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Malha rodoviaria: 1,35 milhdes km, 213 mil km pavimentados (CNT, 2019)

* Inspeg¢do presencial e manual

* Problemas: tempo, recursos, risco, falhas humanas, e atrapalha o trafego
CENTE 2 0TS

* Inspegdo automatica e semi-automatica
e Enfase em processamento e andlise de imagens
* Robds, drones e veiculo automotores

* Evita interdicdo das vias
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Métodos classicos de processamento de imagem
* Ainda sdo utilizados

* Dependem de condigdes das vias e qualidade da imagem

Métodos baseados em Machine Learning
& e SRRl SEFEES
* Consistentes para analise em diferentes condicdes da imagem
(Gopalakrishnan, 2018)
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Comparar técnicas de visao computacional para a segmentacao

de trincas em imagens de pavimentos viarios
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Equipe Multidisciplinar
* Pavimentos urbanos, rodoviarios e aeroviarios
* Desenvolvimento de sistemas e Inteligéncia Artificial (IA)

* Métodos de automatizacdo e processamento de imagem

Motivacao
e Experiéncia do IPT no tema
* Existéncia de trabalhos recentes com automatizacdo e Inteligéncia Artificial

* Melhoria na metodologia de avaliacdo de pavimentos
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Defeitos em Pavimentos

DEFEITOS NA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
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Aquisicao de
dados

e Captacao de
imagem

Identificacao da
falha

e Segregacao
pavimento
/trinca

e Extracao de
dados

Etapas

Caracterizacao e
classificacao

e Tipo de falha

e Gravidade da
falha

Agdes de

correcao

e Locaise
indicacdes de
correcdes
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* Manual

* Equipamentos em veiculos
* VANT (veiculo aéreo ndo tripulado)

* Veiculos adaptados para a inspecéo

KrITRE | FERFT MPSY

A\

* Bancos de dados publicos e privados

e (Crack500
https://github.com/fyangneil/pavement-crack-detection
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* 4 métodos de segmentacéo
* Método 1: Pré-processamento, Binarizacdo Otsu, Fechamento
* Método 2: Pré-processamento, Bottom-hat, Binarizacdo Otsu, Fechamento
* Método 3: Pré-processamento, K-Means
* Método 4: Redimensionamento da Imagem, Rede U-Net
* Comparag¢do de Resultados com Ground Truth

* Proposta de método de Extracdo de Dados
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Pré-processamento

Imagens Originais do Crack500

Pré-processamento geral

* Imagens reduzidas (128 x 128 pixels)
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Para métodos 1, 2 e 3

Ground Truth
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Otsu

Método 1
e Binarizacéo “ﬁ%m | .

* Limiar automatico por algoritmo de Otsu \i .

* Segregacdo binaria: acima e abaixo do limiar ! m
* Fechamento :

* Preenchimento de vazios por elementos retangulares

Fechamento

Método 2 e

* Bottom-hat: operacdo matematica em valores da imagem

Ly =max[(O ° Syo45290°135%) * Spoc45°90°135%, Of - O

Fonte: OpenCV, 2021; Mokhtari, 2015.
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Método 3
¢ K-Means

* Técnica ndo supervisionada para segmentacdo de grupos em uma base
de dados (clusterizacao).

Unlabelled Data Labelled Clusters
*%® o o
® @
® ® % K-means
&
&
® B
@ X = Centroid

Fonte: Allan Jeffares, Towards Data Science, 2019
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Método 4
e U-Net

* Rede do tipo autoencoder \

1] 7 4 2l R e B
* Bastante utilizada na area Y N* Kl
médica 112 224 224 48 112 112

* Na Gltima camada é
aplicada funcdo de
ativacdo sigmoidal

Conv 3x3, RelU

(54 ]
~
—

t

896 224 224 HiprEanv. 2

=
¥ Maxpool 2x2

* Imagem final com valores

L

Dropout, then

entre 0 e 1 (mapa de 3 B s conv 3x3, ReLU

probabilidades) . - Eopy
m =P Conv 1x1, sigmoid
32- 32 32¢

Fonte: LMB, University of Freiburg, (2012) (Disponivel em https://lmb.informatik.uni-freiburg.de)
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Original Ground truth Metodo 1 Metodo 2 Metodo 3 Metodo 4

e Método 1: pouco robusto (sombras e
ruidos atrapalham a segmentacdo)

e Método 2: mais consistente entre os
3 primeiros

e Método 3: ruidos e tons de cinza
proximos da trinca nao separados

* Método 4: bastante eficiente na base
estudada, o mais consistente dos 4
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* Integrais de Projecgao (PI)

9 i LA S @ ] i ek seal G IO 1 Z O T 5 e

Soma dos pixels de trinca

HP(y) = } I(i.y)

TEI}

o IDEVISAOeminfdlxXaisverticais

Soma dos pixels de trinca

VP(x) = ) I(xj)

V€ ¥x

Fonte: Hoange Nguyen, 2018

Extracdao de dados
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Métodos de Classificacdo Possiveis

* Técnicas de Machine Learning
* “Naive Bayes
* Support Vector Machine (SVM)

e Random Forest gt
,2 3

Classificacao

P(Ai|B1,B2,..,Bn) =

Fonte: Hoange Nguyen, 2018

Naive Bayes

p(B1|Ai)p(B2|Ai)..p(Bn|Ai)P(AQ)

P(B1,B2,..Bn)

Random Forest
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CONCLUSOES

O Método 4 foi o que apresentou resultados mais consistentes para a base de
dados utilizada

Mesmo sendo eficiente na identificacdo de trincas, a utilizacdo de redes
neurails tem como grande dificuldade a necessidade criacdo de um banco de
imagens grande e bem balanceado (técnica supervisionada)

O Método 2, que utiliza apenas técnicas classicas de processamento de
imagens digitais, apresentou resultados interessantes e pode ser melhor
investigado e aprimorado para O problema estudado.

Embora ndo tenha sido muito explorada neste trabalho, a extracdo de dados
proposta pode ser alternativa viavel em uma futura classificacdo das
1 aind ] e Tt
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e Metodologia adaptavel para outros trabalhos
* Diferentes pavimentos e diferentes tipos de falha
* Dormentes ferroviarios

* Aquisigdo de dados
* Alternativas de veiculos e equipamentos

* Eventual complementacdo com outros tipos de dados
(laser, ultrassom)

* Extracdo de dados para classificacgéado
* Alternativas ao método proposto
* Classificacao

* Implementacdo de algoritmos de classificacdo
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