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Resumo

A comunicagao apresenta um estudo de aplicagdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) a inspegéo visual de
obras de engenharia, neste caso particular, o paramento da barragem do Covao do Meio na Serra da Estrela.

A Inspec¢éo Visual Assistida consiste no levantamento fotografico € na monitorizagdo da evolugdo de patologias através da
aplicagéo de algoritmos de Processamento Digital de Imagem. O estudo consistiu no processamento e classificagdo de varias
imagens do paramento da barragem. A identificacédo e classificagdo dos diferentes objetos presentes nas imagens permitem uma
caracterizagdo mais objetiva das patologias do que a classificagdo convencional pixel a pixel. Para tal, foi utilizado o software
eCognition que realiza uma analise e classificagao orientada por objetos de imagens numéricas. Os resultados obtidos provaram
que, desta forma, & possivel encontrar varias variaveis que permitem identificar e caracterizar as patologias para que
posteriormente seja analisada a sua evolugdo. Os resultados obtidos numa 22 campanha foram comparados com os de uma
campanha de referéncia, de forma a poder identificar alteragdes entre as duas épocas.

As técnicas de PDI utilizadas para este estudo contribuiram para efetuar uma avaliagéo da evolugéo de patologias entre as duas
campanhas e desenvolver uma solug¢do automatica para a sua dete¢éo, identificacdo e quantificagdo, assim como um método
para a sua monitorizac&o ao longo do tempo.
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1. Introducéao

A Inspegéo Visual Assistida (IVisA) € um método ndo destrutivo de monitorizagdo da saude estrutural da obra. O principal objetivo
deste tipo de monitorizagéo é o desenvolvimento de uma solugdo automatica de dete¢éo, identificagdo e quantificagdo de danos,
assim como a sua monitorizagdo ao longo do tempo (Chen and Tara, 2010). Neste tipo de inspe¢édo sdo utilizadas imagens
numeéricas e geradas representagdes digitais 2D do paramento, sobre as quais se realiza a quantificagdo do dano.

Nestas imagens podem ser detetadas, localizadas, classificadas e quantificadas anomalias, podendo atingir-se um ou mais destes
objetivos em fungdo dos métodos de aquisi¢do e processamento de imagem adotados. Numa metodologia de sistematizagéo da
informag&o das inspegdes visuais, proposta no LNEC (Portela, 2000; Portela et al., 2002) as fissuras séo caraterizadas & custa
dos parémetros: localizagdo, extenséo, abertura, desenvolvimento, evolugao, orientagéo e continuidade no bloco.

Neste trabalho, 0 método da VisA foi aplicado a fotografias digitais de paramentos de barragens de betdo, tendo sido utilizada
como objeto de estudo a barragem do Covéo do Meio, no concelho de Seia. Foram consideradas uma cobertura fotografica geral
do paramento de jusante e coberturas de detalhe de fissuras selecionadas. Foi feito um estudo de comparagéo dos resultados
obtidos no processamento geométrico e na classificacdo de fotografias da campanha de aquisi¢do de imagens para IVisA de
outubro de 2011, de referéncia (época 00) e os resultados de uma segunda campanha realizada em 2013 (época 01), através de
métodos de Processamento Digital de Imagem. O objetivo € efetuar uma avaliagdo da evolugdo das patologias entre as duas
épocas, usando técnicas de dete¢éo de alteracdes (change detection) (LNEC,2012a).

Os tipos de anomalias mais importantes a monitorizar sdo fissuras na superficie do paramento e repasses. As aberturas de
fissuras a monitorizar séo classificadas em intervalos, de 0 a 0,2 mm, de 0,2 mm a 2,0 mm e superiores a 2,0 mm (LNEC,2011).
Outros efeitos associados, tais como lascagem, percolagao, 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 localizagao,
orientagdo, extensao, idade, estado, existéncia e tipo de depdsitos (LNEC, 2011). As metodologias desenvolvidas poderdo ser
adaptadas a inspe¢éo de outros 6rgdos da barragem tais como encontros, parte emersa do paramento de montante, galerias,
macicos de fundagéo, encostas a montante e a jusante da barragem (e as estruturas dos 6rgéos de seguranga e exploracao.
(LNEC, 2012b)

2. Descricao do Trabalho
2.1 Area de Estudo

A Barragem de Covdo do Meio localiza-se no concelho de Seia do distrito da Guarda em Portugal, tendo entrado em
funcionamento em 1953.

E uma barragem de betdo com uma parte da estrutura em arco e outra de gravidade. Possui uma altura de 31,5 m acima da
fundag&o (25 m acima do terreno natural), um comprimento de coroamento de 300 m e um volume de betdo de 9 x 1000 m3. E
uma barragem que é utilizada como fonte de energia e de derivagdo (CNPGB,2015).

2.2 Aquisicéo e Processamento geométrico de imagens

O estudo realizado foi dividido em duas fases: analise de imagens de toda a extenséo do paramento da barragem e analise de
imagens de detalhe de fissuras.

Para o estudo da cobertura geral do paramento foram utilizadas fotografias adquiridas com uma camara digital Nikon do modelo
D200 existente no Labimagem do LNEC, que pode ser utilizada com objetivas, da marca Nikkor de diferentes disténcias focais.
Para este trabalho foi usada a objetiva com distancia focal de 35 mm. A camara foi estacionada num pilar da rede de observagédo
geodésica da barragem situado, aproximadamente, a 90 m do paramento. As fotografias adquiridas foram utilizadas para a
construgdo de um mosaico, ou seja, foi construida uma Unica imagem onde ¢é visivel todo o paramento. Nesta fase foi usado um
conjunto de seis fotografias que abrangiam todo o paramento e que apresentavam sobreposicéo entre elas. O processamento foi
realizado com o mddulo OrthoEngine do software Geomatica. A Figura 1 ilustra o mosaico final.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem_em_arco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bet%C3%A3o
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. Figura 1 — Mosaico construido com o conjunto de seis fotografias

De seguida foi realizado o corregisto do mosaico da época 01 com 0 mosaico construido para época de referéncia (época 00) com
as fotografias adquiridas a partir do mesmo pilar e com a mesma objetiva. O mosaico da época de referéncia foi previamente
corregistado com um ficheiro vetorial do algado da barragem, associado a um sistema de coordenadas métrico. O corregisto do
mosaico referente & época 01 foi realizado no software ArcGis 10.2 através da identificagdo de pontos homologos nos dois
mosaicos

Por fim, de modo a verificar a qualidade do corregisto, selecionaram-se 18 pontos de verificagéo a custa dos quais se determinou
o erro médio quadratico. (Equagéo 1)

EMQ = \/Z( (Xdiao— Xdia1)*+ Vdiao— Ydia1)?) (1)

n-1

Onde Xdia0 € Ydiao S80 referentes a época de referéncia e Xgia1 € Yaia1 @ €época 01. O controlo de qualidade deu origem a um EMQ de
19 milimetros, inferior da dimensé&o do pixel, a escala do objeto, como seria desejavel

Para a identificagéo e monitorizagdo de fissuras de forma mais detalhada, a resolugéo espacial das fotografias da cobertura geral
do paramento da barragem ¢ insuficiente. Para tal foram adquiridas novas fotografias com a cAmara estacionada num tripé que se
posicionou a curta distancia do paramento da barragem. Para esta analise foram fotografadas fissuras que se encontravam
proximas dos encontros com as margens, tendo sido anotada a disténcia a que se estacionou o tripé, o que permitiu o calculo doa
dimensao dos pixéis nas fotografias. A imagem da margem direita tinha resolugéo espacial, no objeto, de 0,086 milimetros e a da
margem esquerda 0.33 milimetros.

A semelhanga do trabalho realizado para a cobertura geral, as fotografias da cobertura de detalhe foram corregistadas com as
fotografias adquiridas na campanha de referéncia, de modo a realizar o estudo da evolugdo de cada fissura. Nesta fase tornou-se
extremamente importante o facto de se associar um sistema de coordenadas as fotografias, etapa necessaria para a medigéo das
alteragdes, entre épocas, verificadas entre as duas épocas. Para tal foi calculada a diferenga entre as imagens, usando o médulo
Minus do ArcGis,de modo a obter uma imagem com a evolug&o de cada fissura.

2.3. Processamento radiométrico de imagens
Foi possivel visualizar, a priori, vérias patologias como infiltragdes e manchas de carbonato de calcio no mosaico construido.

Neste caso o principal objetivo foi a detegdo das patologias com maior dimensdo que a resolugdo espacial das fotografias
utilizadas para cada cobertura.



ORDEM B
DOS

ENGENHEIROS

VIII CNCG

CONFERENCIA NACIONAI
DE CARTOGRAFIA E GEODESIA

OPORTUNIDADES E DESAFIOS

O objetivo final deste estudo é dispor de um algoritmo de fécil utilizagdo para uma classificacdo automatica das patologias nas
imagens do paramento. O algoritmo realiza 0 processamento em duas fases: (1) uma segmentagéo orientada por objetos das
imagens e (2) uma classificagdo dos objetos em func¢do do tipo de patologia. Depois de construido o algoritmo, este foi aplicado as
coberturas fotograficas da época de referéncia e da época 01, tendo sido adaptados os limiares das funcdes de classificagao, de
acordo com a radiometria de cada imagem.

Nesta fase do trabalho foi utilizado o eCognitionDeveloper 8 (TrimbleNavigation). Este software realiza, numa primeira fase, a
segmentacao de imagens em objetos. O software aglutina os pixeis em objetos, em funcdo de critérios previamente estabelecidos,
gerando poligonos que delimitam os objetos, sendo estes posteriormente classificados. Um dos pardmetros fixados é a escala da
segmentacdo, que esta relacionada com a variabilidade maxima de valores radiométricos admitidos no interior de cada objeto. A
cor e a forma sdo também pardmetros de grande relevancia, sendo complementares entre si: uma segmentacdo em que seja
atribuido um peso elevado a cor, terd, obrigatoriamente, um peso baixo para a componente relacionada com a forma. Esta ultima
pode ainda ser dividida em duas propriedades: a suavidade, apropriada para gerar objetos com ramificagdes, e a compacidade,
que permite a formagéo de objetos compactos quando lhe é dado um peso elevado (LNEC,2012b).

E possivel realizar novas segmentacées a partir de segmentagdes prévias, ou seja, apds uma segmentagao é possivel agregar ou
dividir os objetos segundo um novo fator de escala. Foi este o procedimento que se utilizou para obter uma segmentagéo
adequada para se classificar os mosaicos da cobertura geral nas duas épocas. O software fornece uma lista alargada de fungdes
de classificacdo que utilizam a radiometria, a forma, a textura e as relagdes de vizinhanga entre objetos de forma a poder atribui-
los as classes pré-estabelecidas (tipos de patologias).

Foi realizada uma segmentagédo de forma a separar rocha e vegetacéo do resto do paramento, com uma escala 100, onde se deu
igual peso a cor e forma, mas mais peso a compacidade. Para agrupar os objetos que se encontravam demasiado divididos, foram
realizadas duas segmentacbes com fatores de escala superiores, que, juntamente com fungdes de textura e de radiometria
permitiram isolar o paramento da barragem.

O método desenvolvido para a classificacdo de patologias foi aplicado apenas aos objetos ja identificados como paramento. Estes
objetos foram segmentados com uma escala inferior para detetar os objetos menores que representam as patologias de pequena
dimensao e foi atribuido um peso elevado a cor e a suavidade, tendo em vista a dete¢do de objetos com forma pouco compacta,
como s80 a maioria das patologias visiveis ho mosaico da cobertura geral (LNEC,2012b). Depois de terem sido identificadas as
funcdes de classificagao de tonalidade e do racio entre a banda verde e o0 somatério de todas as bandas para a identificagdo da
tipologia das patologias foi necessario realizar alguma edicdo manual para eliminar algum ruido resultante do processo de
classificagao.

Um dos principais problemas na aplicagdo ao mosaico da época 01 do algoritmo de classifica¢do utilizado no mosaico da época
de referéncia, é o facto de as fotografias terem sido adquiridas com diferentes condi¢des de iluminag&o, tendo sido necessario
ajustar os diversos limiares de corte das fungdes, nomeadamente nas fungdes brilho (Brightness) e tonalidade (Hue).

No processamento radiométrico das fotografias de detalhe foram utilizados dois métodos de comparagéo entre épocas: (1) um
método que classifica 0s objectos com o auxilio de uma imagem binaria do esqueleto da fissura e (2) um método que utiliza a
imagem da diferenga entre épocas para atualizar o contorno da fissura obtido para a época de referéncia.

Para o primeiro método foram usadas as fotografias das fissuras préximas dos encontros da barragem com as margens. Para
poder ter uma forma de confirmar a desempenho do algoritmo foram realizados testes numa terceira fotografia, com as mesmas
caracteristicas e resolugéo de 0.19 milimetros, da parede de um depdsito de dgua do Municipio do Seixal. Nesta tinha sido
previamente delineada com sucesso uma fissura, que foi utilizada como informagao de controlo.

O primeiro método de classificacdo foi desenvolvido para a fissura localizada no encontro da margem direita e foi posteriormente
aplicado a fotografia situada no encontro da margem esquerda.

Selecionadas as fungdes de classificagdo que melhor isolavam a fissura em questao, registaram-se os valores destas fungdes
para alguns objetos pertencentes as classes que se pretende diferenciar. Os valores dos limites de corte foram inseridos num

4



http://www.ecognition.com/free-trial

VIII CNCG

CONFERENCIA NACIONAL
DE CARTOGRAFIA E GEODESIA

ORDEM
DOS
ENGENHEIROS

OPORTUNIDADES E DESAFIOS

programa em MATLAB, desenvolvido no LNEC, que utiliza a Anélise por Componentes Principais (ACP) para calcular os novos
limiares. Verificou-se que a primeira componente principal permitia uma boa separagéo entre os objetos das varias classes. Por
isso, foi construida uma nova funcdo de classificagdo no eCognition correspondente a essa componente principal, tendo sido
calculado o seu valor para todos os objetos da imagem, possibilitando, assim, a identificagdo de todos os objetos de fissura. Um
dos fatores positivos desta nova funcéo de classificagdo consiste na sua aplicabilidade as restantes fotografias de fissuras, sendo
apenas necessario o ajuste dos seus limares de corte.

[o1s [ [« » [a 1« »

Figura 2 — Variavel PCA_normalizada para a fissura do encontro da margem esquerda.

Na Figura 2 estd ilustrada a fung&o de classificacdo PCA_normalizada (ACP normalizada) aplicada para a imagem da fissura do
encontro da margem esquerda onde os valores perto do valor -0.18 estéo coloridos a azul e os valores superiores a verde.

Como o algoritmo de classificagdo, apesar de otimizado, deu origem a uma classificagédo com algum ruido, foi desenvolvido um
procedimento de pds processamento para resolver o problema. Foi gerada em MATLAB uma imagem binaria do esqueleto da
fissura que, por interse¢do com o resultado da classificagdo permitiu identificar os objetos classificados como fissura, que
pertenciam na realidade a fissura, eliminando assim o ruido.

E possivel visualizar, na Figura 3, que também foram identificados elementos de betdo que se encontravam a volta da fissura. Isto

deve-se ao facto da criagdo do esqueleto para esta fissura também envolver esses pormenores, ficando com uma classificagéo
ainda com ruido.

’-.l e P “? e "‘.'A -
Figura 3 — Primeiro método de classificagdo (Fissura no encontro da margem esquerda)
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Foi possivel aplicar o algoritmo para as restantes imagens das fissuras, sendo preciso ajustar os limiares da funcdo de
classificagdo PCA_normalizada.

No segundo método, foi utilizada a imagem da diferenga entre épocas gerada no ArcGis. Este método parte do pressuposto que
entre as duas épocas houve alteragdes, logo a imagem da diferenga permite identificar os objetos com alteragdes e adiciona-los
aos poligonos das fissuras respetivas identificadas na época de referéncia.

Este algoritmo foi construido com uma segmentagdo da imagem que ilustra a area de estudo, sendo necessario inicialmente
classificar a fissura da época de referéncia, por exemplo através do método anterior, para de seguida serem adicionados os
objetos da diferenca. Na Figura 4 é possivel visualizar os objetos da diferenca.

Figura 4 — Imagem de diferengas entre épocas gerada para a fissura do encontro da margem esquerda

Foi imposta uma restrigdo de apenas classificar os objetos que se encontrem junto ao contorno da primeira época. Como passo
final do algoritmo, os objetos tanto da fissura na primeira época como da diferenga s&o agregados numa classe intitulada de
"fissura da segunda época".

O algoritmo foi aplicado & imagem da fissura presente no encontro da barragem com a margem esquerda, sendo também
necessaria a alteragdo dos limiares da fungao de classificagéo das diferengas. Na Figura 5 é possivel visualizar o resultado final.

Flgura 5 — Segundo método de classificagdo (Fissura do encontro da margem dlrelta)
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Foi também possivel aplicar o algoritmo & imagem da fissura presente no encontro da barragem com a margem direita, sendo
preciso, como no primeiro método, alterar os limiares da fungéo de classificagao das diferengas.

3. Resultados e Conclusdes

Para avaliar a fiabilidade dos métodos propostos foi realizada uma avaliagdo da qualidade dos resultados da
classificagdo/identificacdo das fissuras, a custa de uma matriz de confusdo para cada classificagdo. A matriz é construida a custa
de amostras de objetos conhecidos (colunas) que sdo comparados com a classe que o algoritmo atribuiu a cada objeto (linhas).

Para a construgéo da matriz foi preciso gerar um numero de poligonos. Desta forma e consoante a "regra de ouro" (Congalton and
Green,(2009)) é necessario um minimo de 50 amostras para cada uma das classes identificadas (neste caso, Infiltragdes e
Carbonato de Calcio). No entanto para o paramento foi preciso aumentar este nimero visto que as 50 amostras (poligonos) ndo
cobriam toda a area de interesse. Com o mesmo raciocinio foram escolhidos entre 30 a 50 poligonos nas imagens de detalhe,
consoante a extenso da fissura.

A partir da matriz de confusao foram calculadas diversas medidas de qualidade como a precisdo do produtor, a precisao do
utilizador, o erro de comissao e o de omissao e por fim, o coeficiente kappa de concordancia. A anélise das medidas de avaliagéo
retiradas da matriz de confuséo, permite concluir que ndo existe uma grande discrepancia na classificagéo entre épocas (Quadro

1).

Quadro 1 - Avaliagéo da precisao: Precisao do Produtor, do Utilizador e coeficiente Kappa.

FIEEEED Precisao Utilizador Preclsaoo Hlel Coeficiente Kappa
Imagem Produtor . (%) 0
0 (%) (%)
(%)
Mosaico época referéncia 79.9 81.5 82.8 64.8
Mosaico 22 época 80.5 82.3 83.0 69.4
Detalhe margem direita - 1° método 93.5 93.5 93.4 87.0
Detalhe margem esquerda - 1° método 84.9 735 86.1 54.6
Detalhe Seixal 914 914 94.0 82.8
Detalhe margem direira - 2° método 94.6 80.0 79.7 86.3
Detalhe margem esquerda - 2° método 89,3 89,3 92.7 78.7

A anadlise das medidas de avaliagéo retiradas da matriz de confusdo, permite concluir que a classificacdo dos mosaicos do
paramento da barragem é menos eficiente do que a classificagdo das imagens de detalhe, facto evidenciado pelos valores da
precisdo do produtor e do utilizador e pelo baixo valor do coeficiente kappa.

A comparacdo dos dois métodos de classificagdo das imagens de detalhe,permitiu concluir que o 2° método gera melhores
resultados, fato este evidenciado pelo baixo valor do coeficiente kappa (54.6%), resultante da aplicagdo do primeiro método a
imagem da fissura no encontro da barragem com a margem esquerda. Tal deve-se ao facto de existir muito ruido & volta da
fissura, o que torna dificil conseguir isolar somente a fissura em quest&o.

Em concluséo, é possivel identificar todas as patologias presentes no paramento da barragem, quer a nivel de cobertura geral
quer a nivel das coberturas de detalhe com uma preciséo adequada.

Neste estudo concluiu-se que é preferivel a utilizagdo do segundo método pois apresenta melhores resultados que o primeiro.
Desta forma, foi possivel efetuar a medigéo da evolugéo da fissura, por exemplo na sua zona intermédia, notando-se um aumento
de aproximadamente 2.5 milimetros como se pode visualizar na Figura 6.



VIII CNCG

CONFERENCIA NACIONAL
DE CARTOGRAFIA E GEODESIA

ENGENHEIROS

OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Measure n

Measure
~a+ |z v x

~a4+ |z v k- =
.ine measurement (Flanar)
Segment: 0,796623 Centimeters
Length: 0,796623 Centimeters

Line measurement {Planar)
Segment: 0,538867 Centimeters
Length: 0,533867 Centimeters

fissuraHil fissuraHl_2omet.

Figura 6 — Medicéo do crescimento da fissura do encontro da margem direita

Um dos problemas claramente sentidos ao longo deste estudo foi a necessidade de se dispor de imagens nas duas épocas que
fossem adquiridas na mesma época do ano, bem como no mesmo periodo do dia, para minimizar os efeitos negativos das
diferentes condicdes de luminosidade. Este facto é de extrema importancia, visto que aplicando o algoritmo a imagens com as
mesmas carateristicas radiométricas é possivel identificar a evolugéo das patologias sem grandes alteragbes aos limiares de corte
das fungdes de classificagéo do algoritmo.
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