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resumo

Este artigo descreve uma metodologia utilizada na estimativa de deslocamentos em estruturas de
Engenharia Civil com base em sistemas de video integrados em veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs). Dado que a estrutura e o VANT estao ambos em movimento, a estimativa dos desloca-
mentos envolve, em primeiro lugar a avaliacao dos deslocamentos relativos entre a estrutura e o
VANT, com base no rastreio de um alvo, e em segundo lugar a subtracdo do movimento do VANT a
partir dos dados de uma Unidade de Medi¢do Inercial (IMU). Para o efeito foram desenvolvidas fer-
ramentas heuristicas de processamento de imagem de rastreamento de alvos, além da implemen-
tagdo de uma estratégia de integragdo numérica para o processamento de dados da IMU. A valida-
¢do da metodologia foi baseada em ensaios dinamicos realizados em laboratério e em campo. A
metodologia desenvolvida revelou eficiéncia e robustez na estimativa dos deslocamentos absolutos
e com potencialidades de integracao em sistemas de Monitorizagao da Integridade Estrutural (SHM).

estruturas de engenharia civil, deslocamentos, VANTS, sistema video, IMU, validacdo.

abstract

This article describes a methodology applied to the estimation of displacements in Civil
Engineering structures based on video systems integrated in unmanned aerial vehicles (UAVSs).
Given that the structure and the UAV are both in motion, the estimate of displacements involves,
initially, the evaluation of the structure-UAV relative displacements, based on the tracking of a
target, and afterwards, the subtraction of the UAV movements based on the data from an Inertial
Measurement Unit (IMU). For that purpose, heuristic image processing tools for target tracking
were developed, in addition to the implementation of a numerical integration strategy for the IMU
data processing. The validation of the methodology was based on dynamic tests performed in the
laboratory and in the field. The developed methodology demonstrated efficiency and robustness in
the estimation of absolute displacements and with potential for integration in Structural Health
Monitoring (SHM) systems.

Civil engineering structures, displacements, UAVs, video system, IMU, validation.
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1- INTRODUGAO

A avaliacdo da integridade das estruturas de engenharia civil é um instrumento de crucial
importancia para os gestores de infraestruturas aferirem as suas condi¢des de
operacionalidade e possiveis necessidades de manutengdo ou reabilitacdo. Em mutas
situagdes, esta avaliacdo é realizada com base em informacdGes obtidas a partir de sistemas de
Monitorizac¢do da Integridade Estrutural (SHM). Estes sistemas incluem uma vasta gama de
sensores capazes de medir os efeitos das a¢Ges operacionais e ambientais, tipicamente a
partir de deslocamentos, aceleracdes e deformacdes.

As medicdes de deslocamentos tém sido particularmente relevantes na identificacao
modal (Yoon et al., 2016), identificacao de danos estruturais (Song et al., 2016) e avaliacdo da
seguranca estrutural (Ribeiro et al. 2019), entre outros. Nos ultimos anos, os métodos
baseados em visdao computacional assumiram-se como alternativas competitivas para a
medicoes dos deslocamentos integrados em sistemas SHM (Dong & Catbas, 2019). Alguns
destes sistemas montados em VANTSs foram desenvolvidos e testados em laboratério e em
campo (Yoon et al., 2017 e 2018). O uso de VANTS tem varias vantagens, nomeadamente: i) a
possibilidade de posicionar o sistema de video com um campo de visdo adequado em relagao
a estrutura, evitando distor¢des de perspetiva e acedendo facilmente a localiza¢Ges remotas
e em condicbes potencialmente perigosas, ii) captura de imagens a distancias mais curtas e
com maior precisdo, e iii) minimizac¢do dos efeitos das condi¢des atmosféricas uma vez que o
VANT pode ser posicionado na proximidade imediata da estrutura.

Em contraste com as medi¢coes que utilizam um ponto de referéncia fixo, 0o VANT é um ponto
de referéncia ndo estacionario, e, por conseguinte, os seus movimentos afetam os deslocamentos
medidos da estrutura. A mudanca de um ponto estacionario para um ponto de medi¢do nao
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 camara e 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 aplicagao de filtros digitais do
tipo passa-alto (Garg et al., 2019), ii) o recurso a um objeto estacionario no plano de fundo (Zhang
et al., 2019), eiii) com recurso a uma Unidade de Medicdo Inercial (IMU) (Herrmann et al., 2019).

A primeira abordagem baseia-se na aplicagao 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 utilizagdo de filtros passa-
alto limita a capacidade de se estimar o deslocamento absoluto da estrutura, além de
comprometer a avaliacdo dos deslocamentos em estruturas com frequéncias muito baixas.

Na segunda abordagem, o movimento da camara é estimado com base em caracteristicas
extraidas de objetos estaciondrios de fundo, por exemplo, edificios, vegetagao fixa, e rochas,
normalmente localizados préximo da estrutura medida, que, em algumas aplicagdes podem nao
ser faceis de identificar. Com base na informa¢do do movimento do VANT e no deslocamento
relativo entre a estrutura e a camara, 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 acelerémetros e giroscopios do tipo DC
capazes de responder a movimentos de muito baixa frequéncia (= 0 Hz). As estimativas dos
deslocamentos e rotagoes do VANT sdo obtidas por meio da dupla integracdo das aceleragoes ou
pelaintegracao simples das velocidades angulares, respetivamente. No entanto, o procedimento de
integracdo é afetado por erros que causam distor¢des nos sinais medidos, e que sdao amplificados
no caso de dupla integracdo. O sucesso do processo de integracdo requer consequentemente um
ajuste dos sinais medidos por meio da aplica¢ao de filtros passa-alto ou utilizando func¢des de ajuste
lineares, bilineares ou polinomiais (Arias-Lara & De-la-Colina, 2018).

Assim, este estudo visa dar contributos para o desenvolvimento de uma metodologia
sem contacto de avaliacdo de deslocamentos, com base em camaras de video incorporadas
em VANTS. O rastreio do alvo artificial baseia-se em técnicas heuristicas de processamento
de imagem especificamente direcionadas para a caracterizagcdo dos movimentos horizontais
do alvo. Este tipo de deslocamento tem sido utilizado em muitas situa¢ées como indicador de
avaliagao da operacionalidade e seguranga de pontes (Moreu et al., 2016), edificios (Zheng et
al., 2019) e torres de telecomunicacdes (Ribeiro et al., 2019). Uma das inovacdes deste estudo
é o desenvolvimento de uma técnica de subtracdao dos movimentos do VANT baseada num
sistema inercial incorporado (Cabral, 2019).

2- METODOLOGIA DE MEDIGAO DE DESLOCAMENTOS COM APOIO
DE VANT E SISTEMA INERCIAL

2.1. Conceito

A metodologia proposta para a medicdo sem contacto de deslocamentos baseia-se no
rastreamento de um alvo fixo a estrutura por intermédio de um sistema video e um VANT,
sem recurso a uma referéncia geografica estatica (Fig. 1).
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Sistema de medicao sem contacto de deslocamentos com recurso a VANT e sistema video



Como a estrutura e o VANT estdo ambos em movimento, através do rastreio do alvo sdo
obtidos os deslocamentos relativos entre a estrutura e o VANT, sendo por isso necessaria a
avaliacao e compensacao 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 determinagdo precisa
da posicdo do alvo em cada imagem do video. A compensa¢do dos movimentos do drone é
realizada com base no processamento dos dados registados num sistema inercial interno
(IMU), composto por acelerémetros e giroscopios, com auxilio de um sistema de corre¢do de
posicionamento do tipo RTK e com apoio de uma estac¢ao local.

2.2. Componentes

Os componentes do sistema de medi¢cdao sem contacto de deslocamentos incluem o VANT, a camara
de video e o alvo de precisdo. O VANT é da marca DJI, modelo Phantom 4 RTK, possibilita uma carga
maxima transportada igual a 1,4 kg e apresenta uma autonomia de voo de cerca de 28 min. O drone
possui um sistema inercial interno que inclui um acelerémetro triaxial e trés giroscopios uniaxiais.
Adicionalmente, o VANT possui um sistema RTK de corre¢do de posi¢ao 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, e apresenta uma resolugao maxima igual 1920x1080 px, frequéncia de aquisi¢do de 60
fps e um zoom 6tico de 50x. A cdmara esta apoiada sobre um suporte em aluminio que por sua vez
esta fixo ao corpo do VANT através de abracadeiras em PVC. O alvo consiste num conjunto de 9
circulos de cor vermelha, com didmetro igual a 1 cm, dispostos segundo uma grelha ortogonal com
afastamento igual a 3 cm, e assentes sobre uma base quadrada, de cor branca e 10 cm de lado.

3- FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM E INTEGRA-
CAO NUMERICA

A metodologia de medi¢do sem contacto de deslocamentos envolveu o desenvolvimento de duas
ferramentas computacionais, uma de processamento heuristico de imagens de video e outra de
integracdo numeérica dos sinais do sistema inercial, ambas desenvolvidas no programa Matlab (Fig.
2). A ferramenta de processamento das imagens video tem como objetivo estimar os
deslocamentos relativos entre o 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 rotacoes, com base nos registos provenientes do sistema inercial interno. Da
aplicacdo das duas ferramentas é obtida uma estimativa dos deslocamentos absolutos da estrutura
a partir dos deslocamentos do rastreio dos deslocamentos registados no video corrigidos pelos
movimentos do VANT.



3.1. Processamento heuristico de imagens

A metodologia de rastreamento do alvo é baseada na aplicacdo de operadores morfologicos,
sobretudo da segmentacdo, que envolvem a divisdao de cada imagem em regioes (conjuntos de
pixeis) com similaridade de uma propriedade, neste caso de cor. A Fig. 3 mostra a sequéncia
ordenada dos operadores morfologicos que constituem o algoritmo de rastreio da imagem, com a
indica¢do do comando Matlab associado a cada um dos operadores, além da representagao grafica
do efeito da sua aplicacao.
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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 (r, a rs) na dire¢do do eixo X, com base na expressao seguinte:

- X;

. X Z l+3 (1)
onde X; sdo as coordenadas no eixo X do centroide da zona circular i, em pixeis. A numerac¢ao
das zonas circulares ¢ a apresentada na Fig. 4 e a distancia entre elas é igual a 30 mm.

Conhecida a resolucao da imagem, o deslocamento horizontal do alvo no instante de
tempo i (51") é obtido através da seguinte expressdo:

. . Yo xi_ xi-1
6§’l=6§‘11+l(11] J )Xil (2)
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3.2. Processamento dos dados do IMU

3.2.1. Aspetos gerais

A Fig. 5 ilustra a sequéncia ordenada das operagoes de processamento de sinal incluidas no
algoritmo de integragdao numérica, com a indicagdo do comando Matlab associado a cada
operador, bem como a representa¢do grafica do efeito da sua aplicacdo. A integracdo

numérica foi realizada recorrendo a Regra dos Trapézios por intermédio do comando
cumtrapz.
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Ferramenta de integracdo numérica de sinais

O filtro passa-alto utilizado ap6s cada integracdo numérica é do tipo FIR-Kaiser com uma
frequéncia de corte variavel, geralmente entre 0.10 Hz e 0.50 Hz. Este filtro permite remover os
erros gerados na integragdo numérica em baixas frequéncias, atuando especificamente na remogao
da componente constante resultante de cada integragdo. No entanto, associado a aplica¢do de
filtros passa-alto de correcdo do sinal, surgem distorcoes da parte inicial e final dos registos, sendo
por isso recomendada a desconsideracao destas duas parcelas dos registos. O efeito das distor¢des
dos sinais é bem visivel nos registos de velocidade e deslocamento apresentados a titulo
exemplificativo na Fig. 9 e assinalado a cor cinza.



3.2.2. Formulagdo matematica

O deslocamento absoluto da estrutura na dire¢do horizontal (dire¢do Y da Fig. 6) (6Y") é
determinado a partir do deslocamento do alvo obtido por meio do processamento das
imagens do video (5}"), conforme detalhado na secgdo 3.1, compensado pelos movimentos do
VANT (8)},), para cada instante de tempo i:

83" =6y — 8y 3)

Os graus de liberdade representativos dos movimentos do VANT estdo ilustrados na Fig.
6 e sdo referenciados ao centro geométrico do sistema inercial: trés deslocamentos, segundo
os eixos X, Y e Z, e trés rotacodes, a, f e y, em torno dos eixos X, Y e Z, respetivamente.

O deslocamento virtual do alvo na direc¢ao do eixo Y devido aos movimentos do VANT
(67%,) pode ser determinado a partir da soma de quatro parcelas do movimento do VANT:

Graus de liberdade de referéncia caraterizadores do movimento do VANT

Spay = O3 + 85 + 88 + 80" (4)

onde §)" é a parcela devida ao movimento do VANT na dire¢do Y, 6} é a parcela devida ao
movimento do VANT na direcao do eixo X, cuja aproximacao ou afastamento em relacao ao
alvo, induz, indiretamente, um movimento virtual do alvo na direcio Y, 61 é a parcela devida
arotagdo 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 diregdo Y, e &;é a parcela devida a
rotacdo do VANT em torno do eixo Z e que também induz um deslocamento virtual do alvo na
direcao Y, onde todas as parcelas sdo relativas ao instante de tempo i.

A estimativa da parcela 6} deve ter em considera¢do o movimento tridimensional do
VANT, no qual a componente de translacdo na direcdo do eixo Y é influenciada pelas
componentes de translacao na direcao 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), ay(t) segundo os eixos X, Y e Z respetivamente, sdo obtidos através da seguinte
expressao:

ay(t)| = | sina cosf sina sinf siny + cosa cosy sina sinfS cosy — cosa siny|.|ay(t) (5)

ay(t) cosa cosfi  cosa sinf siny — sina cosy cosa sinf cosy + sina siny] |ax(t)
az(t) —sinf cosp siny cosp cosy az(t)



sendo a parcela 6} determinada através da dupla integragdo do registo de aceleragdes na dire¢do
do eixo Y corrigido do efeito rotacional aj (t), de acordo com a seguinte expressao (Fig. 7a):

87t = I, ay(t)-de-de (6)

Além desta parcela, caso o alvo ndo esteja centrado em relacdo ao eixo X, o movimento de
aproximacao/afastamento do VANT em relacdo ao alvo (efeito de escala) origina um deslocamento
virtual do alvo na direcdo do eixo Y (51*) obtido através da seguinte relagao (Fig. 7b):

Hi_4

5" = Dy — D) - Do (7)

onde D;,_; e D; sdo as distancias do drone ao alvo medidas na direcdo do eixo X para os
instantes de tempo i-1 e i, respetivamente, e H;_, é a distancia do centro do sensor da camara
ao centro do alvo medida na dire¢do do eixo Y para o instante de tempo i-1.
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Deslocamentos virtuais do alvo na diregéo do eixo Y devidos ao movimento do VANT na direcdo dos
eixos: a) Y (6;), b) X (65"") (ambas as representacBes em planta)

Nas Fig. 8a e 8b apresentam-se os deslocamentos virtuais do alvo devidos as rotacdes
do VANT em torno dos eixos X e Z, respetivamente. Estes deslocamentos sao estimados com
base na integra¢do numérica simples dos registos das velocidades angulares obtidos através

dos giroscopios, de modo a obterem-se as correspondentes rotacdes, e por aplicacdo das
seguintes expressoes:

Sut=C- [ a(t)-de (8)

1 t; .
& =D Jo v®-dt 9)

onde C é 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 rotagOes em torno dos eixos X e Z, respetivamente.



A distancia D; entre o sensor da camara de video e o alvo, para o instante de tempo i, é obtida
através da distancia focal (f), a dimensdo horizontal do sensor da camara de video (k) e a dimensao
horizontal do campo de visdo (H;), a distancia D; pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

D =L, (10)

Assim, reescrevendo a Expressao (4), o deslocamento virtual do alvo na dire¢dao do eixo Y
devido ao movimento do drone, em cada instante de tempo i, é contabilizado através da expressao:

Hi,
Di1

Siay = I ap(®) - de-de+ (Diy = D) 3=+ C- 1 a(e)-de+ Dy [t y(6) -t (11)

onde os valores de D;_, e D; podem ser obtidos por aplica¢gdo da Expressdo (10).
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Deslocamentos virtuais do alvo na diregdo do eixo Y deyidos a rotagdo do VANT em torno dos eixos: a) X (55°)
(representacao em alcado), b) Z (5{ 1) (representacdo em planta).

4- VALIDAGAO DA METODOLOGIA COM BASE EM ENSAIOS EXPE-
RIMENTAIS

4.1. Ensaio em laboratorio

0 ensaio em laboratorio consistiu na medi¢do dos deslocamentos horizontais com auxilio de um
sistema video e um LVDT, de um alvo mével posicionado sobre uma mesa vibratéria (Fig. 9).

O objetivo deste ensaio passou pela comparacao dos registos de deslocamentos obtidos
através do LVDT com os registos de deslocamentos obtidos através do sistema video, de modo
a validar a ferramenta de processamento de imagens video.



O sistema video foi posicionado a cerca de 1,5 m do alvo e acoplado ao VANT que foi mantido
em repouso. A camara foi ajustada para captar imagens em formato de elevada resolucdo
(1920x1080) e taxa de aquisi¢do igual a 50 fps. O alvo foi colado a uma cantoneira metalica fixa a
mesa vibratoria. Por sua vez, o sistema de medicdo com contacto envolveu a instalagdao de um LVDT
com retorno por mola, da marca RDP modelo ACT1000A. A ponteira do LVDT esta em contacto
direto com a cantoneira metalica onde o alvo foi colado, enquanto o corpo do LVDT foi suportado
por meio de uma base magnética fixa a um tripé assente no pavimento. A aquisi¢ao do sinal do
acelerémetro e do LVDT foi realizada através de um sistema de aquisi¢cao de dados portatil da NI,
modelo cDAQ USB-9162, e por intermédio de um médulo IEPE de 2-bits.

Na Fig. 10 apresenta-se a comparagdo dos registos de deslocamentos obtidos através do
LVDT e do sistema video e considerando as frequéncias do movimento da mesa vibratoria variaveis
entre 0.5 Hz e 2.0 Hz. As partes inicial e final dos registos foram removidas devido ao efeito de
distorc¢ao do sinal resultante da dupla integracdo do registo de aceleragdes. Numa perspetiva global
existe uma excelente concordancia entre os registos de deslocamentos obtidos através do LVDT e
da camara de video, quer em frequéncia de vibracdo quer em amplitude. Em termos de valores de
pico, a maior diferenga entre os valores do sistema video e do LVDT é igual a 0.094 mm, para o caso
da frequéncia de vibracdo de 2.0 Hz, que é um valor inferior a resolucdo das imagens digitais, igual
a0.145 mm/px.

4.2. Ensaio em campo

0 ensaio em campo consistiu na medi¢ao dos deslocamentos de um alvo fixo a uma parede com
base no sistema video e com o VANT em movimento. Nestas circunstancias o alvo ndo se desloca, e
por isso, o deslocamento virtual do alvo estimado pelo sistema video é devido apenas aos
movimentos proprios do VANT.

Fig. 9 | Configuragcdo experimental do ensaio em laboratério
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Fig. 10 | Comparacao dos registos de deslocamentos do LVDT e do sistema video considerando frequéncias
do movimento da mesa vibratdria variaveis entre 0.5 Hz e 2.0 Hz



0 objetivo do ensaio passa pela validacdao do funcionamento do sistema inercial do VANT, em
particular da ferramenta de integracdo numeérica, por meio da comparagdo dos deslocamentos
obtidos através dos sistemas inercial e video. No caso do sistema inercial funcionar
adequadamente, ambos os deslocamentos serdo tendencialmente iguais, e deste modo, em
aplicacdes futuras, sera possivel realizar a subtracdo dos deslocamentos do VANT aos
deslocamentos estimados pelo sistema video.

Na Fig. 11 ilustram-se alguns detalhes da realiza¢dao do ensaio em campo, nomeadamente a
localizagdo do alvo fixado a parede, o VANT com o sistema video incorporado e a esta¢do local RTK.
A distancia operacional do VANT relativamente ao alvo foi variavel entre 4.70 m e 5.20 m. O prin-
cipal constrangimento a realiza¢do do ensaio relacionou-se com autonomia limitada das baterias
do VANT devido ao acréscimo do peso ttil, por incorporagao da camara externa e a ligagao perma-
nente ao RTK, e que condicionaram a durag¢do dos voos a periodos de tempo ndo superiores a 3 min.

Na Fig. 12. apresentam-se os 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
distorc¢do do sinal resultante da dupla integracao do registo de aceleragdes. A observacado da figura
permite constatar, numa perspetiva global, uma concordancia bastante boa entre os registos de
deslocamentos obtidos a partir do sistema video e do sistema inercial do VANT. Inclusivamente, 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 € igual a +13.1 % tomando como
referéncia o sistema video. Por sua vez, a diferenca entre os valores de pico de ambos os registos é
igual a -1.24 mm, a que corresponde um erro relativo de -12.9 % tomando como referéncia os
resultados do sistema video.
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Comparacao dos registos de deslocamentos obtidos através do sistema video e do sistema inercial



4- 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 calculo dos deslocamentos relativos estrutura-VANT, com base no rastreio de um
alvo de precisao, e, em segundo lugar, na subtracao 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.

O processamento de imagem baseia-se em técnicas heuristicas, em particular na
operacao da segmentacdo, enquanto o processamento dos dados da IMU, especificamente
dos acelerometros e giroscopios do tipo DC, é baseado na aplicagdo de uma estratégia
eficiente de integra¢do numérica. O sucesso do processo de integracdo requer uma corregao
de base dos registos, realizado por filtros digitais passa-alto e num controlo rigoroso dos
erros de distorcdo que ocorrem nas partes inicial e final dos registos. A estimativa dos
deslocamentos absolutos exigira periodos de medi¢do maiores, porque para frequéncias de
corte muito baixas, as partes afetadas dos registos podem assumir valores de tempo
significativos, em muitas situa¢des préximos de 60 s.

A valida¢do da metodologia proposta baseou-se em ensaios dinamicos realizados em
laboratério e em campo. O ensaio laboratorial envolveu a medicdo dos deslocamentos de um alvo
em movimento, posicionado sobre uma mesa sismica, através de um LVDT e de um sistema de
video incorporado a um VANT em posicdo estacionaria. Os resultados obtidos demonstraram uma
excelente concordancia entre as duas estimativas do deslocamento, tanto em frequéncia como em
amplitude. Por sua vez, o ensaio em campo consistiu em medir os deslocamentos de um alvo fixado
a uma parede, considerando o sistema de video acoplado a um VANT ndo estacionario. Nestas
circunstancias, sem movimentos do alvo, o deslocamento virtual do alvo estimado pelo sistema de
video é devido exclusivamente aos movimentos proprios do VANT. A comparagdo entre os registos
de deslocamento do sistema video e os obtidos pela integra¢do dos dados do IMU mostra uma boa
concordancia, com valores maximo e RMS do erro iguais a 1,24 mm e 12,9 % respetivamente. Estes
erros poderdo ser parcialmente justificados pela ocorréncia de pequenos deslocamentos relativos
entre o VANT e o sistema de video externo, devido, sobretudo, a flexibilidade na ligagdo entre estes
componentes.
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