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Resumo

Neste relatério faz-se a sintese dos métodos disponiveis para realizar a Inspec¢do Visual Assistida
(IVISA) de paramentos de barragens de betdo, no que diz respeito as vdrias fases envolvidas: aquisi-
cdo de imagens, processamento, monitorizagao temporal e arquivo. Apresentam-se 0s recursos exis-
tentes no LNEC e a adquirir, assim como os custos associados.

Synopsis

This report presents the summary of the available methods to perform Assisted Visual Inspection
(IVISA) of concrete dam surfaces, concerning the many phases involved: imagery acquisition, proc-
essing, temporal monitoring and archiving. The existing equipments at LNEC are presented, as well as
those which should be acquired and their costs.
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Memorando sobre
Inspecgdo Visual Assistida de Paramentos de Barragens de Betao

1. INTRODUGAO

A Inspecgdo Visual Assistida (IVISA) de paramentos de barragens é um método ndo destrutivo de
monitorizacdo da saude estrutural da obra. O principal objectivo deste tipo de monitorizagdo é o
desenvolvimento de uma solugdo automatica de detecgdo, identificacdo e quantificacao de danos,
assim como a sua monitorizagdo ao longo do tempo (Chen and Tara, 2010). Neste tipo de inspeccao
sdo utilizadas imagens numéricas e geradas representagdes digitais 2D do paramento, sobre as quais
se realiza a quantificagcdo do dano. Nestas imagens podem ser detectadas, localizadas, classificadas e
quantificadas anomalias, podendo atingir-se um ou mais destes objectivos em fun¢ao dos métodos
de aquisicdo e processamento de imagem adoptados. Os tipos de anomalias mais importantes a
monitorizar sdo fendas na superficie do paramento (Figura 1) e repasses. Numa metodologia de sis-
tematizacdo da informagdo das inspecgdes visuais, proposta no LNEC (Portela, 2000, 2002; Portela et
al., 2002) as fendas sdo caracterizadas a custa dos parametros: localizagdo, extensdo, abertura,
desenvolvimento, evolugdo, orientacdo e continuidade no bloco. As aberturas de fendas a monitori-
zar sdo classificadas em intervalos, de 0 a 0,2 mm, de 0,2 mm a 2,0 mm e superiores a 2,0 mm.
Outros efeitos associados, tais como lascagem, percolagdo, movimento e exsudagdo, sdo Uteis para a
caracterizacdo do dano e podem também ser identificadas, classificadas e quantificadas nas imagens.
Os repasses sdo caracterizados pela localizagdo, orientagdo, extensao, idade, estado, existéncia e tipo
de depdsitos.

Figura 1 — Fenda em paramento de barragem.

Este relatorio pretende fazer uma sintese das metodologias de aquisicao e processamento de ima-
gens para a IVISA, fazendo énfase em fendas em paramentos de barragens. As metodologias descri-
tas terdo que ser adaptadas a inspecgdao de outros 6rgaos da barragem tais como encontros, parte
emersa do paramento de montante, paramento de jusante, galerias, macig¢os de fundagdo, encostas
a montante e a jusante da barragem e as estruturas dos 6rgaos de seguranga e exploragao.

As fases criticas da IVISA s3o:
1 —aaquisicdo das imagens;

2 — 0 seu processamento geométrico e radiométrico para cartografar anomalias;
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3 —a quantificagdo das caracteristicas das anomalias;
4 —a caracterizagdo da sua evolugdo ao longo do tempo;
5 —o0 arquivo.

As condi¢bes de aquisicao das imagens vado condicionar o tipo de produtos que é possivel produzir
assim como a sua qualidade. O registo das condigGes geométricas da cdmara fotografica no momen-
to da aquisi¢do das fotografias assim como o conhecimento do modelo numérico de superficie (MNS)
do paramento da barragem sdo criticos para o processo. Sdo necessarios para permitir co-registar
imagens multitemporais e para |hes associar uma métrica de modo a realizar medi¢des sobre elas.

Neste relatério descrevem-se as varias etapas da inspecgao visual assistida, as abordagens possiveis e
os produtos derivados, no que diz respeito:

- a aquisicao de imagens e/ou do MNS do paramento da barragem;

- ao processamento das imagens para detectar, localizar, classificar e caracterizar os ele-
mentos sinalizadores de dano;

- a monitoriza¢do temporal do dano baseada em imagens.

2. AQUISICAO DE IMAGENS E MNS DO PARAMENTO E PRODUTOS DERIVADOS

2.1 MONO-FOTOGRAFIAS

Na literatura consultada, a abordagem mais proposta e/ou adoptada é a recolha de mono-imagens
com camaras digitais comerciais, tanto em testes em laboratério como em obra. O processo de ins-
pecgdo visual assistida pode passar unicamente pela aquisicdo de imagens do paramento da barra-
gem sem aquisi¢cdo de informagdo referente ao seu MNS. Esta metodologia permitira dispor de con-
juntos multitemporais de imagens registados geometricamente entre si, desde que as imagens sejam
recolhidas aproximadamente com a mesma orientagdo externa da camara ao longo do tempo (mes-
mo ponto estagdo e mesma atitude da camara, para cada foto). Esta solugdo ndo permite ortorrecti-
ficar as imagens e associar-lhes uma métrica. S sera possivel, com este conjunto de dados, classifi-
car os elementos detectados na imagem e monitorizar a sua evolugdo ao longo do tempo, mas n3o
quantificar os parametros que os caracterizam, nomeadamente extensdo e abertura de fendas.

2.2 MONO-FOTOGRAFIAS E AQUISICAO DO MNS DO PARAMENTO

Para poder associar uma métrica as imagens, que permita quantificar os pardmetros caracterizadores
do dano, é necessario conhecer as coordenadas de pontos identificaveis nas imagens (pontos de
controlo). Estes seriam utilizados para realizar a orientacdo externa da cdmara e construir um MNS
do paramento para ortorrectificar as imagens. A ortorrectificagdo das imagens garante o seu registo
geométrico ao longo do tempo e associa-lhes uma métrica, permitindo monitorizar a evolucdo do
dano e a sua quantificacdo. As coordenadas dos pontos de controlo sdo obtidas por métodos trigo-
nomeétricos, através da medigdo de angulos e distancias para pontos notaveis do paramento, identifi-
cdveis nas fotografias, no momento da sua aquisigdo; para tal seria Gtil sinalizar no paramento uma
grelha de pontos e determinar as suas coordenadas; este objectivo pode ser atingido acoplando a
camara a um taquedmetro, sem prisma reflector, estacionado com centragem forcada em pilares da
observagdo geodésica (Wada and Kono, 2011); para ortorrectificar a foto com o software disponivel
no LNEC sdo necessarias, no minimo, as coordenadas de 11 pontos por foto, o que torna a operacgdo
demorada, se tivermos em conta que um levantamento tipico de um paramento de uma barragem
podera produzir uma cobertura fotografica com cerca de 750 imagens (Oliveira et al, 2010), das
quais cerca de 150 serdo seleccionadas para produzir uma imagem ortorrectificada do paramento.

Mais recentemente, tem sido investigada a utilizagdo da tecnologia Laser Scanning (LS) na obtencdo
de coordenadas de pontos de controlo do paramento da barragem. Esta tecnologia, que disponibiliza
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as coordenadas de uma nuvem de pontos de grande densidade, permite obter um modelo 3D do
paramento da barragem que podera ter utilidade para o acompanhamento da obra ao longo da sua
vida (Berberan et al., 2010, 2011; Oliveira et al., 2010). Dispondo de um levantamento da obra por LS
estd disponivel um MNS do paramento que poderd ser utilizado para ortorrectificar as fotografias.
Seleccionada esta opcdo é aconselhavel realizar o levantamento por LS e as fotos em simultaneo,
com a maquina acoplada ao LS, para se obter um modelo fotografico 3D de melhor qualidade (Bap-
tista, 2011).

Qualquer das opgdes descritas (taqueometria ou LS) para aquisi¢do do MNS do paramento e orienta-
cdo externa das fotografias exige a disponibilizagcdo de equipamentos que nao existem no LNEC: um
taguedmetro sem prisma reflector ou um Laser Scanning, cujos custos se apresentam no Anexo |
deste relatério.

Na literatura técnico cientifica, varios autores relatam experiéncias de utilizacdo de mono-imagens
para a inspecgdo assistida de paramentos. Portela et al. (2002) propuseram um método baseado no
registo de mono-imagens do paramento de uma barragem e aplicagdo de técnicas da fotogrametria
para cartografar o paramento e identificar patologias. Chen and Hutchinson (2010) descrevem um
framework para a quantificagdo e monitorizagao de fendas em superficies de betdo em que se pro-
p&e uma metodologia para incorporar, no modelo de calibragdo geométrico das imagens, as varia-
cBes geométricas introduzidas pelo movimento de corpo rigido da estrutura, de modo a poder garan-
tir um rigoroso registo geométrico das imagens ao longo do tempo e permitir a utilizagdo de algorit-
mos de detecgdo de alteragGes. No que diz respeito a capacidade para medir abertura de fendas em
obra, Wada and Kono (2011) relataram que, se se obtiver, com uma camara com uma resolugao de
12,6 milhSes de pixeis (2 900 x 4 350 pixeis), uma imagem de uma sec¢do de 4 m x 6 m do paramen-
to, a imagem tera uma resolugdo de 1,4 mm. A aquisicdao de uma imagem com estas caracteristicas
pode obter-se com uma teleobjectiva de 400 mm a uma distancia de 120 m do paramento. Segundo
estes autores, com uma imagem com estas caracteristicas e com técnicas de processamento digital
de imagens (PDI) adequadas é possivel detectar fendas com aberturas minimas de 0,2 mm se se
mantiver um angulo de vista baixo.

2.3 PARES ESTEREOSCOPICOS

A aquisicdo de imagens do paramento pode realizar-se através da aquisi¢do de pares estereoscopicos
de modo a poder utilizar-se as metodologias da fotogrametria terrestre, que permitem associar uma
métrica as imagens e obter também um MNS do paramento com menos pontos de coordenadas
conhecidas, do que nas abordagens a) e b) da sec¢do 2.2.

@ ®

@ @

Figura 2 — Fiada de pares estereoscdpicos com pontos de apoio.

Os alvos existentes no paramento, nos pontos objecto da observagdo geodésica, poderiam ser utili-
zados para fazer o apoio das fiadas de pares de fotografias, para permitir a sua orientagdo externa,
mas a sua densidade ndo é suficiente, dada a alta resolugdo que se pretende para as fotografias.
Teriam que ser implantados mais alvos no paramento da barragem e obtidas as suas coordenadas
(Figura 2). A utilizagdo de pares estereoscépicos de fotografias permite obter o MNS do paramento
da barragem. Esta metodologia ndo é adoptada em nenhum artigo da literatura consultada. A sua
adopgdo, que permite ortorrectificar as imagens do paramento, exige conhecimento e software
especializado existente no LNEC.
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3. PROCESSAMENTO DE IMAGEM PARA DETECCAO AUTOMATICA DE ANOMALIAS

Dispondo de imagens ortorrectificadas do paramento da barragem podem ser utilizadas técnicas de
PDI para realizar alguma automatizacdo das tarefas de detecgdo, classificacdo e quantificacdo de
artefactos sinalizadores de dano. Em toda a literatura técnico-cientifica consultada sdo realcadas as
dificuldades introduzidas pela existéncia nas imagens de descontinuidades radiométricas que n3o
correspondem a manifestagdes de dano e que constituem efeitos adversos que impedem a completa
automatizacdo da identificacdo dos elementos relevantes. Os processamentos terdo que ser monito-
rizados por um técnico com experiéncia em IVISA e PDI (Chen and Hutchinson, 2010).

Em toda a literatura consultada é feito énfase na detecgdo, classificagdo e quantificacdo de fendas,
descritas como objectos 2D alongados e estreitos com fronteiras fechadas (Chen and Hutchinson,
2010).

As técnicas de PDI descritas na literatura dividem-se em quatro categorias:

1 — pré-processamento: com o objectivo de diminuir a existéncia de ruido nas imagens
(elementos lineares que ndo sdo fendas);

2— processamento: com o objectivo de identificar, classificar e quantificar manifestacdes de
dano, com grande énfase na identificagdo, extracgdo e quantificacdo de fendas;

3 —analise multitemporal: com o objectivo de identificar manifestacdes de danos em séries
multitemporais de imagens e quantificar a sua evolucéo;

4 - extracgdo dos elementos relevantes e armazenamento num sistema de informac3o.

Dos varios métodos de pré-processamento descritos (Chen and Hutchinson, 2010; Fujita et al., 2006;
Gordan et al., 2008) destaca-se um, relatado em varios artigos e reportado como eficiente, que con-
siste em aplicar um filtro da média a imagem original e subtrair esta imagem filtrada da original, para
eliminar sombras e elementos que nao correspondem a fendas.

Na fase de processamento realizam-se operag¢des aritméticas de imagens (Fujita et al., 2006; Oh et
al., 2009) para fazer o realce das fronteiras radiométricas que correspondem a fendas. Para a extrac-
¢ao automatica ou supervisada de fendas utilizam-se diferentes metodologias de uso corrente em
Detecgdo Remota tais como: métodos de detecgdo de fronteiras radiométricas (operadores de Sobel,
Canny, Fujita, etc.), métodos de seguimento automatico de objectos lineares, operadores morfoldgi-
cos, fungbes de nivel, métodos de classificagdo difusos, andlise de Fourier, wavelets, método da per-
colacdo (Tomoyuki et al., 2008), entre outros.

Alguns autores (Gordan et al., 2008) propGem uma ferramenta computacional de visdo automatica
constituida por uma componente de realce na imagem dos objectos de interesse para a avaliacdo do
dano, uma componente de treino do sistema e uma componente de avaliacdo da superficie em estu-
do. A primeira componente, de PDI, é baseada em métodos de realce, extrac¢do e quantificacdo de
fendas que incluem algoritmos de detecgdo e realce de fronteiras radiométricas e dividem as frontei-
ras detectadas em trés classes: as fronteiras radiométricas fortes, indesejéveis, que correspondem a
elementos estruturais tais como fronteiras entre blocos, as fronteiras radiométricas fracas que cor-
respondem aos danos que se pretendem identificar e os aglomerados de pixeis que corresponde a
superficies suaves classificadas como background.

No que diz respeito a quantificagdo da extensdo de fendas, esta é conseguida através da medicdo do
comprimento linear do elemento classificado como fenda. A determinacdo, mais dificil, da abertura
das fendas pode ser obtida pela distancia entre os dois pontos de inflexdo de um perfil radiométrico
na direccdo ortogonal ao progresso da fenda (Oh et al., 2009).

A capacidade para medir abertura de fendas é relatada essencialmente em ensaios em laboratério
(Valenga et al., 2011), e, na literatura a que tivemos acesso, numa Unica experiéncia em obra (Wada
and Kono, 2011), em que as condigdes para a aquisicdo das imagens foram favoraveis. Segundo estes
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autores, quando as limitagGes na resolugdo das imagens nao permite a medicao directa da abertura
das fendas com dimensdes inferiores a dimensdo do pixel, pode adoptar-se uma metodologia em
que se estabelece uma relagdo entre o nivel de cinzento do pixel que contém um segmento da fenda
e a abertura da fenda (Hiroshi, 2004; Wada and Kono, 2011). A principal limitagdo para atingir este
objectivo é a qualidade da imagem, condicionada pela resolugdo da méaquina fotogréfica, das lentes
tele-objectivas (Valenga et al., 2011) e da distancia ao objecto.

A companhia japonesa KANSAI Electric Power Co. (KEPCO) ja realizou IVISA em 16 barragens de betdo
das 39 da qual é concessiondria (Wada and Kono, 2011). Nas experiéncias relatadas foram realizados
testes de comparagdo de medigcdo de extensdo e aberturas de fendas na imagem e pelo método con-
vencional com diferencas na determinagdo de aberturas de fendas de £ 0,1 mm, em cerca de 98%
das fendas, e de + 10% na sua extensao.

Foram também desenvolvidos ou adaptados algoritmos para a detecgdo de artefactos sinalizadores
de dano em imagens de drgdos de obras de engenharia, dos quais o mais descrito é o algoritmo Per-
colation. Este é baseado no modelo fisico de difusao de liquidos, utilizado na modelagdo da propaga-
cdo de diversos fenédmenos como doengas ou incéndios (Yamaguchi, 2008). Uma das aplicagdes des-
te modelo encontradas na literatura consiste na detec¢do automatica de fendas em superficies de
betdo (Tomoyuki et al., 2008), que é realizada através da andlise dos valores radiométricos dos pixeis
que compdem a vizinhanga do ponto a classificar.

Para a delimita¢do de fendas foram também adaptados algoritmos sofisticados baseados na teoria
dos grafos, como o algoritmo de Aglomeragdo Evolutiva Variavel (Manifold Distances) (Gong et al.,
2008). Este método utiliza métricas ndo Euclidianas para decidir da proximidade de pixeis da ima-
gem, aglutinando-os em objectos homogéneos.

Outro método descrito na literatura para delinear fendas consiste na utilizagdo de um modelo de
Contornos Activos Baseado em Curvas de Nivel (Chen and Hutchinson, 2010). O contorno da fenda é
a curva de nivel minima de uma fungdo de energia. A curva de nivel minima é calculada a partir de
um conjunto de curvas de nivel iniciais, que sdo adaptadas a fenda por um método iterativo em que
se comparam os niveis de intensidade radiométricos da imagem, dentro e fora das curvas. Apenas
quando a curva de nivel coincide com a fronteira da fenda, a fungdo de energia apresenta o seu valor
minimo (Chan and Vese, 2001). Alguns destes métodos de PDI encontram-se descritos com mais
detalhe no Anexo |l

4. MONITORIZACAO DA EVOLUGCAO DO DANO

A monitorizacdo da evolugdo das fendas ao longo do tempo pode realizar-se através da aplicagdo de
métodos de deteccdo de evolugbes em séries de imagens multitemporais (subtracgdo radiométrica
de imagens, andlise em componentes principais, etc.) ou por comparagao dos parametros de carac-
terizagdo das fendas, em datas diferentes, na base de dados (Gordan et al., 2008). Depois de extrai-
dos da imagem e vectorizados os elementos relevantes para a avaliacao do dano devem ser arquiva-
dos num sistema de informacao.

As mesmas metodologias de processamento de imagem sdo utilizadas na inspecgao de outro tipo de
obras de engenharia, tais como pontes (Oh et al., 2009).

5. RECURSOS

No LNEC, nomeadamente no DBB, existem recursos humanos, equipamentos e software para realizar
IVISA.

Proc. 0404/11/17722; 0403/11/17718 5



5.1 RECURSOS HUMANOS

Para além da coordenacgdo (IA Eliane Portela) o LNEC dispde de recursos humanos com know-how
nas seguintes areas da IVISA:

- topometria do paramento da barragem: IP Maria Jodo Henriques, Eng.2 Henrique Candeias
(NGA);

- processamento de imagem: IP Ana Fonseca, BIIC Dora Roque, BE Nuno Afonso (NGA
/Labimagem);

- arquivo da informagdo em SIG: BE Nuno Afonso (NGA/Labimagem);

- aquisicdo e processamento geométrico de fotos e de nuvens de pontos Laser Scanning: BE
Bruno Baptista (NO).

5.2 CAMARA DIGITAL

O DBB dispde de uma camara digital comercial, Nikon D200 (Quadro 1, anexo 1), com a qual ja se
realizaram experiéncias de aquisi¢do de imagens de paramentos de barragens para a IVISA (Oliveira
et al., 2010; Berberan et al., 2011; Baptista, 2011).

Neste momento ja existem no mercado cadmaras fotograficas de melhor qualidade, nomeadamente
no que diz respeito a sua resolugdo (n? de pixeis por drea), que € critica para a IVISA. A resolugdo (em
megapixeis), assim como a distancia ao objecto, vdo determinar a dimensdo do elemento do objecto
que corresponde a um pixel da imagem, como se pode ver no Quadro 2 do Anexo |, 0 que vai condi-
cionar a detecgdo de fendas de pequena abertura. Podemos verificar no Quadro 2 (Anexo |) que a
camara existente no LNEC pode conseguir um elemento de objecto de 1,52 mm, a 100 m do objecto
e com uma lente de 400 mm de distancia focal (ndo existente no LNEC). Na cdmara topo de gama,
pode conseguir-se, nas mesmas condi¢des, um elemento de objecto de 1,3 mm. O ganho aqui é na
dimensdo da imagem (maior no Ultimo caso, o que facilita a identificacdo de pontos para realizar a
orientacdo externa da camara).

Para a determina¢do de coordenadas de pontos notaveis do paramento da barragem (sem implanta-
¢do de alvos), assim como para a determinagdo do MNS do paramento, é necessério dispor de uma
estagdo total sem prisma ou um Laser Scanning. Pode também optar-se por adquirir o levantamento
da barragem por LS. Os custos associados apresentam-se no Anexo |I.

5.3 COMPUTADORES E SOFTWARE

O DBB dispde de trés computadores onde estd instalado software para realizar a ortorrectificacdo de
imagens (LISA, PCl Geomatica), o processamento de nuvens de pontos do LS (JRC Reconstructor), o
processamento de imagens e reconhecimento de padrGes (PCl Geomatica, Definiens Professional,
MatLab Image Processing Tools) e de organizacdo de informagdo em SIG (ArcGis), para além de
outros pacotes de software auxiliares.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A fase de aquisicdo de imagens para IVISA esta operacional e unicamente condicionada pela resolu-
¢do das camaras digitais e pela possibilidade de estacionar a cdmara em pontos para aquisi¢do de
imagens em boas condigdes. Uma optimizagdo desta fase pode passar pela construcdo na obra de
estruturas que permitam estacionar a cdmara em condigBes dptimas (proximidade e perpendiculari-
dade do eixo dptico da camara em relagdo ao paramento).

No que diz respeito a fase de georreferenciagdo e registo geométrico de imagens multitemporais, de
modo a poder associar uma métrica as imagens, as técnicas estdo disponiveis, havendo unicamente a



necessidade de dispor de pontos de controlo de coordenadas conhecidas, com uma densidade ade-
quada, no paramento.

A fase de PDI para extracgdo automatica de objectos relevantes para a IVISA é a fase critica em que o
aumento desejavel da automatizagao passa pelo desenvolvimento de algoritmos de PDI mais eficien-
tes. Este esforco também servira outros métodos de inspecgao de obras de engenharia, como os
métodos baseados na utilizagdao de UAV (Unmanned aerial vehicle), assim como a Detecgdo Remota
de recursos naturais em que o esfor¢o de 1&D passa sempre pelo desenvolvimento e optimizagdo de
software.
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ANEXO | — CARACTERISTICAS DE CAMARAS DIGITAIS E IMAGENS

Quadro 1 — Caracteristicas de camaras digitais para IVISA.

Comparativo de diferentes maquinas Nikon (para utilizar com lentes Nikkor)

N2 Pixeis | Dim.Pixel Dim.Sensor Resolugao
Marca Modelo (MPx) (W Sensor (mm) Max (Px) Preco (€)
Nikon D200 10.2 6.09 CCD 15,8 x 23,6 3872 x 2592 1187
Nikon D7000 16.2 478 CMOS 23,6 x 15,6 4928 x 3264 1189
Nikon D700 12.1 8.44 CMOS 36x23,9 4256 x 2832 2400
Nikon D3S 12.1 8.44 CMOS 36 x23,9 4256 x 2832 4814
Nikon D3X 24.5 5.94 CMOS 35,9x24 6048 x 4032 | 6623
1Q 180 10328 x
Phase One Q * 80 5.2 CCD 53,7 x40,4 7760 36 990

* (KIT 1Q180 + 645DF + 80MM SCHNEIDER)
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Quadro 2 — Caracteristicas de imagens para IVISA.

Marca

Modelo
(mm

35

100

Nikon D200

200

400

35

100

Nikon D3X

200

400

35

100

200

Phase One 1Q180

400

Distancia
Focal

)

Distancia
ao Objecto

(m)

100
200
100

200
100
200
100
200

100
200
100
200
100
200
100
200

100

200
100
200
100
200
100

200

Elem. de
imagem no
Objecto
(mm)
17.42
34.83

6.1
12.19
3.05
6.1
1.52
3.05

16.98
33.97
5.94
11.89
2:97
5.94
1.49
2.97

14.87

29.73
5.2
10.41
2.6
5.2
1.3

2.6

Area da
fotografia
no Objecto
(m’)
3046
12175
373
1491
93
373
23
93

7031
28140
860
3447
215
860
54
215

17721

70838
2167
8685

542
2167
135

542

Escalal/

2857
5714
1000

2000
500
1000
250
500

2857
5714
1000
2000
500
1000
250
500

2857

5714
1000
2000
500
1000
250

500

Nota: a amarelo equipamento existente no LNEC
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ANEXO Il - EQUIPAMENTOS

Quadro 3 — Custos dos equipamentos e dos dados.

Equipamento

Custo sem IVA

Estacdo Total

36 000 €

Laser Scanning

150 000 a
300 000 €

Dados/Barragem

Custo

Nuvem de pontos LS| 5 000 a
+cobertura fotografica | 15000 €
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ANEXO Ill - METODOS DE PDI

Algoritmo Percolation

O fenémeno a estudar tem inicio num determinado ponto — ponto focal — e propaga-se para os pon-
tos na vizinhanga que apresentem maior susceptibilidade a propagagao, tendo em conta a conectivi-
dade entre os pontos. O modelo pode ser aplicado ao Processamento Digital de Imagem, onde cada
pixel é um potencial ponto focal ou vizinho para o qual o fendmeno em estudo se pode expandir.
Uma das aplicagdes deste modelo encontradas na literatura consiste na detec¢gao automatica de
fendas em superficies de betdo (Tomoyuki et al., 2008). O processamento tem inicio num determina-
do pixel — o pixel focal — e o objectivo do processamento é classificar este como sendo um pixel per-
tencente a uma fenda ou ao fundo da imagem. Com essa finalidade, é efectuada uma avaliagdo para
verificar se existem pixeis na vizinhanga do pixel focal (regido candidata) que apresentem ndmeros
digitais inferiores a um determinado limiar, uma vez que as fendas apresentam valores menores que
os do fundo da imagem por serem mais escuras. Se esta condicdo for satisfeita, os pixeis que a verifi-
cam sdo aglomerados ao pixel focal. A agregacdo de novos pixeis é efectuada iterativamente, até que
o aglomerado atinja o limite da drea de pesquisa ou ndo existam pixeis na regido candidata com
numero digital inferior ao limiar radiométrico. A area da imagem em que é realizada a pesquisa é
variavel, permitindo, desta forma, a detecgdo de fendas de diferentes comprimentos. A classificagdo
do pixel focal é obtida através da avaliagdo da geometria do aglomerado. A circularidade Fc ¢é
determinada pela equagdo (1), onde Ccount é o numero de pixeis do aglomerado e Cmax é o com-
primento maximo deste.

Fc = 4 ) Ccount (1)

7-C?
max

Os valores da circularidade podem variar entre 0 e 1, onde valores proximos de 0 correspondem a
estruturas lineares, como fendas, e valores préximos de 1 sdo relacionados com estruturas circulares
(caracteristicas de aglomerados com pixel focal pertencente ao fundo). O processamento é repetido
até todos os pixeis da imagem terem sido processados como pixeis focais, sendo obtida uma imagem
com o valor de Fc determinado para cada pixel, a qual é, posteriormente, alvo de um tratamento
para atenuacgdo de ruido e binarizada. O algoritmo proposto permite a identificacdo de fendas com
exactiddo, mesmo em imagens com pouco contraste, mas apresenta um tempo de processamento
elevado. Foram introduzidas no algoritmo algumas condi¢cGes com o objectivo de identificar, numa
fase inicial do processamento, se o pixel focal seria um pixel de fundo. No caso de as condigdes
serem verificadas, a interrupcdo do processamento é antecipada, permitindo uma analise global da
imagem mais rapida, sem prejudicar a exactiddo do produto final (Yamaguchi and Hashimoto,
2009b).

Algoritmo Aglomeragdo Evolutiva Variavel

A Aglomeracdo Evolutiva Varidvel é um algoritmo de segmentagao de imagem, proposto por Gong et
al. (2008), que utiliza como critério de agregacao um novo conceito de distancia: a distancia variavel.
A nova definicdo de distancia permite que pixeis que pertengam ao mesmo aglomerado estejam mais
proximos entre si do que pixeis situados em aglomerados diferentes, mesmo que a distancia eucli-
diana entre o primeiro par de pixeis seja superior a do segundo. Esta propriedade torna o algoritmo
mais apropriado para a segmentag¢do de imagens onde estejam representados aglomerados com
formas complexas, do que um algoritmo de segmentagdo que seja baseado na distancia euclidiana. O
comprimento varidvel de um segmento de recta L(x;x;) é determinado pela expressao (2), onde p é
um factor superior a 1 que pode ser ajustado para aumentar ou diminuir o comprimento do segmen-
to e dist(x,x;) é a distancia euclidiana entre os pixeis.

L(xi,xj)é pdist(x,.,xj) _1 (2)
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A distancia varidvel entre dois pixeis é a soma dos comprimentos varidveis dos segmentos de recta
que formam o caminho mais curto entre os pontos. O algoritmo da Aglomeracdo Evolutiva Variavel é
aplicado em varias iteragdes, em cada uma das quais é definido um conjunto de pixeis para represen-
tar os aglomerados presentes na imagem, e em que cada pixel analisado é atribuido ao aglomerado
cujo pixel representante esta mais préximo. O tempo de processamento deste algoritmo é mais ele-
vado do que o de outros semelhantes que recorram ao calculo da distancia euclidiana, devido ao
demorado processo de procurar o caminho 6ptimo entre pares de pixeis.

Algoritmo Modelo de Contornos Activos Baseado em Curvas de Nivel

Foi encontrado um estudo na literatura que propd&e a utilizagdo de um Modelo de Contornos Activos
Baseado em Curvas de Nivel para detecgdo automatica de fendas em superficies de betdo (Chen and
Hutchinson, 2010). Para que o modelo mencionado possa conduzir a resultados aceitaveis, as ima-
gens sobre as quais este é aplicado apenas devem apresentar dois aglomerados: a fenda e o fundo
da imagem. Desta forma, antes da aplicagdo do modelo, é necessario identificar as zonas onde é
provavel que haja presenga de fendas. A aquisi¢cdo de varias imagens da mesma superficie em épocas
diferentes, posteriormente divididas em imagens de menores dimensdes, permite o célculo de uma
fungdo de residuo, a qual depende da diferenga entre os valores de cinzento entre imagens de épo-
cas distintas. A analise do valor desta fungdo para cada uma das imagens de pequenas dimensdes
permite identificar quais as dreas onde podera existir presenca de fendas. A determinacdo da fungdo
de residuo s6 pode ser efectuada apds a realizagdo de correcgdes geométricas e radiométricas sobre
as imagens.

O objectivo do Modelo de Contornos Activos Baseado em Curvas de Nivel é definir uma fungdo ¢(x,y)
que a cada pixel da imagem, com coordenadas (x,y), faz corresponder um valor real. O conjunto de
pontos tais que ¢@(x,y)=0 correspondem a curva 7, cuja forma inicial é alvo de sucessivos ajustamen-
tos até coincidir com o contorno das fendas representadas na imagem. A forma da curva / esta rela-
cionada com uma fung¢do de energia, a qual depende da fungdo ¢(x,y) e das diferencas entre o valor
radiométrico de cada pixel da imagem e o valor médio dos nimeros digitais dos pixeis que se encon-
tram no interior da curva 7, c;, e o dos que se encontram no exterior desta, c,. De acordo com Chan
and Vese (2001), se a curva [ estiver localizada no interior ou no exterior da fenda a identificar, pelo
menos uma das referidas diferengas apresenta valor bastante diferente de zero. Apenas quando a
curva / coincide com a fronteira da fenda, a fungdo de energia apresenta o seu valor minimo. Com
este objectivo, através de varias iteragdes de processos numéricos, é determinada a fungdo ¢(x,y)
gue minimiza a fungao de energia.
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