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Resumo

Este relatério apresenta a descrigcdo da atividade desenvolvida no ambito do projeto DICE, entre 2024
e 2025. Os resultados da atividade s&o analisados e avaliados, em face dos objetivos inicialmente

previstos, sendo proposta a revisdo do plano de atividades.

Palavras-chave: Projeto DICE / Imagens digitais / Inspecdo visual assistida / Monitorizagdo da

envolvente de estruturas

DICE - DIGITAL IMAGES FOR SUPPORT OF CIVIL ENGINEERING STUDIES
Progress report of the P2I/LNEC 2021/2027 project

Abstract

This report presents a description of the activity developed in the scope of DICE project, between 2024
and 2025. The results are analyzed and assessed, considering the initial goals of the project. A revised

plan for the next years is proposed.

Keywords: DICE project / Digital images / Aided visual inspection / Structure vicinity monitoring
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1| Introducéo

O projeto DICE — Imagens digitais para apoio a estudos de engenharia civil — iniciou-se em 2024/01/01,
tendo uma duracgao prevista de 48 meses. O projeto esta integrado no Plano de Inovagéo e Investigagao
(P2l) do LNEC, com enquadramento na matriz programatica da Estratégia de Investigacao e Inovacao
2021-2027 (E2l), inserindo-se nos temas Industria 4.0 e Construgédo. O projeto visa contribuir para os
desafios: i) desenvolvimento de sistemas de medi¢cdo e de controlo, qualidade e avaliagdo da
conformidade; ii) exploragéo e analise de grandes volumes de dados; iii) preservacao e reabilitagado do
patriménio construido, natural e cultural; e iv) promogdo da qualidade e inovagdo no ambiente

construido.

O projeto insere-se na missao do LNEC, estando enquadrado no tema prioritario de investigacao do
Departamento de Barragens de Betdo (DBB) "Imagens digitais e informacéo georreferenciada para
apoio a estudos de engenharia civil". O projeto esta indexado ao 9° objetivo de desenvolvimento
sustentavel da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) dedicado a industria, inovagao e infraestruturas;
ao desafio “seguranga civil para a sociedade” do programa Horizonte Europa e as prioridades
“promocgao da sociedade do conhecimento” e “digitalizagdo e inovagdo empresarial” da Estratégia
Portugal 2030.

O objetivo geral do projeto é desenvolver métodos que potenciem a utilizagdo de imagens digitais para
apoiar tarefas de inspecao de estruturas e da respetiva envolvente, contribuindo para monitorizagcdes
mais abrangentes, objetivas e com possibilidade de automatizacdo das tarefas mais morosas. A
inspecao visual de estruturas assistida por imagens (IVISA) é uma linha de investigagéo iniciada em
ciclos anteriores da E2I e com continuidade no ciclo atual. No &mbito do projeto DICE pretende-se
desenvolver métodos para apoio ao levantamento digital de estruturas e para o mapeamento de
patologias e ocorréncias. A monitorizagdo da envolvente de estruturas € uma linha de investigacao
nova no Nucleo de Geodesia Aplicada (NGA), estando prevista a utilizagdo de imagens de satélite para
este fim. Pretende-se desenvolver métodos, com recurso a diferentes estratégias de exploragédo de

dados, para a extracdo da informacé&o de interesse a partir dos produtos baseados em imagem.

A equipa do projeto DICE é formada por cinco elementos do NGA, a |A Dora Roque, os IP Maria Jodo
Henriques e José Nuno Lima, o AT Hugo Silva e a TS Nadia Braz. Na verséo inicial do projeto estao
previstas as contratagbes de dois bolseiros, um bolseiro de doutoramento LNEC e um bolseiro de

projeto aluno de mestrado ou licenciado / mestre inscrito em curso ndo conferente de grau académico.

O projeto utiliza recursos do Lablmagem — Laboratério de Processamento Digital de Imagens do LNEC,
ao nivel de infraestruturas computacionais, software e equipamentos de digitalizacdo. O projeto DICE
tem beneficiado de equipamentos adquiridos no &mbito de projetos em curso no LNEC e com
financiamento externo, nomeadamente a operagao Lisboa2030-FEDER-01317300 — ID4CH -
Infraestrutura digital para a conservacédo e divulgacdo do patriménio, apoiada pelos programas
Lisboa2030, FEDER, Portugal 2030 e pela Uniao Europeia. Os projetos ATRIUM — Advancing frontier
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research in the arts and humanities, do programa Horizonte 2020, ARTEMIS — Applying reactive twins
to enhance monument information systems e CAMBER — Connected and adaptive maintenance for
safer urban and secondary roads, do programa Horizonte Europa, apresentam uma grande afinidade
com os temas estudados no projeto DICE, beneficiando dos métodos desenvolvidos no ambito deste
ultimo. Existe, também, uma forte ligacao entre o projeto DICE e outros projetos do P2l 2021-2027,
nomeadamente os projetos BIM4DamSafety — BIM no controlo de seguranga estrutural de barragens
de betdo (DBB / Nucleo de Observacdo — NO), CERAMIC — Estudo e conservagao e restauro de
materiais cerdmicos (Departamento de Materiais / Nucleo de Conservagéo do Patriménio Natural e
Construido — DM/NCP) e PREMATI - Prescriptive maintenance for transport infrastructures
(Departamento de Transportes / Nucleo de Infraestruturas de Transportes — DT/NIT), beneficiando-se

mutuamente.

Este relatério apresenta a atividade desenvolvida nos primeiros dois anos do projeto, ou seja a atividade
desenvolvida em 2024 e 2025, e propde algumas alteragdes ao plano original, tendo em conta os novos

equipamentos adquiridos e a inclusdo de futuros membros na equipa do projeto.

O documento esta organizado em cinco capitulos e trés anexos. Apés a presente introducgao, o capitulo
2 descreve as atividades desenvolvidas nos primeiros dois anos do projeto, o capitulo 3 refere as
publicacdes efetuadas e o capitulo 4 apresenta os indicadores de desempenho, os recursos humanos
mobilizados e as candidaturas a financiamento externo. O capitulo 5 contém as consideragdes finais
resultantes da apreciagdo do desenvolvimento do projeto. O Anexo | apresenta a ficha original do
projeto aprovada em 2024, o Anexo Il contém a ficha de autoavaliagdo e o Anexo lll é constituido pela

ficha de projeto reformulada para os anos de 2026 — 2027.
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2| Atividade desenvolvida

2.1 Aspetos gerais

O projeto DICE esta organizado em duas atividades, correspondentes as duas linhas de investigacao
consideradas. A atividade 1 denomina-se inspec¢ao visual de estruturas assistida por imagens e esta
dividida em cinco tarefas focadas na aquisigdo de fotografias, processamento fotogramétrico, melhoria
da qualidade dos produtos de imagem e mapeamento de patologias e outras ocorréncias. A atividade
2 é dedicada a monitorizagdo de corredores de vegetagdo com dados Copernicus e esta organizada
em quatro tarefas que visam avaliar o potencial de imagens de satélite de média resolugao espacial,

disponiveis através do programa Copernicus, para a monitorizagdo da envolvente de estruturas.

2.2 Descricao da atividade desenvolvida

Descreve-se de seguida, sumariamente, a atividade realizada em cada tarefa.
e Atividade 1 — Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens

A atividade 1 esta organizada em cinco tarefas: i) ensaios de fotogrametria; ii) aquisicao de fotografias
de barragens e coordenagao de pontos fotogramétricos; iii) processamento fotogramétrico; iv) ensaios
para mapeamento com processamento digital de imagens; e v) mapeamento de patologias e de

ocorréncias em barragens.

A primeira tarefa, em que esta prevista a realizacao de testes de diferentes configuracdes de aquisi¢cao
de fotografias para processamento fotogramétrico em edificios do LNEC, foi executada em estreita
ligacdo com o projeto ATRIUM, tendo sido efetuado o levantamento fotogramétrico do exterior do
edificio Manuel Rocha. Nestes ensaios foram testadas diferentes configuracées para captagdo de
fotografias, com diferentes cAmaras, objetivas e plataformas. A tarefa foi concluida no primeiro ano do

projeto.

A segunda tarefa é dedicada a captagao de fotografias em barragens, com recurso a cAmaras terrestres
ou transportadas por drones. Esta tarefa beneficiou da aquisicdo de um laser scanner terrestre pelo
projeto ID4CH, que possibilitou a inclusdo desta nova tecnologia no projeto. Em colaboragdo com o
projeto BIM4DamSafety foram efetuados testes de levantamentos fotogramétrico, laser scanner
terrestre e laser scanner mével de diferentes érgdos de barragens de betdo e respetiva envolvente,
nomeadamente paramentos, coroamentos, contrafortes, galerias, centrais e encostas para as
barragens de Castelo de Bode, Fratel e Idanha, estando submetida uma comunicagao a conferéncia
nacional relativa a parte deste estudo (Serra, Silva et al.; 2026). Em colaboragdo com o projeto ATRIUM
tém sido realizados levantamentos para outros tipos de estruturas, nomeadamente edificios de valor
patrimonial (Santos Silva et al.; 2025, Serra, Correia et al.; 2026). Ainda no dmbito desta tarefa foram
desenvolvidas ferramentas, com base em formularios para dispositivos méveis, para apoiar a execugao

dos levantamentos. A aplicacdo GeoFOTO é utilizada para captar fotografias geolocalizadas e com a
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possibilidade de associar comentarios as imagens. A aplicagdo é util para apoio a visitas de
reconhecimento das condi¢des para efetuar os levantamentos, tendo sido utilizada no &mbito do projeto
ARTEMIS para a muralha de Meértola (LNEC; 2025). A aplicagdo movel Velocidade4Pro foi
desenvolvida para apoiar os levantamentos do drone de pequenas dimensdes DJI Mini 4 Pro, adquirido
no ambito do projeto ID4CH. Ao contrario do drone ja existente no Lablmagem (DJI Matrice 300 RTK),
o drone de pequenas dimensdes (DJI Mini 4 Pro) ndo permite a definicdo da sobreposicdo necessaria
entre fotografias para realizar os processamentos fotogramétricos. Esta aplicagao foi utilizada nos
trabalhos desenvolvidos no ambito dos projetos CAMBER e PREMATI, para monitorizagdo de
pavimentos. A aplicagdo movel Photogrammetry4Az foi desenvolvida para apoio a levantamentos
fotogramétricos terrestres e permite calcular, também em campo, a resolugéo espacial da imagem, a
area captada por cada fotografia e a distancia entre fotografias para garantir uma sobreposicdo
adequada para o processamento fotogramétrico. Esta aplicagao foi desenvolvida em colaboragdo com

o projeto CERAMIC. Esta tarefa foi concluida nos primeiros dois anos do projeto DICE.

A terceira tarefa é a realizagdo de processamentos fotogramétricos com os dados recolhidos na tarefa
anterior e a melhoria da qualidade dos produtos obtidos. No ambito desta tarefa tém sido exploradas
as funcionalidades do software para processamento fotogramétrico (Agisoft Metashape),
nomeadamente a incerteza posicional obtida nos produtos gerados e a sua uniformizagao radiométrica.
No campo da radiometria foram desenvolvidas duas aplicagdes computacionais. Uma delas visa a
uniformizacao automatica do brilho e do contraste de um bloco de fotografias de uma mesma superficie,
parcialmente sobrepostas, em relagdo a uma fotografia selecionada como referéncia. A segunda
aplicacao atua sobre o ortofotomosaico obtido no processamento fotogramétrico, mitigando variagbes
de luminosidade na imagem, resultantes de condigbes de iluminagdo inadequadas durante o

levantamento. Esta tarefa foi concluida nos primeiros dois anos do projeto.

A quarta e a quinta tarefas sdo dedicadas a exploragdo dos produtos obtidos por fotogrametria,
incluindo o mapeamento de patologias e de outras ocorréncias. Apds a aquisi¢cdo do laser scanner, a
exploracéo dos produtos gerados a partir dos dados recolhidos por este equipamento foi, também,
incluida nestas tarefas. Os desenvolvimentos nas tarefas 4 e 5 tém ocorrido em aplicagdes em
pavimentos, no &mbito da colaboracdo com os projetos CAMBER e PREMATI. Em 2025 foi concluida
uma dissertagdo de mestrado, apresentada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa (NOVA FCT), na qual produtos gerados por fotogrametria e laser scanner terrestre,
para um trogo de estrada no concelho de Cascais, foram explorados de modo a obter informagéao
qualitativa sobre danos no pavimento (Ferreira, 2025). Atualmente estd em curso uma segunda
dissertagdo de mestrado, também da NOVA FCT, na qual métodos de processamento digital de
imagens aplicados aos produtos resultantes da fotogrametria e do laser scanner estao a ser avaliados
para mapear e quantificar danos em pavimentos (Teixeira, s.d.). Os mestrados tém sido desenvolvidos
com acolhimento no LNEC. Houve, também, desenvolvimentos no mapeamento de patologias em
fachadas azulejadas, com recurso a fotografias normais e hiperespectrais (Roque et al.; 2024, Pereira
et al; 2024; Pereira et al.; 2025), em colaboragdo com o projeto CERAMIC. A aplicacado destes
desenvolvimentos a barragens de betdo e de aterro ja foi iniciada, nomeadamente ao nivel do

mapeamento de patologias, analise de alteracbes de superficie e melhoria dos modelos de elementos
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finitos através de nuvens de pontos (Roque e Henriques; 2025, Henriques e Silva, 2025; Henriques et
al.; 2025), mas ainda carece de desenvolvimentos. Estas duas tarefas serdo o foco da atividade 1 nos

dois anos restantes do projeto.

Os membros da equipa alocados a atividade sao a IP Maria Jodo Henriques, a IA Dora Roque, o AT
Hugo Silva e a TS Nadia Braz. No plano original do projeto estava prevista a contratacao de um bolseiro
de doutoramento LNEC para esta atividade. Contudo, foi considerada mais vantajosa a contratagédo
inicial de um bolseiro mestre inscrito em curso ndo conferente de grau académico, durante um ano,

antes da concessao da bolsa de doutoramento.

O orgamento destinado a atividade 1 considera deslocagdes no pais para a execugao de levantamentos
fotogramétricos, a participacdo em eventos cientificos nacionais e internacionais e a aquisicdo de uma
camara fotografica de alta resolugéo para o drone DJI Matrice 300 RTK. Como referido anteriormente,
através da colaboragao com o projeto ID4CH, foram adquiridos um laser scanner terrestre e um drone
de pequenas dimensoes, que tém sido utilizados no projeto DICE. No ambito do ID4CH esta prevista,
também, a aquisicdo de um computador para o trabalho de gabinete associado ao laser scanner e uma
camara fotografica de alta resolugao para o drone, que ja estava prevista para o projeto DICE. Prevé-

se que que estas aquisigdes ocorram em 2026.
e Atividade 2 — Monitorizagéo de corredores de vegetacdo com dados Copernicus

A atividade 2 esta organizada em quatro tarefas: i) caracterizagcdo da vegetacao; ii) calibragdo das

variaveis; iii) validagdo dos resultados; e iv) analise de risco.

Nos primeiros dois anos do projeto DICE foram efetuadas tentativas para obter financiamento externo
para a linha de investigacdo da atividade 2. Em 2025, foi submetida uma candidatura a projeto
exploratoério da Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) intitulada SafelnfraSat — Avaliagdo de
seguranca e risco das infraestruturas ferroviarias utilizando imagens de satélite de acesso aberto, nao
tendo sido selecionada para financiamento. A candidatura foi coordenada pela IA Dora Roque
(DBB/NGA), tendo feito parte da equipa o IP José Nuno Lima (DBB/NGA) e os |A André Paixao e
Simona Fontul (DT/NIT). Mais recentemente esta linha de investigacéo foi incluida na candidatura
AERIS — Advanced engineering and nature-based solutions for non-interfering, resilient infrastructure

systems, submetida ao programa Horizonte Europa e que ainda esta em avaliag&o.

Este tema foi proposto para estagio de verdo a Universidade de Coimbra e para dissertagcdo de

mestrado a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, ndo tendo sido selecionado.

Os membros da equipa alocados a atividade 2 sdo a IA Dora Roque e o IP José Nuno Lima. Esta

prevista a contratagdo de um bolseiro de projeto, dependente da obtencao de financiamento externo.

O orgcamento destinado a atividade 2 inclui deslocagdes no pais para recolha de dados in situ, a
participacdo em eventos cientificos nacionais e internacionais e, ainda, fotografias aéreas e imagens
de satélite de muito alta resolugao para validagao dos resultados obtidos com os dados do programa

Copernicus.
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e Outras atividades

O projeto DICE enquadrou o estagio sobre monitorizagdo de estruturas com drone de Emanuel

Tavares, das Infraestruturas de Cabo Verde, decorrido entre 22 e 26 de setembro de 2025.

2.3 Aplicagbes a estudos por contrato

Alguns dos desenvolvimentos do projeto DICE ja foram aplicados a estudos por contrato.

A aplicagcao moével GeoFOTO tem sido utilizada para apoio a visitas de reconhecimento para
levantamentos com drone e laser scanner. Para além do levantamento da muralha de Mértola (sec¢ao
2.2), realizado no ambito do projeto ARTEMIS em estreita colaboragdo com um estudo por contrato do
Departamento de Edificios / Nucleo de Revestimentos e Isolamentos (DE/NRI), a aplicagao foi também
utilizada para recolha de informagéo geolocalizada na barragem da Raiva e respetiva encosta durante
a campanha de observacdo geodésica efetuada em 2025 (0404/1201/0568403) e para apoio ao
planeamento dos trabalhos a executar no ambito do estudo de monitorizagao geotécnica da encosta
de A-dos-Melros (0404/1201/2435501).

As aplicagdes computacionais desenvolvidas para uniformizar a luminosidade de fotografias e
ortofotomosaicos, de modo a melhorar a qualidade dos produtos obtidos por fotogrametria, foram
utilizadas no estudo por contrato de conservacdo dos azulejos do Palacio Nacional de Sintra e canal
de Queluz (0404/1201/2449004).

2.4 Apreciacao da atividade desenvolvida e proposta de ajuste do
projeto

Os desenvolvimentos do projeto DICE, nos seus primeiros dois anos, estiveram focados,
maioritariamente, na atividade 1. Essa concentragdo deve-se a convergéncia de interesses entre o
projeto DICE e outros projetos quer com financiamento externo em curso no LNEC quer com outros
projetos do P2l 2021-2027. Os trabalhos desta atividade decorrem a bom ritmo, tendo sido finalizadas
as primeiras trés tarefas dentro do prazo previsto. A execugao das tarefas 4 e 5 esta prevista para os
ultimos dois anos do projeto, tendo ja sido iniciada. A atividade 1 foi muito beneficiada pela recente
aquisicao de um laser scanner terrestre e de um drone de pequenas dimensdes. A futura aquisi¢gao de
uma camara de alta resolugéo para o drone também sera uma mais-valia. Revela-se necessaria uma
reformulagcéo da atividade para incluir os novos equipamentos disponiveis. Desta forma, propde-se a
inclusdo de uma sexta tarefa na atividade 1, dedicada a exploragédo de nuvens de pontos captadas por
laser scanner e a sua combinagdo com nuvens de pontos da fotogrametria. Verificou-se que as
dificuldades relacionadas com a utilizacdo de imagens para inspec¢des visuais s&o transversais a varios
tipos de estruturas, propondo-se a expansao da atividade de modo a incluir outras estruturas para além

de barragens de betéao e edificios.

A atividade 2 ainda nao foi iniciada devido a falta de financiamento externo. Caso a candidatura do

projeto AERIS ndo venha a ser selecionada para financiamento, as atividades terdo inicio apenas com
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os recursos existentes no LNEC. Impde-se uma reformulagédo do cronograma das tarefas, cuja duragao

devera ser reduzida para dois anos.

O NGA ira reforcar a sua equipa através do recrutamento de um investigador auxiliar, no ambito do
programa FCT-Tenure, e de um bolseiro de investigagdo mestre inscrito em curso nao conferente de
grau académico, no ambito do projeto DICE. Prevé-se que os novos elementos sejam integrados nos
projetos em curso no NGA, incluindo o projeto DICE. A afetagdo dos elementos as atividades do projeto

ira depender do perfil das pessoas recrutadas.
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3| Divulgacéo de resultados

3.1 Teses e dissertacoes

Ferreira, M., 2025 - Avancos na avaliacdo de pavimentos aeroportuarios. Classificacao estrutural
e avaliacdo das potencialidades da monitorizacao remota. Dissertacdo de mestrado. Faculdade

de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Teixeira, G. - Avaliacdo de pavimentos com monitorizacdo remota. Dissertagcdo de mestrado.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (em curso).

3.2 ComunicagcOes em encontros internacionais

Roque, D., Coutinho, M.L., Henriques, M.J., Santos Silva, A., Pereira, S., - Identificagéo e registo do
estado de conservacdo de azulejos através de imagens multiespetrais. Investigaciones en

Conservacion del Patrimonio (ICP), Valencia, 17 - 18 de outubro de 2024 (em revis&o).

Pereira, S.; Roque, D.; Matias, L.; Menezes, M.; Mota, R.; Cruz, C.; Correia, M. J.; Serra, C.; Couto, P_;
Coutinho, M.; Esteves, L.; Pais, A.; Carvalho, R.; Costa, D.; Henriques, M. J.; Veiga, R.; Santos
Silva, A., 2024 - OIld azulejos through new lenses: integration of digital and non-digital
methodologies for the assessment and monitoring of azulejo panels decay, GlazeArt 2024

International Conference Glazed Ceramics in Cultural Heritage, LNEC, Lisboa, Portugal.

Roque, D., Henriques, M.J., 2025 - Pathology mapping in concrete dams through digital
photogrammetry and image processing. Fifth International Dam World Conference, LNEC,

Lisboa, Portugal.

Henriques, M.J., Silva, H., 2025 — Drone survey of an embankment dam to detect surface changes.
Fifth International Dam World Conference, LNEC, Lisboa, Portugal.

Henriques, M.J., Dias, |., Roque, D., Gomes, A., 2025 — A 3D point cloud model of Santa Luzia dam
and its contribution for improving the finite element mesh. Fifth International Dam World

Conference, LNEC, Lisboa, Portugal.

Pereira, S., Mota, R., Roque, D., Coutinho, M.L., Menezes, M., Matias, L., Henriques, M.J., Santos Silva,
A., 2025 - Monitoring and assessment of azulejo panels decay: the 20" century facade
azulejos from Manuel Rocha building. Concrete Solutions 2025, MATEC Web of Conferences,
409, 07006. https://doi.org/10.1051/matecconf/202540907006.

Santos Silva, A., Henriques, M.J., Roque, D., Veiga, M.R., Santos, A.R., Correia, M.J., 2025 -
Monitoring the state of conservation of Paimogo Fort —digital survey. Concrete Solutions 2025,
MATEC Web of Conferences, 409, 09003. https://doi.org/10.1051/matecdconf/202540909003.

8 LNEC - Proc. 0404/1102/24149



DICE — IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL
Relatério de progresso do projeto P2I/LNEC 2021/2027

Serra, C., Silva, J., Fernanades, H., Henriques, M.J., Roque, D., Silva, H., 2026 - Digitalizacéo de
barragens de betdo através de camaras 360° e laser scanning. 6° Congresso Portugués de
‘Building Information Modelling’. Porto, 17 — 19 de junho de 2026.

Serra, C., Correia, M.J., Henriques, M.J., Roque, D., Silva, H., Antunes, A., Santos Silva, A., 2026 -
Demonstracdo de workflow open source paramodelacdo HBIM — Exemplo de aplicacdo auma
fortificac8o costeira. 6° Congresso Portugués de ‘Building Information Modelling’. Porto, 17 — 19
de junho de 2026.

3.3 Relatérios do LNEC

LNEC, 2025 - Muralha de Mértola. Relato da atividade desenvolvida e observac8es realizadas
durante avisitatécnica de setembro de 2025. LNEC - Proc. 0803/1201/24456. Relatério 370/2025
— DED/NRI.
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4|

4.1

Indicadores de desempenho, recursos mobilizados e
financiamento

Indicadores de desempenho

No Quadro 4.1 apresentam-se os indicadores de desempenho do projeto, os seus valores totais

previstos na ficha inicial e os ja realizados em 2024-2025.

10

Quadro 4.1 - Indicadores de desempenho

Total previsto no projeto

Realizado até 2025

Indicadores
(4 anos) (2 anos)
Relatorios cientificos 3 1
Livros
Publicagtes Capitulos de livros
Artigos em revistas internacionais 4
Artigos em revista nacionais 1
Comunicagdes em congressos 4 7
L internacionais
Comunicagdes
Comunicagdes em congressos nacionais 3
Eventos cientificos e técnicos
Organizagdo de  internacionais organizados ou
seminarios e coorganizados
conferéncias Eventos cientificos e técnicos nacionais
organizados ou coorganizados
Teses de doutoramento 1
Formagéo . .
¢ Dissertagdes de mestrado 1 1
avangada
Outros documentos de formagao avangada
Especificagbes LNEC
Documentos de  Informages Técnicas LNEC
divulgacao e
orientagao Guias
técnica e de
apoio a decisdo  Normas de aplicagéo
Outros documentos
Modelos
Aplicagdes computacionais 3 5

Outros

Instalagdes piloto

Protétipos laboratoriais
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4.2 Recursos humanos mobilizados

No Quadro 4.2 apresentam-se os recursos humanos do LNEC afetos ao projeto DICE, os meses de
trabalho previstos na totalidade do projeto e os meses efetivamente dedicados ao projeto em 2024-
2025.

Quadro 4.2 - Afetagédo de recursos humanos do LNEC

Meses de trabalho

Equipa do LNEC Total previsto no projeto  Realizado em 2024 e 2025
(4 anos) (2 anos)

Dora Roque 52 2.1

Maria Jodo Henriques 4.0 1,7

José Nuno Lima 3,0 12

Hugo Silva 1,0 -

Nadia Braz 1,0 -

4.3 Candidaturas a financiamento

Como referido na secgao 2.2, a linha de investigagdo considerada na atividade 2 do projeto DICE tem
sido incluida em candidaturas a financiamento externo. Em 2025 foi submetida uma candidatura a
projeto exploratério da FCT (PEX), denominada SafelnfraSat — Avaliagdo de seguranga e risco das
infraestruturas ferroviarias utilizando imagens de satélite de acesso aberto, que visava obter os
recursos humanos, computacionais e de software necessarios a esta atividade. A candidatura nao foi

selecionada para financiamento.

Em janeiro de 2026 foi submetida ao programa Horizonte Europa a candidatura AERIS — Advanced
engineering and nature-based solutions for non-interfering, resilient infrastructure systems, que se
encontra em apreciagao. Esta proposta tem uma forte ligagéo ao projeto DICE, considerando topicos
das duas atividades do projeto. A proposta prevé a aquisigcdo de uma camara térmica para drone, que,
caso a candidatura seja selecionada para financiamento, vira enriquecer a capacidade do projeto DICE
para a realizagdo de inspecoes visuais assistidas por imagens. A proposta inclui, também, a linha de
investigacdo da monitorizacdo de vegetacdo na envolvente de estruturas. Em caso de selegdo para
financiamento, a atividade 2 do projeto DICE vai beneficiar da aquisicdo de recursos computacionais,

software e dados para validagao.
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5| Consideracdes finais

Verificou-se que, durante os primeiros dois anos de execugéo, os desenvolvimentos do projeto DICE
estiveram concentrados apenas numa das duas atividades do projeto. Tal deveu-se a maior afinidade
desta atividade com outros projetos em curso no NGA, que exigiram uma dedicacao superior da equipa,

e a inexisténcia de financiamento externo para a outra atividade.

Para os préximos dois anos propde-se a continuagao dos estudos no ambito da atividade dedicada a
IVISA, que tem estado a decorrer dentro dos prazos previstos, € a inclusdo de uma nova tarefa nesta
atividade, focada na exploracao de produtos obtidos pelos novos equipamentos disponiveis. A atividade
2, dedicada a monitorizagdo da vegetagdo na envolvente de estruturas, sera adaptada de modo a
diminuir a sua duragao para os dois anos restantes do projeto. Propde-se, ainda, a inclusdo dos dois
futuros membros do NGA na equipa do projeto e o alargamento dos tipos de estruturas considerados

como objetos de estudo.

Em termos de divulgacgao cientifica e indicadores de desempenho, considera-se que o desenvolvimento
tem sido positivo, com um numero de comunicagdes em congressos e de aplicagdes computacionais

desenvolvidas superior ao previsto para os quatro anos de duragao total do projeto.
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1.3 RESUMO

Muma colaboracdo anterior com o LNEC, o Metro do Porto manifestou interesse
na realizacdo de um levantamento da vegetacdo existente na vizinhanca dos
trogos da infraestrutura localizados a superficie através de imagens de satélite.
0 preco das imagens de satélite de alta resolucSo, tipicamente utilizadas
nestas analizes, inviabilizou a realizacdo do estudo, pelo que se procura neste
projeto avaliar meétodos com uma melhor relacdo custo-beneficio para
responder a esta questdo. Recentemente, a EDP mostrou interesse no
dezenvolvimento de representactes digitais de barragens e no registo de
oCorreéncias, o que resultou num estudo por contrato nesta area. O projeto
proposto permitira responder a estas solicitacies com mais rigor e eficiéncia.

0 projeto DICE tem como objetivo explorar imagens digitais adquiridas a partir
de diferentes plataformas [drone, satelite, camara terrestre), para apoio a
estudos de engenharia civil. Uma imagem constitui um registo do estado da
estrutura e da sua envolvente numa determinada época, permitindo uma
analise objetiva & com a possibilidade de obter informacdo adicional aguela
que o olho humano consegue captar. O projeto pretende operar em duas
vertentes: a inspecdo visual de estruturas assistida por fotografias digitais e o
estudo da envolvente das estruturas atraves de imagens de satélite.

Ainspecdovisual assistida tem vindo 3 ganhar relevo na atividade do
Lablmagem, com o surgimento de estudos por contrato ou pedidos de
colaboracSo por parte de entidades externas nesta area. O levantamento
fotogrameétrico com recurso a drone ou 8 camaras terrestres e a construcdo de
produtos fotogrametricos ainda constituem um desafio, principalmente em
situagtes em que a configuracdo do terrenc ndo permite a captura de imagens
segundo as regras classicas da fotogrametria, o que se podera verificar na
vizinhanga de estruturas como barragens de betdo. Além disso, algumas
patologias frequentemente encontradas em estruturas tém caracteristicas
geomeétricas e radiomeétricas que dificultam o seu mapeamento pelos softwares
de reconhecimento de padries disponiveis no mercado. O projeto pretende
contribuir para ultrapassar algumas dificuldades encontradas em estudos
anteriores e enquadrar a realizacdo de uma tese de doutoramento, dadas as
perspetivas de aumento de solicitactes nesta area de atividade.

Acaracterizacdo da vizinhanga de estruturas através de imagens de satélite
também & uma area de interesse crescente, nomeadamente 3 monitorizacio
devegetacdo na vizinhanca de estruturas lineares, tais como vias férreas ou
rodoviarias. Alegislacdo em vigor impede que estes estudos sejam realizados
com drone, o gque torna as imagens de satélite uma alternativa, dada a sua
capacidade para abranger uma grande area com uma Unica imagem. Contudo, o
custodas imagens de satélite de alta resolucdo espacial torna a monitorizac3o
de uma rede de varios quildmetros de comprimento muito dispendiosa. O
projeto pretende explorar a monitorizacdo de vegetacdo atraves de imagens do
programa Copernicus, de media resolucdo espacial e gratuitas, que
permitiriam realizar este tipo de estudos de forma economicamente viavel. A
equipa pretende procurar financiamento externo para esta atividade.
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADO DA ARTE

LNEC - Proc. 0404/1102/24149

AinspecSovisual & um método fundamental para a avaliacdo do estado de uma
estrutura, por permitir identificar diferentes tipos de patologias e de
oCorréncias que afetam a obra através das suas manifestactes a superficie,
tais como fendas ou acumulacdo de carbonato de calcio. Para além de permitir
a identificacdo das anomalias, as inspecdes s80 tambem utilizadas para
caracterizar as mesmas, nomeadamente para determinar a sua localizacdo e
dimensdo. Estas operactes requerem o acesso fisico as zonas danificadas da
estrutura, o gue nem sempre & possivel. Jutro aspeto relevante das inspectes
visuais & a dependéncia dos resultados em relacdo ac operador que as realiza.
Aexperiencia e o cansace do operador podem conduzir a caracterizacoes
subjetivas dos mesmos elementos (Dais etal., 2021).

AutilizacSo de imagens para apoio 35 inspectes visuais apresenta varias
vantagens face ao método tradicional, pois permite o registo de informacdode
forma remota, incluindo para areas de dificil acesso ou que apresentem um
risco de seguranca para o trabalhador. Uma imagem constitui um registo do
estado da estrutura numa determinada época, independente do operador, o
que permite recorrer 8 meétodos de processamento digital de imagem (PDI) para
caracterizar as patologias e ocorréncias representadas. |sto permite extraira
informacdo de forma automatica, ternando o processo mais rapido e
potenciando a analize da evolucdo dos danos identificades (Spencer Ir., 2019).

Ainspecao visual assistida (IVISA) recebe contributos de varias areas da
Engenharia Geografica, nomeadamente da fotogrametria e do PDIL. A
fotogrametria utiliza fotografias para construir representactes fotorrealistas
da estrutura, que podem ser planas [ortofotomosaicos) ou tridimensionais
[nuvens de pontos). As fotografias para este fim podem ser adquiridas atraves
de camaras fotograficas ou de video, quer sejam transportadas por drones ou
em plataformas terrestres. Métodos de POl 530 utilizados para identificar as
patologias e ocorréncias representadas nos produtos fotogrametricos,
fornecendo a sua delimitacdo e caracterizacdo (abertura, comprimento ou
area). Os dados provenientes da fotogrametria e do PDI podem ser integrados
numa base de dados em ambiente de sistemas de informacdo geografica (SI1G),
permitindo ao utilizador sobrepér os dois tipos de dados, complementa-los com
outras informacoes e efetuar medigoes.

A existéncia de vegetacdo na vizinhanga de vias feérreas & um aspeto critico para
a seguranca da circulacdo de pessoas e bens, o que leva as entidades gestoras
destas infraestruturas a investiremn na monitorizacdo e na manutencio da
vegetacdo. De acordo com Nyberg (2015), a vegetacdo € uma ameaca 3
seguranca dos operadores que fazem a monitorizacdo, pode ocultar outras
patologias, a presenca de raizes pode alterar as propriedades do balastro
[elasticidade & drenagem), diminuir a estabilidade de taludes, ocbstruira
visibilidade entre comboios, potenciar incéndios, tornar a via escorregadia,
obstruir a sinalizac3o e interromper a circulagdo devido & queda de arvores ou
ramaos durante tempestades.
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O meétodo tradicional para a monitorizacdo de vegetacdo ao longo de vias
férreas & a inspecdo visual, gue padece dos problemas identificados
anteriormente para a inspecso de estruturas, tais come ser um metodo
demorado e dependente do operador (Nyberg et al ., 2013). A utilizacSo de
imagens & uma mais valia também para esta aplicacdo, ao permitir a utilizacdo
de métodos de vis8o computacional para obter informacdo sobre a vegetacdo
de forma objetiva. Fraunhofer IPM [2023) desenvolveram uma camara
multiespetral que, instalada na frente de um comboio, avalia a presenca de
vegetacao ao longo do percurso. A Deutsche Bahn AG utiliza um conjunto de 20
drones para monitorizar os caminhos de ferro alemaes com recolha de
fotografias de alta resolucdo espacial, videos e imagens de infravermelhos para
avaliar a presenca de arvores pouco saudaveis que possam cair para a via. Esta
fonte de informacdo gera um volume elevado de dados e contém muita
informacdo para aléem da vegetacdo. Como alternativa, foram desenvolvidos
métodos de monitorizagdo atraves de imagens de satélite, que permitem
maonitorizar grandes reas apenas Com uma imagem, o que torna o processo
maiz eficiente. Este método permite avaliar a guantidade de vegetacdo na
vizinhanca da via, determinar a distancia entre essa vegetacdo e avia g, ainda,
obter a altura das arveres identificadas. Este método, desenvelvido pela start-
up LiveEQ, utiliza pares estereoscopicos de imagens de muito alta resolucdo
ezpacial dos satélites Pleiades (Kemmeter, 2020).
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2.2 PROBLEMAS POR RESOLVER
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O Lablmagem tem efetuado varios estudos na area da IVISA, tendo sido
encontradas diversas dificuldades. A construgSo dos produtos fotogramétricos
requer que as fotografias sejam adquiridas segundo um conjunto de regras
relativas a posicdo e orientacdo da camara, o Que Nem sempre & possivel
concretizar [por exemplo, em locais onde o drone ndo capta sinais GHNSS de
satelites suficientes e a aquisic3o de imagens tem de ser terrestre). Mestas
situacbes & necessario construir, de forma manual, produtos intermedios para
o processamento fotogrametrico. Pretende-se, neste projeto, desenvolver
meétodos para otimizar a aquisicdo de fotografias, em termos de geometria e de
luminosidade, e automatizar a construgdo dos produtos fotogrameétricos
intermedios. O Lablmagem dizpte de um dos melhores softwares de
reconhecimento de padries no mercado, mas temn havido dificuldade em
mapear patologias tipicamente encontradas em estruturas, por exemplo
fendas, dadas as suas caracteristicas geometricas e radiometricas.

e acordo com o Metro do Porto, as necessidades no campo da monitorizacdo
da vegetacao consistem no acompanhamento do histdrico do crescimento das
arvores adjacentes 3 via, em altura e alargamento da copa, & na classificacio
mensal do estado da relva nos trogos de via relvada. I-f, também, importante
maonitorizar a saude da vegetacdo e classificar os trogos da via em relacdoao
risco de queda de arvores, tendo em conta as caracteristicas das arvores e a
sua localizacSo em relacSo 3 via. Ainformacdo de interesse para o Metro do
Porto pode ser obtida atraveés de fotografias aéreas ou de imagens de satélite
de muito alta resclucdo espacial, mas as primeiras ndo tém a resolucdo
temporal necessaria e a5 segundas apresentam custos elevados. Pretende-se,
neste projeto, desenvolver metodos que, a partir de imagens de =atélite de
media resolucdo espacial e gratuitas, permitam obter informacdo sobre o
estado da vegetacdo na vizinhanca da via.
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2.3 CONTRIBUICOES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos
(cientificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodologias)

O tema das inspecdes visuais assistidas tem sido considerado em ciclos
anteriores de |&| no LNEC e & uma area em que o Nicleo de Geodesia Aplicada
ja efetua estudos por contrato. Trata-se, portanto, de uma linha de
investigacdo com um nivel de prontidde tecnelagica elevado (TRL7). Mo
entanto, tem sido verificado nos estudos realizados, que quando ndo & possivel
utilizar o drone e a orografia na vizinhanca da estrutura ndo permite gue as
fotografias sejam recolhidas de acordo com um conjunto de requisitos
predefinidos, a qualidade dos produtos finais & afetada. Adicionalmente,
tambem =& tem verificadeo a necessidade de desenvolver novas estratégias de
processamento de imagem para o mapeamento de patologias e ocorréncias.
Desta forma, o projeto pretende contribuir para ultrapassar as dificuldades
identificadas na aplicacdo de tecnologias que ja s3o operacionais, mas cujo
desempenho em contexto de inspecdo de estruturas ainda ndo permite
alcancar a qualidade obtida em outras situacbes de menor complexidade.
Pretende-se atingir TRL &.

Mo caso da monitorizacdo de vegetacdo, esta sera uma nova linha de
investigacdo a introduzir no LNEC. Alsumas entidades europeias, comeo a
Deutsche Bahn AG , ja efetuam a monitorizacdo sistematica de vegetacdo na
vizinhanca das suas infraestruturas a partir de imagens de satélite, mas
recorrem a dados de alta resolucdo, com custos elevados. O contributo deste
projeto sera a avaliacio da informacdo relevante para este género de inspecdo
a partir de imagens de satelite de media resolucdo, gratuitas, que poderdo
tornar estes estudos mais apelativos em termos economicos para entidades
Portuguesas. No projeto serdo testadas, em contexto de monitorizacso de
estruturas, diferentes imagens e técnicas de processamento e sera efetuada a
avaliac3o da qualidade da informacao obtida a partir dos produtos de menor
resolucdo espacial. Considera-se que o TRL atual &, neste caso, 3 e pretende-se
atingiro TRLG.
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2.2.2 Contributo para o reforco das competencias e dos recursos do LMNEC, nomeadamente os experimentais

2.4 MOTIVACRD

O projeto ira reforcar as competéncias do LNEC atraveés do desenvolvimento de
novos metodos para melhoria de processos existentes e na exploracdo de

estratégias que possamvir a dar origem a novas linhas de estudos por contrato.

Ma VIS4, pretende-se otimizar a aquisicdo de imagens e automatizar algumas
etapas da analise, de modo a obter produtos mais completos e precisos. Desta
forma, podera tornar-se possivel o levantamento de patologias e ocorréncias
mesma em estruturas onde ndo existam as condicdes otimas para fotografar.

Ma monitorizac3o de vegetacdo, sera desenvolvida uma linha de investigacdo
ainda ndo explorada no LNEC, mas com relevancia para a seguranca de
estruturas e que podera atrair o interesse de entidades responsaveis pela
manutencio de vias de comunicacao.

O reforgo dos recursos do LNEC sera a aquisicio de uma nova camara para o
drone, gue permitira obter fotografias com maior qualidade a maior distancia
da estrutura, garantindo a seguranca do equipamento.

Motivos para o desenvolvimento do projeto (ver E21)

Solicitactes - Pedidos de estudo de entidades externas
Mecessidades - Caréncias de conhecimente identificadas pelos investigadores

Justificagao sucinta da motivacao para a realizacao do projeto [opcional}

LNEC - Proc. 0404/1102/24149

Az duas linhas de investigacdo propostas no projeto s3o motivadas por
solicitactes de entidades externas, que demonstraram a necessidade de
iniciar novas linhas de investigacdo (estudo de propriedades da vegetacdo
atraves de imagens de satélite de média resolucdo para o Metro do Porto) e de
aperfeicoar linhas ja existentes (fotogrametria e processamento digital de
imagem para dar melhor resposta a solicitag@es da EDP).
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3. TEMAS E OBIJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

ermng principal lver

Industria 4.0

Producdc. exploracs

Desenvolvimento de sistemas de medicdo e de controlo, qualidade e avaliacdo
da conformidade
Exploracdo de big data e data analytics

Construcdo

Preservacdo e reabilitacdo do patrimonio construide, natural e cultural
Promocso da qualidade e inovacdo no ambiente construido

{0 projeto proposto esta enguadrado no tema prioritario de investizgacdo do
Departamento de Barragens de Bet3c [DBB) "Imagens digitais e informacdo
georreferenciada para apoic a estudos de engenharia civil". A utilizacSo de
imagens digitais (zeja fotografia ou de satélite) para apoio 3 administracdo do
territoric ou inspecdo de estruturas tem sido um tema de |&| do DEB
considerado em ciclos anteriores da E2| do LMEC. A atividade do Nucleo de
Geodesia Aplicada & transversal a varios departamentos do Laboratorio, pelo
que o projeto contempla outres tipos de estruturas para além de barragens e
pretende utilizar tecnologias da area da engenharia geografica para
representar e estudar as estruturas e a respetiva envolvente.

3.2 OBIETIVO GERAL DO PROJETO

O objetivo geral do projeto & desenvolver métodos que potenciem a utilizacdo
de imagens digitais para apoiar tarefas de inspecdo de estruturas e da
respetiva vizinhanca, dadas as vantagens que a utilizacdo deste suporte
apresenta face a versdo manual, nomeadamente a objetividade do registoe a
possibilidade de automatizacdo da extrac3o da informacdo pretendida. Mo
caso da VIS4, pretende-se contribuir para a inspecdo das proprias estruturas e
para o mapeamento de patologias e ocorrencias. Para a monitorizacao de
vegetacdo, 3 inspecdo sera aplicada a vizinhanca da estrutura, que se pretende
caracterizar. Para cumprir o objetive proposto, preve-se a utilizacdo de imagens
terrestres, agreas e de satélite para o registo do estado da estrutura / area
envolvente. Pretende-se desenvolver metodos, com recurso a diferentes
estratégias de exploracdo de dados, para a extracdo da informacdo de
interesse a partir dos predutos baseados em imagem.
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3.3 OBIETIVO ESPECIFICOS DO PROJETO
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Ma area da IVISA pretende-se otimizar os métodos de aquisicSo de imagem,
tanto a nivel geometrico, como radiometrico. Ma vertente geometrica, devem
ser estudadas diferentes configuractes de localizacdo [ orientacdo da camara
para a aquisicdo de fotografias, tendo em conta a orografia na vizinhanca da
estrutura, e deve ser avaliado o seu impacto no processamento fotogrametrico
e na qualidade dos produtos obtidos. A construcdo de produtos intermedios
para o processamento fotogrameétrico devera ser automatizada. Um dos
aspetos criticos na aguisicdo de fotografias para IVISA & a auséncia de sombras
/ manchas de luminosidade. Na impossibilidade de garantir gue as fotografias
s3o obtidas sempre em condicoes atmosfericas otimas, pretende-se definir
janelas de observacdo, tendo em conta a orientacdo da estrutura e a orografia
na sua vizinhanca. Quanto ao mapeamento de patologias e ocorréncias,
pretende-se utilizar métodos de machine learning para detetar e delimitar as
anomalias mais frequentes, de modo a ultrapassar as limitagtes que tem sido
encontradas com a utilizacdo de outros métodos de processamento digital de
imagens.

Ma area da monitorizacdo de vegetacdo, o= objetivos visam a obtencio de
informacdo relativa a vegetacdo na vizinhanca de vias de comunicacdo a partir
de imagens de satelite de média resolucdo espacial. Ainformacdo indicada
pelo Metro do Porto como relevante pode ser obtida diretamente a partir de
imagens de alta resolucdo, mas ndo com imagens de media resolucdo. Desta
forma, pretende-se explorar diferentes tipos de imagens de satélite de media
resolucdo para identificar variaveis associadas a vegetacdo e que possam ser
relacionadas com a informacdo de interesse para o projeto. Pretende-se,
tambeém, fazer uma avaliacdo do risco que a vegetacao circundante representa
para a via, por sugestdo do Metro do Porto, com recurso a ferramentas de
sistemas de informacSo geografica e a métodos de analise de séries tempaorais
das variaveis identificadas a partir das imagens de satelite.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAQ DA ABORDAGEM GERAL

MNa area da IVISA, o foco do projeto estara na inspecdo de barragens de betdo,
dadas as caracteristicas desafiantes que estas estruturas apresentam para o
tema deste estude. Os vales onde se situam as barragens s3o,
frequentemente, ladeados por encostas altas e inclinadas, o que pode impedir
a rececdo de sinal GNSS a partir de um nomero de satélites suficiente para
permitir um voo segurc do drone. Este aspeto torna necessaria a aquisicio de
fotografias terrestres dependentes da orografia. As barragens de bet3o podem
ser afetadas por patologias de diferentes geometrias (manchas compactas ou
fendas estreitas e compridas) e com radiometria distinta (manchas de
diferentes tonalidades), o que as torna indicadas para o estudo. Pretende-se
efetuar ensaios nas instalactes do LMEC, para testar diferentes configuracoes
de aquisicdo de fotografias e avaliar as suas consequéancias para a producso
fotoerameétrica, e realizar coberturas fotograficas de duas barragens de betdo a
selecionar. Serdo desenvolvidos métodos para exploracio dos produtos
fotogrametricos atraves de machine legrning para mapeamento de patologias
8 oCOrréncias.

Ma area da monitorizacdo da vegetacdo, o= meétodos a desenvolver serdo
testados em dois trocos da rede do Metro do Porto (por exemplo, constituidos
pelos segmentos entre trés estacdes consecutivas). Um dos trocos de teste
devera estar ladeado por arvores de folha caduca, enquanto o cutro devera
corresponder 3 um troco de via relvada, de forma a contemplar duas das
situagbes que acarretam maior risco para a seguranca da circulacdo na via.
Serdo utilizadas imagens de satélite gratuitas, de média resolucdo espacial e
de diferentes bandas do espetro eletromagnetico. Serdo, também, adquiridas
imagens de alta resolucdo para calibrar e validar os produtos obtidos com as
imagens de média resolucdo. Sera efetuada uma analise de risco para os trocos
da via estudados.
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4.2 DESCRICAQ DOS METODOS A UTILIZAR
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Ma area da IVISA, oz ensaios para o estudo das diferentes configsuractes para
aguisicdo de fotografias serdo efetuados no LMEC, utilizando edificios do
campus como objeto a fotografar. Poderdo ser feitos testes tambem com os
modelos fisicos de diferentes tipos de barragens existentes no Laboratorio. Os
testes a realizar ir8o simular a aguisic3o de fotografias em diferentes
condictes de luminosidade, para avaliar o impacto deste fator na qualidade
dos produtos obtidos. As fotografias registadas serdo processadas no software
Agizoft Metashape, existente no Lablmagem. Em trabalhos anteriores, verificou-
seque, para situactes em que a aquisicdo de fotografias ndo seguiv os
requisitos fotogrametricos, foi necessario gerar um modelo digital de superficie
[MDS) artificial de forma manual. Pretende-se, no projeto, desenvolver um
metodo automatico para geracdo desse MDS em funcdo da geometria de
aquisicdo de fotografias. Para o mapeamento de patologias, serdo tambam
efetuados ensaios, direcionados para o mapeamento de patologias e
occorréncias em superficies de edificios do LNEC, para os quais serdo avaliados
diferentes metodos de machine learning . Os metodos desenvolvidos nos
ensaios, tanto para a fotogrametria como para o processamento digital de
imagens, serdo aplicados aos casos de estudo de barragens de betdo, para
avaliar o seu desempenho numa situacso real.

MNa area da monitorizacdo da vegetacdo, a analize das arvores na vizinhanga da
via sera realizada através de informacio sobre a sua biomassa, que, de acordo
com a literatura, podera ser obtida a partir das imagens de media resclucao e
relacionada com a altura das arvores. Pretende-se utilizar imagens de satélite
de diferentes bandas do espetro eletromagnético, nomeadamente imagens
oticas dos satélites Sentinel-24/B [programa Copernicus) e Landsat [United
States Geological Survey —USGS —e National Aeronautics and Space
Administration —MASA). Também se preveé explorar imagens de radar de
abertura sintética (synthetic aperture radar —5AR) de polarizactes diferentes,
para aplicar a técnica PollnSAR, que permite obter caracteristicas da
vegetacao. Acalibrac3o dos produtos obtidos atraves das imagens de media
resolucdo sera efetuada através da comparacao entre as grandezas obtidas a
partir destas e as caracteristicas da vegetacdo obtidas a partir de imagens de
alta resclucSo [aéreas e de satélite). Um conjunte independente de imagens de
alta resolucdo sera utilizado para validar os resultados. Para o estudo do
estado da relva, pretende-se determinar indices de vegetacdo, obtidos a partir
das imagens de satélite de media resolucdo e avaliar a sua evolucdo. Para a
analise de risco, serdo analisadas séries temporais das grandezas obtidas a
partir das imagens de media resolucdo atraves de metodos de estatistica
Bayesiana.
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5. EQUIPA

Nome Categoria Setor/Entidade E?fno-rr;:qoll
Dora Roque Investigador Auxiliar (14) Departamento de Barragens de Betdo / Nicleo de Gi 5.20
Maria lo8o Henriques Investigador Principal (IP) Departamento de Barragens de Betdo / Nicleo de Gi 4.00
José Nuno Lima Investigador Principal (IP) Departamento de Barragens de Betd3o / Nicleo de Gi 3.00
Hugo Silva Assistente técnico (AT) Departamento de Barragens de Betd3o / Nicleo de Gi 1.00
Nadia Braz Técnico Superior [TS) Departamento de Barragens de Betdo / Nicleo de Gi 1.00
Bolseiro de doutoramento LNEC Bolseiro LNEC - investigacdo doutoramento (BI) Departamento de Barragens de Betdo / Nicleo de Gi 48.00
Bolseiro de projeto Bolseiro de Projeto - Investigacdo mestrado/mestrado inte; Departamento de Barragens de Betdo [ Nucleo de G 18.00
Total de investigadores 12.20

Total da equipa BD.20
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade
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1

Inspecdovisual de estruturas assistida por imagens

Mapeamento de patologias e ooorréncias em estruturas Com recurso 3
produtos fotogrametricos obtides atraves de fotografias adquiridas com drone
ou com camara terrestre.

Melhoria dos procedimentos operativos na aquisicdo de imagens,
desenvolvimento de métodos para edicdo de produtos intermedios do
processamento fotogrametrico e desenvolvimento de noves algoritmos para
mapeamento de patologias e ocorréncias.
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Maria loSo Henrigues

3%

Dora Roque

3%

Hugo Silva

2%

Nadia Braz

2%

Bolseiro de doutoramento LMEC
10056

Enszaios fotogrametria

Realizac3o de ensaios no LNEC para testar diferentes configuractes de
aquisicdo de fotografias de estruturas [reais ou modelos), processamento
fotogrameétrico e avaliacdo da qualidade. Arealizar parcialmente pelo bolseiro
de doutoramento.

Aquisicdo de fotografias de barragens e coordenacdo de pontos
fotogrametricos

Aquisicdo de coberturas fotograficas das estruturas em estudo Com recurso a
camaras terrestres ou transportadas por drone; coordenacdo de pontos
fotogrameétricos. Arealizar parcialmente pelo bolseiro de doutoramentao.

Processamento fotogrametrico
Construcdo de ortofotomosaicos e de nuvens de pontos para as barragens
estudadas. Arealizar pelo bolseiro de doutoramento.

Enzaios para mapeamento com processamento digital de imagens
Realizacdo de testes sobre fotografias de edificios do LNEC para testar

algoritmeos de machine leagrning para mapeamento de patologias e ocorréncias.

Arealizar pelo bolseiro de doutoramento.

Mapeamento de patologias e de ocorréncias em barragens

Construcdo de mapas de patologias e de ocorréncias sobre os produtos
fotogrameétricos das barragens através das técnicas testadas anteriormente. &
realizar pelo bolseiro de doutoramento.
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Atividade 2

Maonitorizacdo de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Desenvolvimento de um método para monitorizacdo do estado da vegetacdo na
vizinhanca de vias de comunicacSo com recurso a imagens de satélite de média
resolucdo espacial.

Aecultodos  Metodos para a monitorizac3o de vegetacdo na vizinhanca de infraestruturas e

analise de risco.
Duracio (meses) 48

Equipo  Dwora Rogque
3%
Jose Nuno Lima
B%
Bolseiro de projeto
38%

Caracterizacdo da vegetacio

Desenvolvimento de métodos para obter variaveis caracterizadoras da
vegetacdo atraves de imagens de satélite de media resolucdo espacial de
diferentes tipos (imagens oticas e imagens 54R de diferentes polarizactes). A
realizar parcialmente pelo bolseiro de projeto.

Calibracdo dasz variaveis

Utilizacdo de imagens de alta resolucdo espacial (obtidas por satélite ou por
fotografia aérea) para estabelecer relacdes entre as caracteristicas da
vegetacao identificadas nessas imagens e as variaveis obtidas atraves das
imagens de meédia resolucdo.

Walidacdo dos resultados

Utilizacdo de imagens de alta resolucdo para validar os resultados obtidos
através das imagens de meédia resolucdo; validacSo atraves de dados
recolhidos em inspecdo visual a realizar nas areas de interesse do projeto.

Analise de risco
Utilizacdo de metodos de analize de séries temporais para avaliar a evolucdo
de indices de vegetacdo e identificar anomalias que possam constituir um risco

para a circulacdo na via de transporte estudada.

7. CRONOGRAMA

.xFA,a;A.x.x,a;fr.c,mql.xFA»;A.x.x,a;fr.cn,ql.xﬁn,au\.:.x,a;fr.c,mql.x,rn»;ﬂ.x.x,qsa,ms
£
Atividade 1 - Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Tarefa 5
"Atividade 2 - Monitorizagio de corredores de vegetagdo com dados Copernicus
Tarefa 1
Tarefo 2
Tarefa 3
Tarefa 4
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINACAO

8.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados [ver E21)

Produtos e solugdes

Informacdo e conhecimento

onhec to, o reter para o desenv

Informagdo

Descrigao dos resultados e sua integragdo nos diferentes tipos

Os resultados obtidos no projeto visam o desenvolvimento de produtos e solugles para
problemas concretos, identificados no &mbito de solicitacdes de clientes do LNEC. Nas
duas linhas de investigagdo propostas serdo obtidos produtos resultantes de
inspecdes a estruturas e & vizinhanca destas, com a identificacdo de eventuais
anomalias.

Também serdo desenvolvidos novos processos e sistemas, com a definicdo de métodos
para a construgdo dos produtos mencionados e de estratégias para o seu
armazenamento, visualizacdo e analise através de ferramentas de sistemas de
informacdo geografica, que possam ser facilmente utilizadas por eventuais clientes que
venham a contratar servicos relacionados com as linhas de investigacdo propostas.

Durante o projeto serdo obtidos informac&o e conhecimento resultantes do
aprofundamento da linha de investigac8o ja seguida em ciclos de 181 anteriores (IVISA),
o gue permitira melhorar os processos € a gualidade dos produtos obtidos face ao que
€ efetuado atualmente. O inicic de uma nova linha de investigacdo (monitorizacdo de
vegetacdo) trara também informacdo e conhecimento, nomeadamente a aprendizagem
de uma técnica de processamento de imagens SAR que até a data ndo foi explorada no
LMEC para aplicacdes terrestres (PolinSAR).

LNEC - Proc. 0404/1102/24149
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8.2 VALOR ACRESCENTADOC DO PROJETO

Descritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Promocao da seguranca
Promocdo da sustentabilidade
Melhoria da eficiéncia e do desempenho

Descrigao do valor acrescentado do projeto

0 projeto ira contribuir para a promecdo da seguranca, dado que a inspecdo das
estruturas e das respetivas vizinhancas permitira detetar e analisar de forma
objetiva eventuais anomalias e executar tarefas de manutencido ocu reparacao,
contribuindo para a operacdo das estruturas de forma segura. Em caso das
inspectes serem realizadas pericdicamente, sera possivel identificar as anomalias
num estado inicial, promovendo uma acdo atempada, Menos Morosa e,
consequentemente, mais sustentavel. A abordagem proposta no projeto permitira,
tambem, melhorar a eficiencia e o desempenho devido a diminuic3o da
subjetividade inerente as inspectes visuais e 3 possibilidade de automatizacdo da
analise, o gque permite tornar o processo de inspecdo mais rapido.

8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUCAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estrategias de devolucao dos resultados a sociedade (ver E21)

Interagdc com intericcutores

~teneifrmrao do relareao do | MEC mom o inter T T

Comunicacde de ciéncia e disseminagdo do conhecimento

¥
[a]
(=]
a1
3
1
e
a
3
=]
=)

Comel il 2meam e o Fm nartancio o con e iments

Aplicacdo e replicabilidade dos resultados e produtos

Descric@o das estratégias de devolucdo de resultados a sociedade

Oz resultados obtidos tém em vista a intensificacSo da interacdo com os
interlocutores, uma vez que as duas linhas de investizacdo propostas resultam de
necessidades identificadas através de solicitacfes desses interlocutores (EDP e
Metro do Porto). Pretende-se que os metodos desenvolvidos no ambito deste
projeto wenham a dar origem a futuros estudos por contrato.

Pretende-se, com este projeto, reforcar a importancia que os produtos obtidos
atraves dos meétodos desenvolvidos apresentam para garantir a seguranca das
estruturas visadas e consciencializar os interlocutores de quio crucial &a
realizacSo pericdica deste género de monitorizacdo.

0Oz produtos obtidos atraves dos métodos desenvolvidos podem ser fornecidos aos
interlocutores, podendo ser integrados em sistemas de informacdo gue estes ja
possuam e utilizados para complementar gutra informacdo sobre as estruturas,
apoiando o processo de tomada de decisdo.
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8.4 PRODUTOS PREVISTOS

Publicacties
Relatarios cientificos
Livros
Capitulos de livros
Artigos em revista internacicnais
Artigos em revista nacicnais

Comunicacdes
Comunicacdes em encontros cientificos internacionais
Comunicacdes em encontros cientificos nacionais
Organiza¢io de semindrios € conferéncias
Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificos e técnicos nacionais organizados ou coorganizados
Formagio avancada

Teses de doutaramento
Dissertacdes de mestrado
Outros documentos de formac8o avancada

Documentos de divulgacdo e orientacio técnica e de apoio a decisio

Especificacdes LNEC
Informacdes Técnicas LNEC
Guias

MNarmas de aplicacéo
Outros documentos

Outros

Modelos

Aplicagtes computacionais
Instalagdes piloto
Prototipos laboratoriais
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9. INDEXACAO AO CONTEXTO

Chjetivos de desenvolvimento sustentavel da QMU

Industria, inovacdo e infraestruturas

Horizonte Europa

Seguranca civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030

Promocdo da sociedade do conhecimento
Digitalizacdo e inovac3o empresarial

Ewplicacdo da indexacdo ao contexto

0 projeto esta indexado ao objetivo da ONU “Inddlstria, inovacdo e infraestruturas®,
devido ao seufoco na inspecdo de infraestruturas, com o objetivo de as tornar mais
seguras atraves de métodos inovadores baseados na utilizacdo de imagens. Pela
mesma razio, o projeto também se enquadra no desafio “Seguranca civil para a
sociedade” do Horizonte Europa, em que a vigilancia de infraestruturas criticas &
considerada. No ambito da estratégia Portugal 2030, o projeto esta indexado as
pricridades "Promeocio da sociedade do conhecimento” e a "Digitalizacdoe
inovacdo empresarial”, tendo em conta que os conhecimentos adguiridos durante
o projeto serdo utilizados para beneficio da sociedade, ao garantir a seguranca das
pessoas que usufruem das infraestruturas, e gque esse conhecimento sera gerado
atraves de métodos inovadores, com recurso a meios digitais como imagens,
representacdo digital das infraestruturas e das respetivas vizinhangas, analise com
métodos de machine learning entre outros.

LNEC - Proc. 0404/1102/24149



DICE — IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL
Relatério de progresso do projeto P2I/LNEC 2021/2027

10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURSOS HUMAMNOS

(3rume

L=
L=
I
I

=4
Eal
=]

IC Grupo 91 0.00 - £
IP [cH) Grupo 92 0.00 - £
IP Grupo 93 7.00 45 189 £€
12 Grupo 94 5.20 32239€
Al TS Grupo 95 1.00 35994 £
ELTI Grupo 96 0.00 - £
CT, AT Grupo 97 1.00 1797 €
AD Grupo 98 0.00 - £
BPD [LNEC) Grupo 11 0.00 - £
BD, BI [LNEC) Grupo 12 43,00 96 00D €
BII [LNEC) Grupo 13 0.00 - £
BIPD [Projeto), Bl [Projeto) Grupo 21 0.00 - £
Bl [Projeto) Grupo 22 12.00 31500£
Bll [Projeto) Grupo 23 0.00 - £
Total 30.20 211719 £
10.2 DESPESAS CORREMTES
SE para aquisic3o de fotografias com drone [ terrestre 5 1700.00& 3500€
MissGes nacionais 3 300,00 € 2400£€
MissGes internacionais 4 2 500.00 € 10000 £
Article processing charges 4 3000.00£ 12 GO0 E
SEpara inspec3o vesetacdo 5 300.00€ 1500€
- £
- £
- £
- £
- £
Total 34 400 €
10.3. EQUIPAMENTO
Camara fotografica para o drone 1 S500.00£€ B500£
Imagens de satelite de alta resolucao 8 1500.00£ 12000£
Computador de alto desempenho 1 2000.00£ 2000
Fotografias agéreas 40 40.00€ 1600€
- £
- £
- £
- £
- £
- £
Total 24 100 £
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10.4 ORCAMENTO

Recursos humanos 211719.17 € 211719€
Despesas COMmentes 34 400.00 € 34 400€
Equipamentos 24 100.00€ 24100 £
Gastos gerais 223419.17£€ 223419 €
Total 493638 € - £ 493 638€

Valor definanciamento externo proveniente de empresas publicas
ou privadas [incluida em estudos de 1&| ou por contrato)

Valor do financiamento destinado a processos internos inseridos em
projetos de investigacdo

Se ndo existe financiamento externo nem vai

Pretende-se concorrer 8 ConCUrsos para projetos Ze ndo existe financiamento externo, masvar
exploratorios da FCT para financiar bolseiro de ser obtido no futuro, indique as fontes de
projeto, computador, imagens de satélite, financiamento e o montante pretendido

fotoerafias aéreas, misstes e APC na linha de
investigacdo da meonitorizacso de vegetacio
[E26850,00).

Pretende-se que bolseiroc de doutoramento concorra
a bolsa de doutoramento FCT [£54942,72)

42
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A.1 CONTRIBUICAO PARA OS INDICADORES DA E2I

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3

Indicador 5

Indicador &

Indicador 7

Indicador 9

Indicador 10

Indicador 11

Indicador 13

Indicador 14

projeto

[pliblicas ou privadas) relativamente & estimativa de custo do
projeto

Valor do fingnciamento do LNEC relgtivamente & estimativa de
custo do projeto

MNiumero de teses de doutoramento orientadas por investigador do
projeto

Nimerg de dissertapdes de mestrade orientadas por investigador
do projeto

Investimento em equipamentos relativamente 4 estimativa de custo
do projeto

Valor do financiamento destinado @ processos internos
relativamente a estimativa de custo do projeto

MNimerg de entidades externas parceiras do projete

de livros, comunicagdes, relatdrios cientificos) por investigador do
projeto

MNimere de documentos de divulgagdo e orientacdo técnica e de
apoio g decisdo (Especificagdes LNEC, Informagdes Técnicas LNEC,
guias, normas de aplicagdo, etc.) por investigador do projeto

Nimerg de eventos cientificos e tECNICos organizados ou
coorganizados pelo LNEC por investigador do projeto

{8 ncimanar do dor fadin e porasoonde J ciiinada na £
Fians b indinadonnyr o S5Fn S axinha ifonman 3o f3 Fofe o8 Snaials s oo Sanmia oadkouiaed
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A.2 CICLO DE INVESTIGACAO

Motivacdo
Solicitag@es - Pedidos de estudo de entidades externas

Mecessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

Temas e desafios

ema principg

Industria 4.0

Desenvolvimento de sistemas de medicdo e de controlo, qualidade e avaliacdoda

conformidade
Exploracdo de big data e data analytics

Construcdo

Preservacdo e reabilitacio do patrimonio construide, natural e cultural

Promoc3o da qualidade e inovacdo no ambiente construido

Tipo de resultados
Produtos e solucdes
Processos e sistemas
Infarmacdo e conhecimento

Valor acrescentado do projeto
Promocdo da seguranca
Promocgao da sustentabilidade
Melhoria da eficiéncia e do desempenho

Conetividade
Interacdo com interlocutores
Comunicacdo de ciéncia e disseminacdo do conhecimento
Aplicacdo e replicabilidade dos resultados e produtos

Indexacdo ao contexto

Obretive snvolimento sustentove

Industria, inovacdo e infraestruturas

Segurancga civil para a sociedade

Estrategia Portugal 2030
Promocdo da sociedade do conhecimento
Digitalizacdo e inovacdo empresarial
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ANEXO Il
Ficha de autoavaliacéo
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=21

Estratégia de Investigacao
e Inovacao do LNEC 21-27

FICHA DE AUTOAVALIACAO DE PROJETO

IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A
ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL

( DICE)

“WersZo daficha 1 | 2024003025

@ LT AT el A0 AL [ EWCENHARLL 0L
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ENQUADRAMENTO

b Estratégia de Investigacio e Inovagdo 2021-2027 (B2 21-27) estabelece 2 arientacio
estratégica para a atividade de investigagéo e inovagio do LNEC para o perioda de 2021 2
2027, AEZ 21-27T esté estruturada com base num cicla de inovagfo e investigagio com as
sequintes etapas: mativasdo, temas, desafios, tipo de resultadas, valor acrescentado e
conetividade.

b B2 21-27V & coneretizada através do Plano de Investigag o e Inovag3o que comparta: [j]
Frojetos de investigagdo, que tém um objeto de investigag o especifico e oz aspetos de
inovacio claramente definidos, = (i) Programaz de investigag 3o, que estabelecem linkas de
investigaga maiz amplas nos quais se inserem varios projetos de investigagio.

Oz projetos e programas de investigagio 30 descritos em fichas de projeto de investigagio e
emfichas de programa de investigagdo. A apreciagdo destas fichas de programa e projeta &
apresentada numa ficha de apreciacio. A monitarizagio e avaliagio dos projetos &
programas tem com base uma ficha de autoavaliagdo preenchida pelo investigadeor

FICHA DE AUTOAVALIACAD DE PROJETD
IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL

Investigador responsavel

Dora Roque

Departamento de Barragens de Betio

Copuright ® Laboratario Macional de Engenharia Civil, | P.
By, do Brasil 101+ 1700-066 Lisboa

e-mail: Ineci@Inec. pt

www lnec.pt

Versdo de julho de 20221
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1. INTRODUCAO

1.1 DADODS GERAIS

Tituio do projeto

IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGEMHARIA CIVIL
Acronime do projeto

DICE

Unidade Departamental

Departamento de Barragens de Betdo

Mucleo de Geodesia Aplicada
Investigador responsavel
Dora Roque

Data de inicio

01/01/2024
Duragdo {meses)

48
Versdo da ficha

1
Data da ficha

25/03/2024

1.2 ENTIDADES INTERVEMNIENTES
Unidade operativa coordenadora

Departamento de Barragens de Betdo
Parceiros intermos

Departamento de Barragens de Betdo / Nicleo de Geodesia Aplicada

Parceiros externos

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Entidades financiadoras

Entidades externas interessadas
Metro do Porto
EDP

LNEC - Proc. 0404/1102/24149
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1.3 RESUMO

MNuma colaboracdo anterior com o LNEC, o Metro do Porto manifestou interesse
na realizacdo de um levantamento da vegetacao existente na vizinhanca dos
trocos da infraestrutura localizados a superficie através de imagens de satelite.
O preco das imagens de satélite de alta resolucdo, tipicamente utilizadas
nestas analises, inviabilizou a realizacdo do estudo, pelo que se procura neste
projeto avaliar metodos com uma melhor relacao custo-beneficio para
responder a esta questdo. Recentemente, a EDP mostrou interesse no
desenvolvimento de representacdes digitais de barragens e no registo de
ocorréncias, o que resultou num estudo por contrato nesta area. O projeto
proposto permitira responder a estas solicitagbes com mais rigor e eficiencia.

0 projeto DICE tem coma objetive explarar imagens digitais adquiridas a partir
de diferentes plataformas [drone, satélite, camara terrestre), para apoio a
estudos de engenharia civil. Uma imagem constitui um registo do estado da
estrutura e da sua envolvente numa determinada época, permitindo uma
analize objetiva & com a possibilidade de obter informacdo adicional aquela
que o olho humano consegue captar. O projeto pretende operar em duas
vertentes: 3 inspecdo visual de estruturas assistida por fotografias digitais e o
estudo da envolvente das estruturas atraves de imagens de satélite.

Ainspecdo visual assistida tem vindo a ganhar releve na atividade do
Lablmagem, com @ surgimento de estudos por contrato ou pedidos de
colaboracdo por parte de entidades externas nesta area. O levantamento
fotogrameétrico com recurso @ drone ou @ camaras terrestres e a construcdo de
produtos fotogrameétricos ainda constituem um desafio, principalmente em
situacBes em que a confisurac3o do terreno ndo permite a captura de imagens
segundo as regras classicas da fotogrametria, o gue =e podera verificar na
vizinhanca de estruturas como barragens de betdo. Alem disso, algumas
patologias frequentemente encontradas em estruturas tém caracteristicas
geometricas e radiometricas que dificultam o seu mapeamento pelos
softwares de reconhecimento de padrées disponiveis no mercado. O projeto
pretende contribuir para ultrapassar algumas dificuldades encontradas em
estudos anteriores e enquadrar a realizacSo de uma tese de doutoramenta,
dadas as perspetivas de aumento de solicitagfes nesta area de atividade.

Acaracterizacdo da vizinhanga de estruturas atraves de imagens de satélite
também & uma area de interesse crescente, nomeadamente a monitorizacio
de vegetacdo na vizinhanca de estruturas lineares, tais como vias férreas ou
rodoviarias. Alegislacio emvigor impede que estes estudos sejam realizados
com drone, o que torna as imagens de satélite uma alternativa, dada a sua
capacidade para abranger uma grande area com uma unica imagem. Contudo, o
custo das imagens de satélite de alta resclucdo espacial torna a monitorizacdo
de uma rede de varios quildmetros de comprimento muito dispendiosa. O
projeto pretende explorar a monitorizacdo de vegetacSo atraves de imagens do
programa Copernicus, de media resolucdo espacial e gratuitas, que
permitiriam realizar este tipo de estudos de forma economicamente viavel. A
equipa pretende procurar financiamento externo para esta atividade.

LNEC - Proc. 0404/1102/24149



DICE — IMAGENS DIGITAIS PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL
Relatério de progresso do projeto P2I/LNEC 2021/2027

2. REALIZAGCAO DO PLANO DE TRABALHOS

Atividade 1

Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens

Mapeamento de patologias € oCorréncias em estruturas com recurso a
produtos fotogrametricos obtidos através de fotografias adquiridas com
drone ou com camara terrestre.

Melhoria dos procedimentos operativos na aquisicdo de imagens,
desenvolvimento de métodos para edicdo de produtos intermédios do
processamento fotogrametrico e desenvolvimento de novos algoritmos para
mapeamento de patologias e ocorréncias.

Foram desenvolvidas aplicacdes moveis para apoio a realizacdo de
levantamentos fotogramétricos, com drone e com camaras em plataformas
terrestres. Foram desenvolvidas aplicacdes computacionais para melhoria
da qualidade dos produtos gerados. Trés das cinco tarefas previstas estdo
concluidas. As duas tarefas restantes estdo iniciadas.

Atividade 2

Monitorizacdo de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Desenvolvimento de um metodo para monitorizacdo do estado da
vegetacdo na vizinhanga de vias de comunicacdo com recurso a imagens de
szatélite de meédia resolucdo espacial.

Metodos para a monitorizacdo de vegetacdo na vizinhanca de
infraestruturas e analise de risco.

Foram efetuadas duas tentativas para obtencdo de financiamento externo
para esta atividade. Uma foi recusada £ a outra encontra-se em avaliacao.
Aguarda-se o resultado da candidatura para dar inicio as tarefas.

3. CRONOGRAMA

3.1 CRONOGRAMA INICIAL

A FALA i ASEAAEFAAAG I ATEAL

.a’FA»-!A.f.a’,a-!S‘.GEL[{l.a’FAAA..-’.a’,a-!S‘.Gr'L
£
Atividade 1 - Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarsfa 3
Tarsfa 4
Tarefa 5
"Atividade 2 - Monitorizagio de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarsfa 3
Tarsfa 4

3.2 ATUALIZAGCAO DO CRONOGRAMA

A FAlA A5 FAAAGIATEASL
|

VEAAA GV ASEAdY FA A G IAFEA
£
Atividade 1 - Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarsfa 4
Tarefa 5
Tarefa &
"Atividade 2 - Monitorizagio de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarsfa 3
Tarsfa 4
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4. RESULTADOS E SUA DISSEMINACAO

4.1 APRECIACAD CRITICA DOS RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados (ver E21)

Produtos e solucdes

Processos e sistemas

Demrec e e & ciets . T
FroCessos € SIStEMAas, para a g

Apreciacdo
Mos primeiros dois anos do projeto foram desenvolvidas aplicacies moveis
para apoio a execucdo de levantamentos fotogramétricos e aplicacdes
computacionais para melhoria da qualidade dos produtos gerados, de modo a
ultrapassar dificuldades identificadas em estudos anteriores. Estas
ferramentas tém sido aplicadas a estudaos por contrato.
O trabalho desenvolvido tem contribuido para a melhoria dos processos
realizados durante a cadeia de producdo fotogramétrica, tanto ao nivel dos
levantamentos como do processamento das imagens.

4.2 APRECIACAO CRITICA DA DEVOLUCAD DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estratégias de devolucdo dos resultados a sociedade (ver E21)

Comunicagio de ciéncia e conhecimento
Transmissdo dos resultados § sociedode em geral com vista a promover a sua

Aplicogio dos resuitados pela sociedode

WTaoos pEIDS INTENDCUTOrES @ Drivi

5

Apreciacdo
Os desenvolvimentas do projeto tém sido divulgados atraves de dissertacies
de mestrado, comunicacdes em conferéncia e relatorios LNEC.
As aplicacdes computacionais desenvolvidas tém sido utilizadas no ambito de
estudos por contrato, permitindo fornecer aos interlocutores produtos de
melhor qualidade.
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4.3 PRODUTOS

Publicagies Previstos Realizados
Relatorios cientificos 3 1
Livros
Capitulos de livros
Artigos em revista internacionais 4
Artigos em revista nacionais 1

Comunicagdes
Comunicacdes em encontros cientificos internacionais 4 7
Comunicacdes em encontros cientificos nacionais 3

Organizacdo de semindrios e conferéncias

Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificos e técnicos nacionais organizados ou coorganizados

Formagdo avangada
Teses de doutoramento 1
Dissertacdes de mestrado 1 1

Qutros documentos de formacdo avancada
Documentos de divulgacdo e orientagdo técnica e de apoio @ decisdo

Especificactes LMEC
Informacdes Técnicas LNEC
Guias

Mormas de aplicacdo
Cutros documentos

Outros

Modelos

Aplicagbes computacionais 3 5
Instalacies piloto

Prototipos laboratoriais
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5. REFORMULACAO DO PROJETO

5.1 NECESSIDADE DE REFORMULACAOD

E necessario reformular o projeto
Foi elaborada uma nova ficha de projeto

5.2 JUSTIFICACAO DA REFORMULACAD

Mo decurso dos primeiros dois anos do projeto surgiram oportunidades que ndo
tinham sido previstas, tanto ao nivel de equipamentos disponiveis, como de
recursos humanos, o que requer a reformulacdo do projeto para os anos 2026-
2027.

O projeto apresenta uma forte ligacdo a outros projetos em curso no LMEC, com
financiamento interno e externo. E o caso do projeto ID4CH, financiado pela
operacdo Lisboa 2030, que permitiu reforcar o catalogo de equipamentos
disponiveis, através da aquisicdo de um laser scanner terrestre e de um drone
de pequenas dimensdes. Por esta razdo, torna-se necessario adicionar uma
nova tarefa a atividade 1, tendo em vista a exploracdo dos produtos gerados por
estes equipamentos e & sua integracdo com os produtos obtidos a partir dos
equipamentos que estavam disponiveis para o projeto desde o seu inicio.

Qutra alteracdo necessaria € a inclusdo de dois novos membros na equipa.
Recentemente foi contratada uma bolseira mestre inscrita em curso ndo
conferente de grau académico, no ambito do projeto, para preparacdo para a
realizacdo do doutoramento programado e devera ser contratadofa) um(a)
investigador{a) auxiliar ac abrigo do programa FCT-Tenure.

Ma sequéncia de solicitacdes de outros setores do LNEC, pretende-se expandir
o5 tipos de estruturas alvo de estudo para além de edificios, barragens e vias
ferreas.
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6. CONCLUSOES E LINHAS DE INVESTIGACAO

FUTURA

6.1 CONCLUSOES

Verificou-se gue, durante oz primeiros dois anos de execucao, os
desenvolvimentos do projeto DICE estiveram concentrados apenas numa das
duas atividades do projeto. Tal deveu-se a maior afinidade desta atividade com
outros projetos em curso no NGA, que exigiram uma dedicacdo superior da
equipa. A linha de investigacdo associada a outra atividade foi incluida em
duas candidaturas a financiamento externco, tendo uma delas sido recusada
[projeto exploratario da FCT) e a outra ainda se encontra em avaliacdo
[programa Horizonte Europa).

Para os proximos dois anos propde-se a continuacdo dos estudos no ambito da
atividade dedicada a inspecdo visual de estruturas assistida por imagem, que
tem estado a decorrer dentro dos prazos previstos, e a inclusdo de uma nova
tarefa nesta atividade, dedicada a exploracdo de produtos obtidos pelos novos
equipamentos disponiveis. & atividade 2, dedicada & monitorizacdo da
vegetacdo na envolvente de estruturas, sera adaptada de modo a diminuir a
sua duracdo para os dois anos restantes do projeto. Propde-se, ainda, a
inclusdo dos dois futuros membros do NGA na equipa do projeto e o
alargamento dos tipos de estruturas considerados como objetos de estudo.

Em termos de divulgacdo cientifica e indicadores de desempenho, considera-se
que o desenvolvimento tem sido positivo, com um namero de comunicacdes em
congressos e de aplicacdes computacionais desenvolvidas superior ao previsto
para os quatro anos de duracdo total do projeto.

6.2 LINHAS DE INVESTIGACAD FUTURA

O projeto DICE continuara focado nas duas linhas de investigacdo propostas
aquando da sua submissdo em 2024. Na linha de investigacdo dedicada &
inspecdo visual assistida, os trabalhos estardo mais focados nos
equipamentos adquiridos recentemente e no mapeamento de patologias e de
outras ocorréncias em estruturas. Ma linha de investigacdo da monitorizacdo de
vegetacdo na envolvente de estruturas, os trabalhos deverdo ser iniciados,
independentemente da obtencdo de financiamento externo.
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ANEXO Il
Ficha de reformulagao do projeto
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1. INTRODUCAO

1.1 DADOS GERAIS

Ul ao projeto

DIGITAL IMAGES FOR SUPPORT OF CIVIL ENGIMEERING STUDIES - IMAGENS DIGITAIS
PARA APOIO A ESTUDOS DE ENGENHARIA CIVIL

DMCE

Departamento de Barragens de BetSo
MNicleo de Geodesia Aplicada

Dora Roque

01/01/2024

48

18/02/2026

1.2 ENTIDADES INTERVEMIENTES

Umigade operaiiva ooo
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1tidades externas interess

Crdenadord

Departamento de Barragens de BetSo

Departamento de Barragens de Bet3o [ Nicleo de Geodesia Aplicada
Departamento de Barragens de Bet3o [ Nicleo de Chservacdo
Departamento de Materiais / Nucleo do Patrimanio Matural e Construido
Departamento de Transportes [ Nucleo de Infraestruturas de Transporte
Departamento de Materiais / Micleo de Materiais Organicos e de Materiais
Metalicos

Departamento de Edificios / Nicleo de Revestimentos e Isoclamentos

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Lisboa 2030
Horizente 2020
Horizonte Europa

Metro do Porto
EDP
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1.3 RESUMO

Muma colaboracdo anterior com o LMEC, o Metro do Porto manifestou
interesze na realizacdo de um levantamento da vegetacdo existente na
vizinhanca dos trogos da infraestrutura localizados a superficie através de
imagens de satélite. O preco das imagens de satélite de alta resolucdo,
tipicamente utilizadas nestas analises, inviabilizou a realizacdo do estudo,
pelo que se procura neste projeto avaliar métodos com uma melhor relacgo
custo-beneficio para responder a esta questdo. Recentemente, a EDP
maostrou interesse no desenvolvimento de representacdes digitais de
barragens e no registo de ocorréncias, o que resultou num estudo por
contrato nesta area. O projeto proposto permitira responder a estas

zolicitacies com mais rigor e eficiéncia.

0O projeto DICE tem como objetivo explorar imagens digitais adquiridas a
partir de diferentes plataformas (drone, satélite, camara terrestre, igser
scanner), para apoio a estudos de engenharia civil. Uma imagem constitui
um registo do estado da estrutura e da sua envolvente numa determinada
&poca, permitindo uma analise objetiva e com a possibilidade de obter
informacdo adicional aquela que o olho humano consegue captar. O projeto
pretende operar em duas vertentes: a inspecao visual de estruturas
assistida por imagens e o estudo da envolvente das estruturas atraves de
imagens de satelite.

Ainspecdo visual assistida tem vindo a ganhar relevo na atividade do
Lablmagem, com o surgimento de estudos por contrato ou pedidos de
colaboracdo por parte de entidades externas nesta area. 0 levantamento
fotogrametrico com recurso a drone ou a camaras terrestres e a construgao
de produtos fotogramétricos ainda constituem um desafio, principalmente
em situacdes em que a configuracdo do terreno ndo permite a captura de
imagens segundo as regras classicas da fotogrametria, o que se podera
verificar na vizinhanca de estruturas como barragens de betdo. Além disso,
algumas patologias frequentemente encontradas em estruturas tém
caracteristicas geometricas e radiomeétricas que dificultam o seu
mapeamento pelos softwares de reconhecimento de padroes disponiveis no
mercado. O projeto pretende contribuir para ultrapassar algumas
dificuldades encontradas em estudos anteriores e enguadrar a realizacdo
de uma tese de doutoramento, dadas as perspetivas de aumento de
solicitacdes nesta area de atividade.

A caracterizacdo da vizinhanca de estruturas atraves de imagens de satélite
tambem & uma area de interesse rescente, nomeadamente a
maonitorizacdo de vegetacdo na vizinhanga de estruturas lineares, tais como
vias ferreas ou rodoviarias. A legislacdo em vigor impede que estes estudos
=ejam realizados com drone, o que torna as imagens de satélite uma
alternativa, dada a sua capacidade para abranger uma grande area com
uma unica imagem. Contudo, o custo das imagens de zatélite de alta
resolucdo espacial torna a monitorizacdo de uma rede de varios
guilémetros de comprimento muito dispendiosa. O projeto pretende
explorar a monitorizacdo de vegetacdo atraves de imagens do programa
Copernicus, de média resolucdo espacial e gratuitas, que permitiriam
realizar este tipo de estudos de forma economicamente vigvel. & equipa
pretende procurar financiamento externo para esta atividade.
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2. FUNDAMENTACAO

2.1 ESTADO DA ARTE
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Ainspecao visual & um metodo fundamental para a avaliacdo do estado de
uma estrutura, por permitir identificar diferentes tipos de patologias e de
oCcorréncias que afetam a obra atraves das suas manifestacdes a superficie,
tais como fendas ou acumulacdo de carbonato de calcio. Para além de
permitir a identificacdo das anomalias, as inspecdes sdo também
utilizadas para caracterizar as mesmas, nomeadamente para determinar a
sua localizacdo e dimensdo. Estas operacdes requerem o acesso fisico as
ronas danificadas da estrutura, o quUe nem sempre & possivel. Qutro aspeto
relevante das inspecdes visuais & a dependéncia dos resultados em
relacdo ao operador que as realiza. & experiéncia e o cansaco do operador
podem conduzir a caracterizacdes subjetivas dos mesmos elementos (Dais
et al., 2021).

A utilizacdo de métodos de captura da realidade para apoio 8s inspecoes
vizuaiz apresenta varias vantagens face ao método tradicional, pois
permite o registo de informacdo de forma remota, incluindo para areas de
dificil acesso ou que apresentem um risco de seguranca para o trabalhador.
Uma imagem constitui um registo do estado da estrutura numa
determinada época, independente do operador, o quUE permite recorrer a
meétodos de processamento digital de imagem (PDI) para caracterizar as
patologias e ocorréncias representadas. Isto permite extrair a informacdo
de forma automatica, tornando o processo mais rapido e potenciando a
analise da evolucdo dos danos identificados (Spencer Ir, 2013).

A inspecdo visual assistida (IVISA) recebe contributos de varias areas da
Engenharia Geografica, nomeadamente da fotogrametria, sistemas de
varrimento laser e do PDI. Estas tecnologias permitem construir
representacoes fotorrealistas da estrutura, que podem ser planas
{ortofotomosaicos) ou tridimensionais (nuvens de pontos). Métodos de FDI
=30 utilizados para identificar as patologias e ocorréncias representadas
nos produtos obtidos, fornecendo a sua delimitacdo e caracterizacao
(abertura, comprimento ou area). Estes dados podem ser integrados numa
base de dados em ambiente de sistemas de informacdo geografica (SI1G),
permitindo ao utilizador uma analise conjunta de toda a informacio.

A existéncia de vegetacdo na vizinhanga de vias férreas € um aspeto critico
para & seguranca da circulacdo de pessoas e bens, o que leva as entidades
gestoras destas infragstruturas a investirem na monitorizacdo e na
manutencdo da vegetacdo. De acordo com Nyberg (2015), a vegetacdo € uma
ameaca a Seguranca dos operadores que fazem a monitorizacdo, pode
ocultar outras patologias, a presenca de raizes pode alterar as
propriedades do balastro (elasticidade e drenagem), diminuir a
estabilidade de taludes, obstruir a visibilidade entre comboios, potenciar
incéndios, tornar a via escorregadia, obstruir a sinalizacdo e interromper a
circulacdo devido a queda de arvores ou ramos durante tempestades.
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0 método tradicional para a monitorizacdo de vegetacao ao longo de vias
ferreas & a inspecdo visual, que padece dos problemas identificados
anteriormente para a inspecao de estruturas, tais como ser um metodo
demorado e dependente do operador (Myberg et al ., 2013). A utilizacdo de
imagens & uma mais valia tambem para esta aplicacdo, ao permitir a
utilizacdo de métodos de visdo computacional para obter informacdo sobre
a vegetacdo de forma objetiva. Fraunhafer IPM (2023) desenvalveram uma
camara multiespetral que, instalada na frente de um comboio, avalia a
presenca de vegetacdo ao longo do percurso. & Deutsche Bahn AG utiliza um
conjunto de 20 drones para monitorizar os caminhos de ferro alem&es com
recolha de fotografias de alta resolucdo espacial, videos e imagens de
infravermelhos para avaliar a presenca de arvores pouco saudaveis que
possam cair para a via. Esta fonte de informacdo gera um volume elevado
de dados e contém muita informacdo para além da vegetacdo. Como
alternativa, foram desenvolvidos métodos de monitorizacdo através de
imagens de satélite, que permitém monitorizar grandes areas apenas com
uma imagem, o que torna o processo mais eficiente. Este método permite
avaliar a quantidade de vegetacdo na vizinhanca da via, determinar a
distancia entre essa vegetacdo e a via e, ainda, obter a altura das arvores
identificadas. Este metodo, desenvolvido pela start-up LiveEQ, utiliza pares
estereoscopicos de imagens de muito alta resolucdo espacial dos satélites
Pleiades (Kemmeter, 2020).
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2.2 PROBELEMAS POR RESOLVER
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0 Lablmagem tem efetuado varios estudos na area da [VISA, tendo sido
encontradas diversas dificuldades. A construcdo dos produtos
fotogrameétricos requer que as fotografias sejam adquiridas segundo um
conjunto de regras relativas a posicdo e orientacdo da camara, o QUE Nem
sempre & possivel concretizar [por exemplo, em locais onde o drone ndo
capta sinais GNSS de satelites suficientes e a aquisicdo de imagens tem de
=er terrestre). Pretende-se, neste projeto, desenvolver métodos para
otimizar a aquisicdo de fotografias, em termos de geometria e de
luminosidade e explarar os novos equipamentos disponiveis para
ultrapassar estas dificuldades. O Lablmagem dispde de um dos melhores
softwares de reconhecimento de padroes no mercado, mas tem havido
dificuldade em mapear patologias tipicamente encontradas em estruturas,
por exemplo fendas, dadas as suas caracteristicas geometricas e
radiomeétricas.

De acordo com o Metro do Porto, as necessidades no campo da
monitorizacao da vegetacao consistem no acompanhamento do historico do
crescimento das arvores adjacentes a via, em altura e alargamento da copa,
e na classificacdo mensal do estado da relva nos trogos de via relvada. E,
também, importante monitorizar a sadde da vegetacdo e classificar os
trocos da via em relacdo ao risco de queda de arvores, tendo em conta as
caracteristicas das arvores e a sua localizacao em relacao a via. A
informacdo de interezse para o Metro do Porto pode ser obtida atraveés de
fotografias aéreas ou de imagens de satélite de muito alta resolucdo
gspacial, mas as primeiras ndo tém a resolucdo temporal Necessaria e as
segundas apresentam custos elevados. Pretende-se, neste projeto,
desenvolver metodos que, a partir de imagens de satelite de media
rezolucdo espacial e gratuitas, permitam obter informacdo sobre o estado
da vegetacdo na vizinhanca da via.
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2.3 CONTRIBUICOES INOVADORAS

2.3.1 Contributo para o progresso dos conhecimentos
[cientificos, tecnoldgicos, de processos ou de metodologias)

O tema das inspegdes visuais assistidas tem sido considerado em ciclos
anteriores de |&I no LMEC e & uma area em gue o Nicleo de Geodesia
Aplicada ja efetua estudos por contrato. Trata-se, portanto, de uma linha de
investigacdo com um nivel de prontiddo tecnologica elevado (TRLT). No
entanto, tem sido verificado nos estudos realizados, que quando ndo &
passivel utilizar o drane e a orografia na vizinhanca da estrutura ndo
permite que as fotografias sejam recolhidas de acordo com um conjunto de
requisitos predefinidos, a qualidade dos produtos finais & afetada.
Adicionalmente, também se tem verificado a necessidade de desenvalver
novas estratégias de processamento de imagem para o mapeamento de
patologias e ocorréncias. Desta forma, o projeto pretende contribuir para
ultrapassar as dificuldades identificadas na aplicacdo de tecnologias que
ja s30 operacionais, mas cujo desempenho em contexto de inspecdo de
estruturas ainda ndo permite alcancar a qualidade obtida em outras
situacdes de menor complexidade. Pretende-se atingir TRL 8.

Mo caso da monitorizacdo de vegetacdo, esta sera uma nova linha de
investigacdo a introduzir no LMEC. Algumas entidades europeias, como a
Deutsche Bohn AF, ja efetuam a monitorizacdo sistematica de vegetacao na
vizinhanga das suas infraestruturas a partir de imagens de satélite, mas
recorrem a dados de alta resolucdo, com custos elevados. O contributo
deste projeto sera a avaliacdo da informacdo relevante para este género de
inspecdo a partir de imagens de satélite de média resalucdo, gratuitas, que
poderdo tornar estes estudos mais apelativos em termos economicos para
entidades Portuguesas. Mo projeto serdo testadas, em contexto de
monitorizacdo de estruturas, diferentes imagens e técnicas de
processamento e sera efetuada a avaliacdo da qualidade da informacdo
obtida a partir dos produtos de menor resolucdo espacial. Considera-se
que o TRL atual &, neste caso, 3 e pretende-se atingir o TRL 6.

2.3.2 Contributo para o reforco das competéncias e dos recursos do LNEC, nomeadamente os experimentais

O projeto ira reforcar as competéncias do LMEC atraves do desenvolvimento
de novos métodos para melhoria de processos existentes e na exploracdo
de estratégias que possam vir a dar origem a novas linhas de estudos por
contrato.

Ma IVISA, pretende-ze otimizar a aquisicdo de imagens e automatizar
algumas etapas da analise, de modo a obter produtos mais completos e
precisos. Desta forma, podera tornar-se possivel o levantamento de
patologias e ocorréncias mesmao em estruturas onde ndo existam as
condigdes otimas para fotografar.

Ma monitorizacdo de vegetacao, sera desenvolvida uma linha de
investigacdo ainda ndo explorada no LNEC, mas com relevancia para a
Seguranca de estruturas e que podera atrair o interesse de entidades
responsaveis pela manutengdo de vias de comunicacdo.

Em colaboracdo com o projeto ID4CH foram adquiridos um laser scanner
terrestre e um drone de pequenas dimensdes. Esta prevista a aquisicdo de
uma camara de alta resolucdo para drone também ao abrigo dessa
colaboracdo.
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2.4 MOTIVACAD

Motivos para o desenvolvimento do projeto (ver E21)

Solicitacdes - Pedidos de estudo de entidades externas
Mecessidades - Caréncias de conhecimento identificadas pelos investigadores

lustificacdo sucinta da motivacdo para a realizacdo do projeto (opcional)

As duas linhas de investigacdo propostas no projeto s3o0 motivadas por
solicitacdes de entidades externas, que demonstraram a necessidade de
iniciar novas linhas de investigacao (estudo de propriedades da vegetacio
através de imagens de satélite de média resclucdo para o Metro do Porto) e
de aperfeicoar linhas ja existentes (fotogrametria e processamento digital
de imagem para dar melhor resposta a solicitacdes da EDP).

3. TEMAS E OBIJETIVOS

3.1 TEMAS E DESAFIOS

Tema principal {ver E2
Desafios principais fver 2
{EMA SECUNGAne (Ver Ls

M
=
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ramento nos temas € obje

Inddstria 4.0

da informacd

Desenvolvimento de sistemas de medicdo e de controlo, qualidade e

avaliacdo da conformidade
Exploracdo de big data e data analytics

Construcdo

Preservacdo e reabilitacdo do patrimonio construido, natural e cultural
Promocdo da qualidade e inovacdo no ambiente construido

de &1 da Uini Departamental
O projeto proposto esta enquadrado no tema prioritario de investigacdo do
Departamento de Barragens de Betdo (DBB) "Imagens digitais e informacdo
georreferenciada para apoio a estudos de engenharia civil”. A utilizagdo de
imagens digitais (seja fotografia ou de satélite) para apoic a
administracdo do territorio ou inspecdo de estruturas tem sido um tema de
1&] do DBB considerado em ciclos anteriores da E21 do LMEC. A atividade do
Micleo de Geodesia Aplicada & transversal a varios departamentos do
Laboratorio, pelo que o projeto contempla outros tipos de estruturas para
além de barragens e pretende utilizar tecnologias da area da engenharia
geografica para representar e estudar as estruturas e a respetiva

envolvente.
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3.2 OBIETIVO GERAL DO PROJETO

0 objetivo geral do projeto & desenvolver metodos que potenciem a
utilizacdo de imagens digitais para apoiar tarefas de inspecdo de
estruturas e da respetiva vizinhanca, dadas as vantagens que a utilizacdo
deste zuporte apresenta face 3 versdo manual, nomeadamente a
objetividade do registo e a possibilidade de automatizacdo da extracdo da
informacdo pretendida. Mo cazo da IVISA, pretende-se contribuir para a
inspecdo das proprias estruturas e para 0 mapeamento de patologias e
ocorréncias. Para a monitorizacdo de vegetacao, a inspecao sera aplicada a
vizinhanga da estrutura, que se pretende caracterizar. Para cumprir o
objetivo proposto, prevé-se a utilizacdo de iImagens terresres, agreas e de
satelite para o registo do estado da estrutura [ area envolvente. Pretende-
=& desenvolver metodos, com recurso a diferentes estratégias de
exploracdo de dados, para a extracdo da informacdo de interesse a partir
dos produtos baseados em imagem.

3.3 OBIETIVO ESPECIFICOS DO PROJETO

Ma area da IVISA pretende-se otimizar os métodos de aquisicdo de imagem,
tanto a nivel geomeétrico, como radiométrico. Ma vertente geomeétrica, devem
=ser estudadas diferentes configuracoes de localizacdo f orientacdo da
camara para a aquizicdo de fotografias, tendo em conta a orografia na
vizinhanca da estrutura, a integracdo com dados de laser scanner, avaliando
o impacto dos métodos desenvolvidos na qualidade dos produtos obtidos.
Um dos aspetos criticos na aquisicdo de fotografias para IVISA & 3 auséncia
de sombras / manchas de luminosidade. Na impossibilidade de garantir
gue as fotografias s3o0 obtidas sempre em condigdes atmosféricas otimas,
pretende-se definir janelas de obsernvacdo, tendo em conta a orientacdo da
estrutura e a orografia na sua vizinhanca. Quanto ao mapeamento de
patologias e ocorréncias, pretende-se utilizar meétodos de machine learming
para detetar e delimitar as anomalias mais frequentes, de modo a
ultrapassar as limitagdes que tém sido encontradas com a utilizacdo de
outros métodos de processamento digital de imagens.

Ma area da monitorizacdo de vegetacdo, os objetivos visam a obtencdo de
informacdo relativa a vegetacdo na vizinhanca de vias de comunicacdo a
partir de imagens de satélite de média resolucdo espacial. A informacdo
indicada pelo Metro do Porto como relevante pode ser obtida diretamente a
partir de imagens de alta resolucdo, mas ndo com imagens de média
resolucdo. Desta forma, pretende-se explorar diferentes tipos de imagens
de satelite de media resolucdo para identificar variaveis associadas a
vegetacdo e gue possam ser relacionadas com a informacdo de interesse
para o projeto. Pretende-se, também, fazer uma avaliacdo do risco que a
vegetacdo circundante representa para a via, por sugestdo do Metro do
Porto, com recurso a ferramentas de sistemas de informac3o geografica e a
metodos de analise de series temporais das variaveis identificadas a partir
das imagens de satélite.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA ABORDAGEM GERAL

LNEC - Proc. 0404/1102/24149

Ma area da IVISA, o foco do projeto estard na inspecdo de diferentes tipas
de estruturas. Ha situacdes em que a rececdo de sinal GNSS a partir de um
namero de satélites suficiente para permitir um voo seguro do drone pode
estar comprometida, o que torna Necessaria a aquisicdo de fotografias
terrestres dependentes da orografia ou complementar os dados com outras
tecnologias, como laser scanner . Os diversos tipos de estruturas podem ser
afetados por patologias de diferentes geometrias (manchas compactas ou
fendas estreitas e compridas) e com radiometria distinta (manchas de
diferentes tonalidades), o que aumenta a complexidade do estudo.
Pretende-se efetuar ensaios nas instalacdes do LMEC, para testar diferentes
configuracdes de aquisicdo de fotografias e avaliar as suas consequéncias
para a producdo fotogrametrica, e realizar coberturas fotograficas de
estruturas a selecionar. Serdo desenvolvidos métodos para exploragdo dos
produtos fotogrametricos atraves de machine learming para mapeamento de
patologias e ocorréncias.

Ma area da monitorizacdo da vegetacdo, os métodos a desenvalver serdo
testados em dois trogos da rede do Metro do Porto (por exemplo,
constituidos pelos segmentos entre rés estacdes consecutivas). Um dos
trogcos de teste devera estar ladeado por arvores de folha caduca, enquanto
o outro devera corresponder a um troco de via relvada, de forma a
contemplar duas das situacdes que acarretam maior risco para a seguranca
da circulacdo na via. Serdo utilizadas imagens de satelite gratuitas, de
meédia resclucdo espacial e de diferentes bandas do ezpetro
eletromagnetico. Serdo, tambem, adquiridas imagens de alta resolucdo
para calibrar e validar o= produtos obtidos com as imagens de média
resolucdo. Sera efetuada uma analise de risco para os trocos da via
estudados.
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4.2 DESCRICAO DOS METODOS A UTILIZAR

Ma area da IVISA, serdo realizados alguns ensaios no LMEC, utilizando
edificios do compus como objeto de estudo. Os testes a realizar irdo simular
a aquisicdo de dados em diferentes condicdes, para avaliar o impacto dos
fatores testados na qualidade dos produtos obtidos. Os dados registados
SErd0 processados nos softwares existentes no Lablmagem. Sera explorada
a integracdo de dados obtidos por fotogrametria e por loser scanner. Para o
mapeamento de patologias serdo efetuados ensaios considerando
superficies de diversos tipos de estruturas, para oz quais serdo avaliados
diferentes meétodos de machine learning .

MNa area da monitorizacdo da vegetacao, a analise das arvores na
vizinhanca da via =era realizada através de informacdo sobre a sua
biomassa, que, de acordo com a literatura, podera ser obtida a partir das
imagens de média resolucdo e relacionada com a altura das anvores.
Pretende-se utilizar imagens de satélite de diferentes bandas do espetro
eletromagnetico, nomeadamente imagens oticas dos satelites Sentinel-
24/B (programa Copernicus) e Landsat [United States Geological Survey — USGS
— e National Aeronautics and Spoce Administration — NASA). Tambem se preve
explorar imagens de radar de abertura sintética (synthetic aperture rodor —
SAR) de polarizacdes diferentes, para aplicar a técnica PollnSAR, que
permite obter caracteristicas da vegetacdo. A calibracdo dos produtos
obtidos através das imagens de média resolucdo sera efetuada atraves da
comparacao entre as grandezas obtidas a partir destas e as caracteristicas
da vegetacdo obtidas a partir de imagens de alta resolucdo (aéreas e de
zatélite). Um conjunto independente de imagens de alta resolucdo sera
utilizado para validar os resultados. Para o estudo do estado da relva,
pretende-se determinar indices de vegetacdo, obtidos a partir das imagens
de satelite de media resclucdo e avaliar a sua evolucdo. Para a analise de
risco, serao analisadas series temporais das grandezas obtidas a partir das
imagens de média resolugdo atraves de metodos de estatistica Bayesiana.

5. EQUIPA
MNome Categoria Setor/Entidade E?f;_r:,‘
Dora Roque Investigador Auxiliar [14) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 5.20
Mariz lodo Henrigues Investigador Principal (IP) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 4.00
José Nuno Lima Investigador Principal (IP) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 3.00
Hugo Silva Assistente técnico (AT) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 1.00
Nadia Braz Técnico Superior (TS) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 1.00
Bolseiro de doutoramento LNEC Bolseiro LNEC - investigacdo doutoramento (BI) Departamento de Barragens de BetSo / Nicleo de Gy 12.00
Bolseiro de projeto Bolseiro de Projeto - Investigacdo mestrado/mestrado inte; Departamento de Barragens de Bet3o / Nicleo de G 15.00
Investigador FCT-Tenure Investigador Auxiliar (14) Departamento de Barragens de BetZo / Nicleo de Gy 3.00
Bolseiro mestre LNEC Bolseiro LNEC - investigacdo mestrado (Bl) Departamento de Barragens de BetZo / Nicleo de Gy 6.00
Total de investigadores 15.20
Total da equipa 50.20
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6. PLANO DE TRABALHOS

Atividade
Lhasiznasdo
SE':'J_','.".\&_'-‘ENG

Fiascaltaator

D apdo fmasas)

L

Faraia ¥’
Lhanrrin g

Fanafa =

Shanznizdo

Fanafa 7
Shanznizdo

Farafs &
Shanrrindo

Farafs 5

Shanznizdo

Farafa &
Lhanonindo
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1

Inspegio visual de estruturas assistida por imagens

Mapeaments de patalogias e ocoméncias em estruturas Com recurso a
produtos fatogramétricos ou de énar meanner .

Melhoria dos procedimentos operativas na aquisicio de dados,
desenvalvimento de métodos para edicio de produtos intermédios e
desenvalvimento de novaos algoritmos para mapeamento de patologias =
OCOMencias.

4

Maria JoZo Henriques
o

Dora Roque

3

Huge Silva

2

MNadia Braz

2

Ealseira de doutoramenta LNEC
255

Ealzeiro mestre LNEC

T

Investigadar FCT-Ternure
3=

Enzaios fatogrametria

Resalizagio de ensaios no LNEC paratestar diferentes configuragdes de
aquisig 3o de fotogratias de estruturas [reais ou modelos),
processamento fotogramétrica e avaliagio da qualidade.

Aquisic:da de fatografiaz de diversos tipos de estruturas e recalha de
dados para geonreferenciagao
bAquisig:do de coberturas fotograticas das estruturas em estudo com

recurso a camaras terrestres, transportadas por drone au A2nar sneannsr

coordenacio de pontas de apoio.

Proceszamento dos dados
Construgao de produtos de imagem e de nuwens de pontos para as
estruturas estudadas.

Emzaios paramapeamento com processamento digital de imagens
Realizagio de testes sobre fotografias de edificios do LMEC para testar
algoritmas de masiéie sy paramapeamento de patologias e
oCoMméncias.

Mapeamento de patalogias e de acoréncias em diverzos tipos de
Sslruturas

Construgao de mapas de patologias e de oconéncias sobre os produtos
fotogramétricos através das técnicas testadas anteriormente.

Exploragio dos produtos obtidas pelos noves equipamentos disponiveis
Exploragio dainformag o geométrica e radiométrica contida nos
produtos obtidos pelo d2sar mzaanar e por novas cimaras; inkegracio
de dados provenientes de diferentes fantes.
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Atividade 2

Maonitorizacdo de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Desenvolvimento de um método para monitorizagSo do estado da vegetacdo na
vizinhanca de vias de comunicacSo com recurso a imagens de satélite de media
resolucdo espacial.

Resultodos  Metodos para a monitorizacdo de vegetacdo na vizinhancga de infraestruturas e
analise de risco.

Duracdo (meses) 24

Egquipa  Dwora Rogque
15%
lo=é Muno Lima
13%
Bolseiro de projeto
63%
Investigador FCT-Tenure
6%
Bolseirc mestre LNEC
11%

Caracterizacdo da vegetacdo

Desenvolvimento de métodos para obter variaveis caracterizadoras da
vegetacdo atraves de imagens de satélite de média resclucdo espacial de
diferentes tipos (imagens oticas e imagens SAR de diferentes polarizactes).

Calibracdo das variaveis

Utilizacdo de imagens de alta resolucdo espacial [obtidas por satélite ou por
fotografia aerea) para estabelecer relactes entre as caracteristicas da
vegetacdo identificadas nessas imagens e as variaveis obtidas através das
imagens de meédia resolucdo.

Walidacdo dos resultados

Utilizacdo de imagens de alta resolucSo para validar o= resultados obtidos
atraves das imagens de media resolucdo; validacdo atraves de dados
recolhidos em inspecdo visual a realizar nas areas de interesse do projeto.

Analise de risco

Utilizacdo de métodos de analize de séries temporais para avaliar a evolucdo
de indices de vegetacdo e identificar anomalias que possam constituir um risco
para a circulagdo na via de transporte estudada.

7. CRONOGRAMA

VEAAA G VS EAAE FAAA GRS sAdEFARAAYVASEAEFARAGIASEAR
£
Atividade 1 -Inspecdo visual de estruturas assistida por imagens
Tarefa 1
Tarsfa 2
Tarefa 3
Tarsfa 4
Tarsfa 5
Tarefa &
"atividade 2 - Monitorizagio de corredores de vegetacdo com dados Copernicus
Tarefa 1
Tarsfa 2
Tarefa 3
Tarsfa 4
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8. RESULTADOS, PRODUTOS E DISSEMINACAO

2.1 TIPO DE RESULTADOS DO PROJETO

Descritores do tipo de resultados (ver E21)

Produtos e solugdes

Processos e sistemas
Processos e sistemas, pora a gestdo de ativos
Informagdo e conhecimento

Informagdio e conhecimento, a reter par

referenciam

Descrigdo dos resultados e sua integragdo nos diferentes tipos

Os resultados obtidos no projeto visam o desenvolvimento de produtos e solugdes para
problemas concretos, identificados no &mbito de solicitacdes de clientes do LNEC. Nas duas
linhas de investigacdo propostas serdo obtidos produtos resultantes de inspegdes a estruturas
e a vizinhanga destas, com a identificacdo de eventuais anomalias.

Também serdo desenveolvidos noves processos e sistemas, com a definicdo de métodos para a
construgdo dos produtos mencionados e de estratégias para o seu armazenamento,
visualizacdo e andlise através de ferramentas de sistemas de informacdo geografica, que
possam ser facilmente utilizadas por eventuais clientes que venham a contratar servicos
relacionados com as linhas de investigagdo propostas.

Durante o projeto serdo obtidos informagdo e conhecimento resultantes do aprofundamento
da linha de investigacdo ja seguida em ciclos de 1&1 anteriores (IVISA), o que permitira
melhorar os processos e a qualidade dos produtos obtidos face ao que é efetuado atualmente.
O inicio de uma nova linha de investigacdo (monitorizacdo de vegetacdo) trard também
informac&o e conhecimento, nomeadamente a aprendizagem de uma técnica de
processamento de imagens SAR que até a data ndo foi explorada no LNEC para aplicagdes
terrestres (PolinSAR).

8.2 VALOR ACRESCENTADO DO PROJETO

Descritores do valor acrescentado do projeto (ver E21)

Promogdo da seguranca
Promogdo da sustentabilidade
Melhoria da eficiéncia e do desempenho

Descricdo do valor acrescentado do projeto

O projeto ird contribuir para a promog3o da seguranca, dado que a inspecdo das estruturas e
das respetivas vizinhangas permitira detetar e analisar de forma objetiva eventuais anomalias
e executar tarefas de manutencdo ou reparacdo, contribuindo para a operacio das estruturas
de forma segura. Em caso das inspecdes serem realizadas periodicamente, serd possivel
identificar as anomalias num estado inicial, promovendo uma agdo atempada, menos morosa
e, consequentemente, mais sustentavel. A abordagem proposta no projeto permitira,
também, melhorar a eficiéncia e o desempenho devido & diminuicio da subjetividade inerente
as inspegdes visuais e a possibilidade de automatizagdo da analise, o que permite tornar o
processo de inspecdo mais rapido.
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8.3 ESTRATEGIA DE DEVOLUQﬂO DOS RESULTADOS A SOCIEDADE

Descritores das estratégias de devolugdo dos resultados a sociedade (ver E21)

Interacdo com interlocutores

InFoncifi = rol, + I MEF oo infFor IFAroc T
Intensificogio do relogiio do LNEC com os interlocutores o pr

Comunicacdo de ciéncia e disseminagdo do conhecimento

Sensibilizogdo poro o impertincia do conhecimento cientifico prod

Aplicogdo e replicabilidade dos resultados e produtos

i = skl c rocilE e nalac inforl T — il ir
acao e utilizagao dos resultados pelos interlocutores a privilegiar

Descrigdo das estratégias de devolugdo de resultados a sociedade

Os resultados obtidos tEm em vista a intensificag3o da interagdo com os interlocutores, uma
vez que as duas linhas de investigacdo propostas resultam de necessidades identificadas
através de solicitagdes desses interlocutores (EDP e Metro do Porto). Pretende-se que os
métodos desenvolvidos no dmbito deste projeto venham a dar origem a futuros estudos por
contrato.

Pretende-se, com este projeto, reforcar a importancia que os produtos obtidos através dos
métodos desenvolvidos apresentam para garantir a seguranca das estruturas visadas e
consciencializar os interlocutores de qudo crucial é a realizagdo periddica deste género de
manitorizacdo.

Os produtos obtidos através dos métodos desenvolvidos podem ser fornecidos aos
interlocutores, podendo ser integrados em sistemas de informacgao que estes ja possuam e
utilizados para complementar outra informac3o sobre as estruturas, apoiando o processo de
tomada de decisdo.

8.4 PRODUTOS PREVISTOS

Publicagdes

Relatdrios cientificos 3

Livros

Capitulos de livros

Artigos em revista internacionais 2

Artigos em revista nacionais 1
Comunicagdes

Comunicagdes em encontros cientificos internacionais

Comunicagdes em encontras cientificos nacionais 3
Organizagdo de semindrios e conferéncias

Eventos cientificos e técnicos internacionais organizados ou coorganizados
Eventos cientificos e técnicos nacionais organizados ou coorganizados

Formacdo avancada
Teses de doutoramento 1
Dissertacdes de mestrado 1

Outros documentos de formagdo avancada
Documentos de divulgagdo e orientacdo técnica e de apoio a decisdo

Especificaces LNEC
Informagdes Técnicas LNEC
Guias

Normas de aplicacdo
Outros documentos

Outros

Modelos

Aplicacdes computacionais 5
Instalagdes piloto

Prototipos laboratoriais
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9. INDEXACAO AO CONTEXTO

Objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU

Industria, inovacdo e infraestruturas

Horizonte Europa

Seguranca civil para a sociedade

Estratégia Portugal 2030

Promogdo da sociedade do conhecimento
Digitalizacdo e inovagdo empresarial

Explicagdio da indexagio ao contexto

O projeto esta indexado ao objetivo da ONU “Industria, inovag3o e infraestruturas”, devido ao
seu foco na inspecdo de infraestruturas, com o objetivo de as tornar mais seguras através de
metodos inovadores baseados na utilizagdo de imagens. Pela mesma razdo, o projeto também
se enquadra no desafio “Seguranca civil para a sociedade” do Horizonte Europa, em que a
vigilancia de infraestruturas criticas & considerada. No ambito da estratégia Portugal 2030, o
projeto estd indexado &s prioridades “Promocio da sociedade do conhecimento” e &
“Digitalizacdo e inovacdo empresarial”, tendo em conta que os conhecimentos adquiridos
durante o projeto serdo utilizados para beneficio da sociedade, ao garantir a segurancga das
pessoas que usufruem das infraestruturas, e que esse conhecimento sera gerado através de
métodos inovadores, com recurso a meios digitais como imagens, representacdo digital das
infraestruturas e das respetivas vizinhangas, analise com métodos de machine learning entre
outros.
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10. ORCAMENTO E FINANCIAMENTO

10.1 RECURSOS HUMANOS

Grupo Esforgo (p*m| alor
Ic Grupo 91 0.00 - £
IP (cH) Grupo 92 0.00 - £
P Grupo 93 7.00 46 189 £
1A Grupo 94 8.20 SOBE9 £
Al TS Grupo 95 1.00 3994 €
El, Tl Grupo 96 0.00 - £
CT, AT Grupo 897 1.00 1797 €
AD Grupo 938 0.00 - £
BPD (LNEC) Grupo 11 0.00 - £
BD, BI (LNEC) Grupo 12 18.00 36000 €
BIl {LNEC) Grupo 13 0.00 - £
BIPD (Projeta), Bl (Projeto) Grupo 21 0.00 - £
Bl (Projeto) Grupo 22 15.00 26 250€
BIl [Projeta) Grupo 23 0.00 - £
Total 50.20 165099 €

10.2 DESPESAS CORRENTES

Designagiio Quantidade Valor unitario Montante
SE para aguisicdo de fotografias com drone [ terrestres 5 1700.00€ BSODE
Missdes nacionais 3 800.00 € 2400€
Missdes internacionais 4 2 500.00€ 10000 €
Article processing charges 4 3000.00 € 12000 €
SE para inspecdo vegetacdo 5 300.00€ 1500€

Renovagdo de seguro de responsabilidade
civil para UAV (drone) Matrice M300 3 36383 € 1091€
para um ano

Total 35491
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10.3. EQUIPAMENTO

De Quantidade Valor unitdario Montante
Camara fotografica para o drone 1 6 050.00 £ 6050 €
Imagens de satélite de alta resolucdo 3 1 500.00 € 12000€
Computador de alto desempenho 1 2 000.00 € 2000€
Fotografias aéreas 40 4000 € 1600€
Alvos para laser scanner B 167.22 € 1003€
- £
- £
- £
- £
- £
Total 22653 €
10.4 ORCAMENTO
o - Estimativa de Financiamento
Cemaee custo extemo
Recursos humanos 16509893 € 165099 €
Despesas correntes 35489149€ 35491 €
Equipamentos 2265332 € i 2420€ 20233 €
Gastos perais 17672789 € 176728 £
Total 300972 € 2420€ 397552 €

Valor do financiamento externo proveniente de empresas publicas ou
privadas (incluida em estudos de 1&I ou por contrato)

Valor do financiamento destinado a processos internos inseridos em

projetos de investigacdo

Se ndo existe financiamento externoc nem vai ser

Esta submetida uma candidatura ac programa Se ndo existe financiamento externo, mas var ser
Horizonte Europa onde se pediu financiamento para a cbtide no futuro, indique as fontes de
linha de investigagdo da monitorizagdo de vegetacdo, financiamento € o montante pretendido

no valor de €£29837
Pretende-se que bolseiro de doutoramento concorra a

bolsa de doutoramento FCT (€17095,08)

O projeto ID4CH (Lisboa2030) ira financiar 40% da
aquisicdo da camara de alta resclugdo para drone
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