numéricos.

Afim de se avaliar a aplicabilidade dos métodos fotogramétricos para detegdo e quantificagdo dos deslocamentos de
blocos situados na superficie de modelos de molhes estdo a ser realizados levantamentos fotograficos de modelos.
Nesta fase inicial de avaliagdo do método est&o a ser escolhidos modelos de molhes que ja ndo estéo a ser alvo de
ensaios para poderem ser aplicadas alteragdes na superficie dos modelos sem comprometer eventuais estudos que
estivessem a ser realizados. Na presente comunicagdo séo apresentados os resultados de um ensaio onde se alterou
manualmente a posicdo de alguns blocos. Este modelo encontrava-se rodeado de agua pelo que foi possivel verificar a
possibilidade de se criar a nuvem de pontos da zona do molhe que se encontrava submersa.

O modelo aqui apresentado tinha 2 m de comprimento, 1.3 m de largura e 0.3 m de altura. As oito fiadas de blocos
inferiores estavam cobertas de &gua. No levantamento utilizou-se uma cdmara Nikon D200 tendo-se tirado fotos verticais.
A camara estava fixada a uma estrutura metalica que se deslocava sobre uma plataforma. Apds o primeiro levantamento
fotogréfico e depois de se terem deslocado manualmente alguns blocos foi realizado novo levantamento. Utilizando o
programa Micmac foram criados dois ortomosaicos (tamanho médio do pixel 0.32 mm) e duas nuvens de pontos
Obviamente que durante o processo de criagdo destes foram considerados pontos de controlo com posicdo fixa. Os
ortomosaicos foram posteriormente processados pelo software QGIS: foram criadas duas imagens monocromaticas
(média das bandas RGB) e calculada a “raiz quadrada do quadrado da diferenga” entre as imagens. Nesta nova imagem
as zonas onde foi detetada diferenca ficaram real¢adas gragas a cor escura. Uma descricdo mais completa do ensaio
esta disponivel em Henriques et all. (2015b). O teste apresentado permite verificar que utilizando software opensource é
possivel detetar muito facilmente diferencas entre imagens que indicaram a ocorréncia de modificagdes na posi¢éo dos

Figura 7 — Modelo fisico do molhe Figura 8 — Pormenor do ortomosaico Figura 9 — Imagem que real¢a a
diferenca entre ortomosaicos

4. Levantamento do paramento de uma barragem de betéo

Barragens e, especialmente, as grandes barragens, sdo estruturas que apresentam um risco elevado motivo pelo qual
estdo sujeitas a um controlo de seguranca rigoroso. A monitorizagao destas obras inclui a realizagdo de inspegdes
visuais, Unica forma de detetar, e de seguir a evolugéo, de alguns dos problemas que podem afetam a superficie das
estruturas. Em barragens de bet&o, ao longo das galerias, ou na base, junto ao paramento de jusante, ha geralmente
facilidade de acesso pelo que é simples registar fotograficamente as anomalias. J& para avaliar o estado das paredes
exteriores 0 Unico método disponivel para inspecionar a superficie era a partir das margens do rio, utilizando cdmaras
fotograficas com zoom ou bindculos.
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VANT na forma de multicopteros (popularizados com o nome de drones), transportando camaras, podem facilmente
ultrapassar este problema, uma vez que podem ser pilotados para perto da estrutura e permitem obter fotografias a
poucos metros de distancia dos paramentos (Figuras 10 e 11). Para demonstrar a aplicabilidade deste método a empresa
Skyeye realizou, a pedido do LNEC, uma demonstragdo da utilizagéo de drones na barragem da Bougéa (Henriques et all.,
2015a). No paramento de jusante desta barragem sao visiveis trés ruturas extensas (visivel na Figura 10) as quais,
apesar das marcas resultantes dos repasses de agua, ndo apresentam qualquer perigo para a estrutura.

Figura 10 — Uma das fotos obtidas em frente ao Figura 11 — Uma das fotos obtidas junto ao descarregador
paramento de jusante central

No levantamento foi utilizado o drone SKY Il (Figura 12), um octopero montado pela Skyeye, que inclui um sistema
rotativo giro-estabilizado (em inglés gimbal) que permite estabilizar a cdmara fotografica. A foto da Figura 12 foi obtida
antes da montagem da cémara fotografica. No centro, entre os trens de aterragem, vé-se o estabilizador. O drone é
manobrado remotamente por um piloto. Para controlar a cdmara (orientagéo e disparo) € necessario um segundo técnico.
Por isso existem dois controlos remotos que comunicam com a drone (Figuras 13 e 14).




VIII Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia
ORDEM Informagdo Geoespacial para as geragoes futuras:
DOS oportunidades e desafios
ENGENHEIROS 29 e 30 de outubro de 2015

: LN

Figura 13 — Um dos controlos remotos ~ Figura 14 — A comandar o drone e a cdmara

Com as fotos do paramento de jusante foi gerado um ortomosaico e, com as fotos do descarregador central, uma nuvem
de pontos. O ortomosaico foi posteriormente classificado recorrendo a uma metodologia denominada “classificagéo
orientada por objetos” (foi utilizado o software eCognition da Trimble) para identificacdo das zonas cobertas com
carbonato de calcio e das zonas onde o betdo estava coberto por agua (Figura 15).

Figura 15 - Identificagdo automatica de ocorréncias por classificagao orientada por objetos. Significado das cores:
verde — betdo molhado; amarelo — carbonato de calcio com cor branca; vermelho — carbonato de calcio com cor castanha

5. Modelos naturais de juntas

Na fase de estudo do local de implantagéo de grandes estruturas, como é o caso de barragens de betéo, é realizada uma
caracterizagdo das propriedades mecénicas de rochas e de macigos rochosos da zona. Para tal séo efetuados testes
destinados a obter valores que permitem caracterizar a deformabilidade e a tens&o de rochas e de juntas. Estes podem
incluir também a determinagdo da rugosidade de superficies, determinagéo esta realizada duas vezes, antes e depois
testes de resisténcia. Durante os testes é avaliado o efeito de cargas normais e tangenciais em espécimes (amostras)
nomeadamente através da anélise da alteragao da rugosidade das superficies sendo que esta estimada com base num
MDS desenvolvido a partir de um levantamento realizado automaticamente numa uma mesa digitalizadora tridimensional.

O espécimen utilizado para testar a aplicabilidade dos métodos fotogramétricos foi a superficie de uma junta. Esta tinha
sido j& digitalizada numa mesa tridimensional Roland MDX-20. A resolugdo horizontal utilizada na digitalizacéo foi
0.5 mm. O levantamento do espécimen, um paralelepipedo de granito com area na face superior de 12x8 ¢cm? encastrado
num bloco de betéo, demorou cerca de oito horas a ser realizado.

No levantamento fotogramétrico, que demorou alguns minutos, o espécimen foi colocado numa base rotativa. Foram
tiradas nove fotografias - oito laterais (45° de distancia angular) e uma de topo — as quais foram utilizadas para gerar o
ortomosaico e a nuvem de pontos (Figura 16). Foi utilizado o software Micmac. O referencial local foi estabelecido a
custa da escolha de um ponto (origem do referencial) e de dois segmentos de reta com comprimento conhecido
(definiram a orientagao e a escala).
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Figura 16 — Nuvem de pontos do espécime Figura 17 — Atribuigdo de cor realizada no QGIS (castanho
escuro: cotas superiores; azul: cotas inferiores)

Para comparar a superficie obtida da digitalizadora (SD) com a nuvem de pontos (também ela materializando a superficie
embora de forma n&o regular) foi primeiro realizada uma adaptacdo da nuvem de pontos & SD através de rotagdes e
translagbes. Os parametros de transformacdo foram calculados automaticamente no programa CloudCompare que
depois aplicou a transformagéo, também automaticamente, & nuvem de pontos. A partir da nova nuvem de pontos, cuja
Unica alteragéo foi a mudanca de posic¢&o no espago, foi criada uma grelha com o mesmo espagamento que a da SD.
Antes de comparar as grelhas foram retirados alguns milimetros das zonas limitrofes, zonas que sdo de transi¢éo entre a
superficie horizontal e as superficies verticais (0s lados do espécimen). As duas grelhas, a gerada a partir da nuvem de
pontos e a SD, foram importadas pelo QGIS. Neste foi atribuida uma cor em fungéo da cota de cada elemento da grelha
resultando a imagem apresentada na Figura 17. Utilizando o mesmo soffware foram obtidos perfis (Figura 18) ao longo
de dois eixos perpendiculares que se cruzam no centro do espécimen.

As diferengas de cota entre as células das duas grelhas estdo apresentadas na Figura 19. Cerca de 54% das 35400
células tém diferengas inferiores a 0.1 mm enquanto menos de 1% tém diferengas superiores a 0.5 mm. A procura de
uma justificago para estas diferengas néo foi conclusiva: foi descartada a hipétese da cor (em zonas com cor muito
homogénea pode haver dificuldade em encontrar pontos homologos entre fotos pelo que a nuvem de pontos pode ter
menor qualidade) sendo que a hipétese da inclinagao dos elementos da superficie € uma hipotese um pouco mais forte
(25% das células onde se registam maiores diferengas s&o em zonas onde a inclinagéo é superior a 25°, caso da zona
central da Figura 19) mas n3o justifica completamente. E de notar um aspeto interessante que é o de haver alguma
distribui¢éo regular das zonas onde ocorrem as maiores diferencas.

O=NW.hbhO
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Figura 18 - Perfis longitudinal e transversal do specimen (unidade mm). Significado das cores: preto -
levantamento fotografico; vermelho - digitalizagéo 3D



VIII Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia
ORDEM Informagdo Geoespacial para as geragoes futuras:
DOS oportunidades e desafios
ENGENHEIROS 29 e 30 de outubro de 2015

Tl R oS Do R cgp e el
1 - f-l - > . "

s,

Figura 19 — Diferencas entre as altitudes (superficie digitalizada e nuvem de pontos)

6. Conclusodes

Ter dados sobre a geometria de um objeto efou sobre a coloragdo da sua superficie pode ser muito Util para os
engenheiros civis, responsaveis pela seguranga ou pelo acompanhamento do comportamento de estruturas. Atualmente
é possivel, a partir de levantamentos fotogramétricos utilizando camaras fotograficas vulgares e free open-source
software, obter esta informagdo com custos reduzidos. Sabendo do interesse desta metodologia para os engenheiros
civis foram realizados alguns levantamentos fotogréficos de estruturas e de amostras de rochas para avaliar se os
produtos gerados (ortomosaicos e nuvens de pontos) fornecem informagdo que, pelo seu rigor e facilidade de
manipulac¢do, possa ser utilizada pelos engenheiros civis. Os quatro exemplos apresentados nesta comunicag&o tiveram
boa aceitacdo por parte dos especialistas e todos os estudos estdo a evoluir no sentido de comegarem a ser utilizados de
forma corrente, 0 que muito motivou os autores para fazer esta divulgag&o entre colegas da area geoespacial.
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