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Resumo: O projeto "ELEVAR - Estudo Localizado de Estruturas Verticais com Aeronaves Robotizadas", financiado pelo
programa COMPETE, tem como objetivo 0 desenvolvimento de um multicoptero destinado a realizagdo auténoma de
levantamentos de superficies verticais, nomeadamente de paramentos de barragens, pilares de pontes, fachadas de edificios e
de monumentos. Esta aeronave ira capturar imagens para uma posterior avaliagdo de anomalias e navegar através de
camaras, sensores e algoritmos dedicados sem o auxilio de sistemas GNSS. O sistema esta a ser desenvolvido por um
consorcio, liderado pela empresa TEKEVER ASDS, e integrando o Laboratério Nacional de Engenharia Civil e o Instituto de
Sistemas e Robédtica do Instituto Superior Técnico. Na primavera de 2018 comegaram os testes envolvendo um protétipo
sendo que a presente comunicagao se destina a apresentar o projeto e os resultados alcangados no primeiro ano de atividade.
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1. Introducao

O projeto ELEVAR - Estudo Localizado de Estruturas Verticais com Aeronaves Robotizadas, um projeto em co-promogao
financiado pelo programa Compete, esta a ser desenvolvido por um consorcio de trés entidades: a empresa TEKEVER ASDS
(lider do projeto), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e o Instituto de Sistemas e Robética do Instituto Superior
Técnico (IST/ISR).

Este projeto nasceu da constatagdo que no mercado nédo existem aeronaves, de pequenas dimensdes (vulgo UAV, unmanned
aerial vehicle, ou drone) capazes de efetuar voos de forma autbnoma em locais onde a propagacéo de sinais GNSS esta
constrangida ou &, até, nula. E exemplo do primeiro caso a proximidade de superficies verticais (paramentos de barragens em
abdbada, pilares de pontes, etc.) locais estes onde ha limitagdes a recegao de sinais pelas obstrugdes provocadas pelas
estruturas. No segundo caso encontram-se os levantamentos realizados no interior de edificios.

De referir que este tipo de naves pode contribuir de forma extremamente importante para as inspeg¢des visuais de estruturas,
nomeadamente as de engenharia civil. Acresce-se que, no caso das grandes barragens e também das barragens que
apresentam um risco elevado, as inspe¢des visuais sao obrigatérias dadas as consequéncias que podem resultar de situagdes
de rutura ou acidente grave com possibilidade de perda de vidas humanas e elevados custos economicos.

Durante as inspecdes as anomalias devem ficar registadas em fotografia para atestar a sua ocorréncia e também para poder, se
necessario, efetuar estudos de evolugéo tendo por base a comparagao de imagens. Em estruturas de grande dimensao é dificil, e
muito oneroso, 0 acesso ao exterior da estrutura (aos paramentos das barragens, ao topo dos pilares de pontes ou viadutos, etc.)
pelo que o uso de aeronaves, de pequena dimensao, capazes de realizar voos na proximidade das estruturas, naves estas de
custo nao muito elevado, € uma mais-valia pelo baixo custo com que poderao ser obtidas fotografias de proximidade.

As fotografias, se obtidas seguindo regras da fotogrametria (Szeliski, 2006) - sobreposigao elevada entre fotografias, distancia
do voo a estrutura sem grandes variagdes - de modo a garantir o melhor resultado possivel, poderéo ser utilizadas para gerar
ortomosaicos e/ou nuvens de pontos das superficies fotografadas. Estes dois produtos tém uma importancia elevada para os
responsaveis pela seguranga de estruturas pois tém uma métrica associada - podem ser efetuadas medi¢des de
comprimentos, areas ou volumes — e a informagdo extraida podera ajudar na tomada de decisdes sobre intervencdes nas
estruturas. Para além disso, estas avaliagbes estruturais podem ser feitas remotamente, através da anélise do ortomosaico
e/ou nuvem de pontos, reduzindo, com isso, os fatores de risco descritos acima.

O trajeto de voo das aeronaves pode ser realizado de forma manual ou autbnoma. Nos voos autdnomos o trajeto do voo é
pré-definido sendo que, para 0 cumprir, @ aeronave recorre aos sinais emitidos pelos satélites GNSS os quais permitem que
esta determine a sua posi¢édo e defina a diregdo do voo. Para tal as aeronaves integram um recetor GNSS e um piloto
automatico com capacidade de processamento. Este tipo de voo (o autdnomo) traz vantagens em relagdo a um voo
comandado manualmente pois existe uma maior certeza no cumprimento do plano de voo, nomeadamente na manutengéo de
distancias muito constantes em relagéo a superficie fotografada, e na observancia da sobreposicéo entre fotografias.

No entanto, os voos autonomos necessitam que a aeronave receba sinais GNSS de um numero elevado de satélites. Uma
estrutura pode impedir a rece¢ao de sinais de varios satélites, levando a voos com erros de trajeto de dezenas de metros. E
voos em interiores ndo podem recorrer a sinais GNSS para controlo do voo. Para colmatar estas limitagdes, torna-se
necessario dotar a aeronave com um conjunto adicional de sensores que permitam obter simultaneamente maior precisdo e
robustez na estimag&o da posi¢do da aeronave.

O projeto ELEVAR propde disponibilizar um servigo que consiste na utilizagdo de uma aeronave autdnoma que, por estar
equipada com sensores e algoritmos de navegac&o por visdo, a desenvolver no ambito do projeto, podera ser aplicada em
inspegdes visuais de estruturas de engenharia civil em locais onde os sinais GNSS s&o inexistentes ou insuficientes. A escolha
do conjunto de sensores visual-inercial apoiou-se nos sucessos recentes das aplicagdes (Maimone et al., 2007; Blosch et al.,
2010; Geiger et al., 2012) e na complementaridade de cémaras (sensores exteroceptivos) e acelerometros/giroscopios
(sensores proprioceptivos). O projeto prevé ainda o desenvolvimento de algoritmos para processamento das fotografias
adquiridas de forma a poder fornecer ao cliente produtos finais, necessarios para avaliagdo de seguranca de estruturas de
engenharia civil.

A presente comunicagao destina-se a divulgar o projeto ELEVAR e os desenvolvimentos efetuados no primeiro ano do projeto
por cada uma das trés entidades envolvidas.
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2. Aintervencdo da TEKEVER ASDS no ELEVAR

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

Sendo a entidade lider do projeto, a TEKEVER ASDS é responséavel pela gestdo e coordenagéo de tarefas, de modo a garantir
um desenvolvimento coerente entre as mesmas dentro do tempo esperado, sendo também responsavel pelas atividades de
comunicagdo e divulgagéo de resultados do projeto. Numa perspetiva mais técnica, a TEKEVER ASDS é responsavel pelo
desenvolvimento do conceito de operagao da plataforma ELEVAR e da aeronave a ser utilizada. Além disso, a empresa tera
também a seu cargo a experimentacéo, integragao e verificagdo dos sistemas e realizara alguns voos de teste que culminarao
numa demonstragdo em ambiente real para entidades interessadas e relevantes na area problematica abordada pelo ELEVAR.

O trabalho realizado até & data pela TEKEVER ASDS corresponde a definigéo do conceito de operagéo, realizado juntamente
com o ISR-IST, que consiste numa navegagao auténoma baseada em visdo estereoscépica recorrendo a algoritmos que
permitam construir 0 ambiente tridimensional circundante para auxiliar a navegacao 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 seguranca entre a aeronave e a estrutura a analisar;
o Detecao de anomalias no sistema — monitorizagao continua do estado da aeronave e sinalizagdo em caso de alerta.

A TEKEVER ASDS desenvolveu também a aeronave ndo-tripulada que permite dar resposta aos requisitos do projeto, ou seja,
que pode embarcar a bateria, cAmaras, sensores e outros sistemas de processamento necessarios. Esta aeronave consiste
num quadrirotor de 86 cm de didmetro (entre rotores) e 46 cm de altura, podendo atingir uma autonomia de 18 min para um
payload de 1 kg utilizando uma bateria de 2000 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 condi¢des desejadas. Ap6s a finalizagdo dos
testes internos, a aeronave foi testada em ambiente operacional na barragem de Fagilde, concelho de Mangualde. Na Figura 1
é possivel observar a aeronave nos momentos antecedentes a um dos testes realizados nesta barragem. Estes testes foram
realizados ainda sem a integragé@o do sistema de navegacao por visdo que esta prevista para os proximos meses do projeto.
Ainda assim, este teste permitiu validar a navega¢io manual da aeronave junto a barragens tendo ja como payload a cdmara
de alta resolugao necessaria para a aquisicdo de imagens que permitirdo gerar os produtos finais, tais como ortomosaicos,
para avaliagao das estruturas.

i

Figura 1 - Aeronave da plataforma ELEVAR no teste em ambiente de obra.
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3. Aintervencao do LNEC no ELEVAR

O LNEC tem por missdo empreender, coordenar e promover a investigacdo cientifica e o desenvolvimento tecnolégico, tendo
em vista o continuo aperfeicoamento e a boa pratica da Engenharia Civil. A sua atividade prioritaria € a de contribuir para a
criagéo, desenvolvimento e difusdo da investigacdo em dominios relacionados com a engenharia civil.

No projeto, a maior interveng@o do LNEC ocorre no inicio, na definigdo dos requisitos a que a aeronave devera obedecer, e no
final, na verificacdo da qualidade dos voos e dos produtos gerados. Estando atualmente sensivelmente a meio do projeto, foi
s6 cumprida, como previsto no projeto, a primeira parte da intervencdo 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.

4. A intervencéo do Instituto de Sistemas e Robética no ELEVAR

No ELEVAR participa uma equipa do laboratério de Visdo por Computador do ISR. O ISR é uma unidade de investigacao do
IST onde s&o desenvolvidas atividades de investigagdo multidisciplinar avangada nas &reas da Robotica e Processamento de
Informacéo, incluindo Sistemas e Teoria do Controlo, Processamento de Sinal, Visdo por Computador, Otimizagao, Inteligéncia
Artificial e Sistemas Inteligentes, Engenharia Biomédica.

No ELEVAR o ISR centrar-se-a na investigacao e desenvolvimento de sistemas e algoritmos para a navegacao por odometria
visual e inercial assim como, paralelamente, na reconstrucdo 3D das estruturas, para a navegagdo dos veiculos nas
proximidades evitando colises, e na cria¢cdo de ortomosaicos para a analise de imagens das estruturas com vista a dete¢éo
de anomalias. Contribuira também para a especificacdo e definigdo dos sistemas de aquisi¢do de imagem, processamento e
controlo a utilizar no projeto.

O conceito base de operagéo da plataforma ELEVAR consiste em navegagéo por vis@o. Esta navegagéo torna-se possivel
recorrendo a uma camara estereoscopica que permite a reconstrugdo 3D do ambiente circundante & aeronave e que é usado
como entrada para o calculo autdnomo da posicao e do mapeamento da estrutura.

4.1 Sistema de aquisi¢cdo de imagens para navegacao

O sistema desenvolvido, mostrado na Figura 2, tem como sensores duas cdmaras monocromaticas (Point Grey BlackFly), e
um sensor inercial (XSens MTi), que inclui um acelerémetro, um giroscopio e um magnetometro. Por forma a garantir o
sincronismo das medigdes, utilizou-se um sinal de trigger gerado por um microcontrolador (Arduino Nano), também
responsavel pela interface com os interruptores e LEDs no exterior da caixa. Incluiu-se também uma placa computacional
(Nvidia Jetson TX2) responsavel pelo processamento onboard, bem como uma bateria LiPo 3S para garantir a alimentag&o
deste conjunto.

Figura 2 - Protétipo do sistema de sensores

Apesar de nesta fase a integragdo com a aeronave ainda ndo ter sido feita, o sistema ja foi utilizado para a gravagdo de um
conjunto de dados, tendo para esse efeito sido transportando manualmente num ensaio realizado na barragem de Fagilde.
Estes dados sao usados para teste dos algoritmos desenvolvidos.
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4.2 Algoritmo de navegacgéao por visdo

A navegac&o por visdo, usando um sistema estereoscopico calibrado, é feita incrementalmente, calculando a transformagao
entre instantes de captura consecutivos. A detecdo de pontos salientes nas imagens das duas cdmaras permite a sua
triangulagéo, o que permite gerar uma nuvem de pontos. O seguimento desta nuvem de pontos, através da sua re-dete¢do no
frame seguinte, aliados ao pressuposto de que estes séo estaticos, permite estimar a rotagéo e translagdo que o conjunto de
camaras sofreu entre frames. A concatenagéo destas transformagdes corresponde a trajetéria do conjunto dos sensores, e a
nuvem de pontos gerada a um mapa esparso do ambiente observado.

Existem, contudo, algumas limitagdes nos sistemas de viséo estereoscopica. Assumindo por hipétese a situagdo em que a
distancia entre camaras é significativamente inferior a distancia ao ambiente observado, as imagens captadas seréo
praticamente iguais, nao existindo disparidade entre elas. Nesta situagao, os pontos detetados nao s&o triangulaveis, uma vez
que o0s raios 6ticos sdo paralelos, e a escala do ambiente (e, portanto, da trajetdria) deixa de ser observavel - o conjunto
degenera no caso monocular. Esta € uma das justificagbes para a utilizacdo paralela de sensores inerciais, que néo so
resolvem esta limitagdo como contribuem para um aumento global da preciséo da trajetoria estimada.

Como analise preliminar, utilizou-se o cédigo open-source do algoritmo proposto por Mur-Artal e Tardés (2017) aplicado a
parte de uma das trajetérias gravadas na barragem de Fagilde, correspondente a subida de um lance de escadas. Obteve-se 0
resultado que se apresenta em duas vistas na Figura 3, em que 0 mapeamento esparso se representa a preto, e a trajetoria
estimada a azul.

Figura 3 — Trajetdria estimada e regido mapeada (duas vistas - frontal e lateral)

Uma vez que no ensaio da barragem de Fagilde era impraticavel ter medi¢des diretas de posi¢do com que comparar 0s
resultados obtidos (ground truth), a avaliagdo &, ainda que aparentemente positiva, apenas qualitativa. De forma a aferir a
precisdo dos resultados obtidos, a proxima etapa passara por gravar em laboratério, e usando um sistema de motion capture,
um conjunto de trajetorias com esta informagdo. Este conjunto de dados permitird fazer uma andlise quantitativa da
performance dos algoritmos desenvolvidos, bem como validar o sistema proposto.

4.3 Criacao de Ortomapas

De modo a juntar varias imagens duma mesma cena, é usado o algoritmo feature based alignment (Brown e Lowe, 2007), que
consiste em detetar features (pontos de interesse) presentes em cada imagem e de seguida realizar o processo de
correspondéncia (matching) das features que forem comuns, de modo a obter a informagéo acerca dos pontos em que as
imagens se sobrepdem. Obtendo estes matches, é possivel calcular 0 modelo geométrico que define a transformagédo dos
pontos de uma imagem para a outra. Este processo é realizado entre todas as imagens de modo a estimar os pardmetros das
transformacgdes geométricas de cada imagem para um referencial comum (o referencial do mosaico final). De modo a otimizar
estes parametros estimados através das features, é aplicado um método de otimizagdo bastante robusto chamado Bundle
Adjustment (Triggs et al., 1999). Depois de ser otimizada, esta informagdo geométrica relativa pode ser usada para
transformar as coordenadas de cada imagem para coordenadas do mosaico final, obtendo-se assim uma imagem Unica com
informagé&o referente a todas as fotografias individuais.



Contudo, alguma computagéo ainda serd necessaria visto que 0 mosaico obtido neste ponto ainda apresenta defeitos visiveis,
nomeadamente notando-se as margens de cada imagem, vulgarmente conhecidas como “costuras” (seams). Para além disso,
existem ainda algumas imperfeicdes devido a diferencas de iluminag&o entre imagens, bem como outros aspetos que tornam o
mosaico final visualmente imperfeito. Para colmatar estes problemas, s&o utilizados algoritmos desenhados para harmonizar
estas ligagdes e corrigir as imperfeicdes de modo a que a imagem final seja mais apelativa visualmente e mais préxima da
realidade.

A Figura 4 apresenta o ortomosaico obtido com imagens capturadas pela aeronave em ambiente operacional na barragem de
Fagilde. Como se pode observar, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios. Contudo, ainda existem aspetos a melhorar.
E possivel verificar na mesma figura que ainda existem pequenas imperfeicdes (descontinuidades em linhas retas) que
necessitam ser melhoradas. Para isso estdo a ser realizados mais testes com diferentes datasets de modo a melhorar o
método apresentado e, consequentemente, o resultado obtido.

Figura 4 - Ortomosaico obtido com imagens capturadas pela aeronave em ambiente operacional na barragem de Fagilde

5. Conclusodes

Foi apresentado o projeto "ELEVAR’, os seus objetivos e as contribuigdes de cada um dos parceiros do consorcio.
Descreveu-se a aeronave desenvolvida para este projeto assim como o sistema de sensores para navegacdo visual e
algoritmos de navegacao e de criagdo de ortomosaicos. Demonstraram-se as capacidades da aeronave com voos de ensaio
realizados na barragem de Fagilde. Nesses mesmos voos foram capturadas mdltiplas imagens das paredes da barragem,
tendo-se também demonstrado a sua utilizagdo na construgéo de ortomosaicos. Foram ainda adquiridos dados com o sistema
de sensores para navegacao, ainda que preliminarmente de forma manual (i.e., sem utilizagdo da aeronave). Com estes dados
demonstrou-se de forma qualitativa a eficacia dos algoritmos de navegagao por vis&o.

Em trabalho futuro, seréo realizados testes em laboratério para aferir quantitativamente a precisdo do sistema de navegagao
visual. Os algoritmos de construgdo de mosaicos serdo melhorados de forma eliminar algumas, pequenas, imperfei¢des ainda
existentes. Sera também feita a integracdo do sistema de sensores com a aeronave de forma a cooperar no controlo da
mesma. O objetivo serd evitar o choque da aeronave com obstaculos, nomeadamente com a prépria estrutura que esta a ser
levantada.
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