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RESUMO

Monitorar a condicdo de uso de toda a extensdo das rodovias brasileiras é tarefa
dispendiosa e demorada. Este trabalho trata de novas técnicas que permitem o
levantamento da condigdo da superficie dos pavimentos rodoviarios de forma agil
utilizando imagens hiperespectrais de sensor digital aeroembarcado. Nos ultimos
anos, um namero crescente de imagens de alta resolucéo espacial tem surgido no
mercado mundial com o aparecimento dos novos satélites e sensores
aeroembarcados de sensoriamento remoto. Propde-se uma metodologia para
identificacdo dos pavimentos asfalticos e classificacdo das principais ocorréncias
dos defeitos na superficie do pavimento. A primeira etapa da metodologia é a
identificacéo da superficie asfaltica na imagem, utilizando uma classificagdo hibrida
baseada inicialmente em pixel e depois refinada por objetos. A segunda etapa da
metodologia é a identificagdo e classificacdo das ocorréncias dos principais defeitos
nos pavimentos flexiveis que sdo observaveis nas imagens de alta resolugdo
espacial. Esta Gltima etapa faz uso intensivo das novas técnicas de classificacdo de
imagens baseadas em objetos. O resultado final é a geracdo de indices da condicao
da superficie do pavimento a partir das imagens que possam ser comparados com 0s
indicadores vigentes da condicdo da superficie do pavimento j& normatizados pelos
6rgdos competentes no pais.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Classificacdo de Imagens; Imagem
Hiperespectral; Condicdo de Pavimentos; Asfalto.
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ABSTRACT

Monitoring every Brazilian road use condition is an expensive and time consuming
task. This research deals with new techniques which will yield a quick survey of
road surface pavement condition by using hyperspectral images from airborne
remote sensing. Recently, an increasing number of images with high spatial
resolution has emerged on the world market with the advent of new remote sensing
satellites and airborne sensors. Hyperspectral images from digital airborne sensor
have been used in this work. A new identification methodology for a pavement
surface and also for classification of the main defects of the surface has been
devised. The first step of the methodology is the identification of the asphalt surface
in the image, by using hybrid classification based on pixel initially and then
improved by objects. The second step of the methodology is the identification and
classification of the main defects of pavement surface that are observable in high
spatial resolution imagery. This step makes intensive use of new techniques for
classification of images based on objects. The goal is the generation of pavement
surface condition index from the images which can be compared to quality index of
pavement surface already managed by the regulatory agency in the country.
Keywords: Remote Sensing; Image Classification; Hyperspectral Image; Pavement
Condition; Asphalt.

1. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) em seu Anuario
Estatistico dos Transportes Terrestres — AETT (2008) afirma que o Brasil, em todo
0 seu territério, possui 211.678 km de rodovias pavimentadas, sendo 61.304 km de
rodovias federais, 17.056 km de rodovias estaduais coincidentes, 106.548 km de
rodovias estaduais e 26.770 km de rodovias municipais.

Segundo a pesquisa rodoviaria CNT (2009), “o levantamento realizado pela
pesquisa em 89.552 km da malha rodoviaria do Pais, em 43,4% (38.870 km) a
condi¢do da superficie de rolamento €, predominantemente, perfeita. Por sua vez,
em 33,1 % o pavimento apresenta sinais de desgaste e, em 23,5 % predominam
defeitos, principalmente trincamentos e/ou remendos (17,8%) e afundamentos,
ondulagdes e buracos (4,6%). A situacdo denominada de “critica”, onde o
pavimento esta totalmente destruido, é predominante em 1,1%, ou seja, 960 km”.
Vale lembrar que a pesquisa da CNT cobre uma extensdo apreciavel, porém ndo
atinge 50% da malha rodoviéaria. A extensdo ndo pesquisada apresenta Varios
problemas de condicgdo de superficie e, as vezes, estas estradas sédo de dificil acesso.

O avanco na tecnologia de sensoriamento remoto tem demonstrado capacidade
em detectar propriedades fisicas e quimicas dos materiais em escalas e condi¢Oes
que permitem utiliza-las para o monitoramento das condi¢des dos pavimentos
rodoviarios. O objetivo deste artigo é apresentar a investigacdo realizada na
utilizacdo de imagens digitais, obtidas por sensores aerotransportados, de alta
resolucdo espacial e espectral, no monitoramento da condicdo de uso dos
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pavimentos. Para tanto, foi criada uma metodologia de processamento e analise das
imagens para extrair os indices da condi¢do dos pavimentos, normalmente utilizados
em trabalhos desse tipo, diretamente das imagens coletadas. A descri¢do detalhada
da metodologia desenvolvida para determinar quais defeitos da superficie dos
pavimentos sdo detectados pelas imagens disponiveis e como sdo gerados os indices
da condicdo da superficie do pavimento a partir dessas imagens e sua comparagdo
com os indices jA normatizados pelos 6rgdos competentes do pais, constam de
Resende et al. (2011).

O presente artigo esté organizado do seguinte modo: a Se¢do 2 traz um resumo
da bibliografia sobre indices e métodos de levantamento da condi¢éo de pavimentos
e classificagdo de imagens; na Secédo 3 se discorre sobre os dados utilizados e a area
de estudo; na Secdo 4 é apresentada a metodologia e as observacgdes realizadas em
campo para confirmar as observacdes feitas nas imagens; as secdes 5, 6 e 7 trazem,
respectivamente, os resultados, uma discussdo desses resultados e as conclusfes do
artigo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais métodos vigentes no Brasil para avaliagdo da condi¢do da
superficie dos pavimentos asfalticos e geracdo de indices de qualidade atuais séo 0s
estabelecidos pelas normas DNIT 006/2003 — PRO e DNIT 008/2003 — PRO. A
norma DNIT 006/2003 — PRO estabelece um método de levantamento sistematico
de defeitos e atribuicdo do indice de Gravidade Global (IGG). O IGG é um
indicador da condicdo da superficie do pavimento. A partir do nimero calculado do
IGG é possivel conferir ao pavimento inventariado um conceito que retrata o grau
de degradacéo atingido pela superficie do pavimento em: 6timo, bom, regular, ruim
e péssimo. A norma DNIT 008/2003 — PRO fixa as condicOes exigiveis na avaliacdo
da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos pelo processo de Levantamento
Visual Continuo (LVC) determinando-se o indice de Condi¢io de Pavimentos
Flexiveis (ICPF), ao mesmo tempo em que proporciona também os elementos
necessarios para o calculo do Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE). O
IGGE é calculado através da frequéncia dos defeitos e seus respectivos pesos. Os
defeitos sdo agrupados em trés conjuntos: trincas, deformagdes e panelas
(buracos)/remendos.

A busca por métodos de levantamento da condi¢cdo dos pavimentos que
permitam a melhoria e a sistematizacdo dos métodos manuais tradicionais €
recorrente. O uso de video e imagens torna-se um instrumento valioso para alcangar
tal objetivo. Desde 1982, estudos do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Waterloo, USA, propdem a utilizacdo de um sistema especialista
para automacdo do levantamento de dados da condi¢do dos pavimentos (HAAS et
al., 1995) por meio de cameras de video montadas em veiculos, onde a posteriori,
as imagens sdo digitalizadas, processadas e classificadas. Fukuhara et al. (1990)
propds um sistema de levantamento da condigdo dos pavimentos automatico que
utiliza laser, video e técnicas de processamento de imagens também sobre veiculo
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terrestre, capaz de detectar e calcular diferentes parametros, tais como:
comprimento, largura, direcdo, posi¢do e nimero de trincas. De acordo com Wang
e Smadi (2011), a implementacdo bem sucedida do sistema laser 3D de aquisigdo de
dados aumenta as esperancas entre os pesquisadores de que a melhor solugdo para o
processamento automatico de defeitos superficiais de pavimentos pode estar perto.
No entanto, segundo os mesmos autores, a deteccdo e classificacdo de trincas em
campo ainda ndo foram totalmente automatizadas. Uma quantidade substancial de
intervencdo manual pds-processamento ainda é necessaria. Atualmente, a maioria
dos sistemas de levantamento da condi¢do dos pavimentos é sobre veiculos
terrestres equipados com diferentes tipos de sensores. Outra forma de levantamento
de informagdes sobre a condi¢do dos pavimentos que estd em desenvolvimento séo
as plataformas aéreas que podem ser aeronaves pilotadas ou veiculos aéreos
remotamente pilotados. Segundo Herold et al. (2008), o National Center for Remote
Sensing in Transportation (NCRST) na Universidade da Califérnia de Santa
Barbara vem utilizando imagens espectrais de sensoriamento remoto no
mapeamento urbano e infraestrutura das rodovias. Utilizam imagens do sensor
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) para determinacdo da
idade e condicdo do pavimento e também para determinacdo da linha central de
rodovias. No Brasil, Resende et al. (2008) utilizaram imagens de alta resolucédo
espacial e espectral de plataformas aéreas para extracdo de rodovias asfaltadas.
Ferreira e Vieira (2009 a, b) realizaram experimentos com imagens de satélites de
alta resolucdo para a deteccdo de defeitos nas superficies dos pavimentos asfalticos
utilizando técnicas de reconhecimento de padrfes e para tentar discriminar a faixa
do espectro eletromagnético que melhor diferencie os padrGes de asfalto via
espectroradidmetros. Esses autores concluiram, a época, que o uso de imagens do
sensoriamento remoto de altissima resolugcdo para o inventario do estado da
superficie de estradas pavimentadas, apresenta grande dificuldade para detectar
defeitos, principalmente devido a resolucdo espacial dos sensores disponiveis e que
um sistema sensor (neste caso, terrestre) que opere basicamente na faixa do visivel,
atenderia sem maiores problemas ao objetivo de se detectar trincas.

As principais técnicas de classificacdo de imagens baseiam-se na abordagem
pixel a pixel, onde cada pixel da imagem é comparado com determinadas classes de
interesse. Dentre estas técnicas, 0 “SAM (Spectral Angle Mapper) é uma ferramenta
que permite um mapeamento rapido da semelhanca espectral do espectro da imagem
com o espectro de referéncia” (BOARDMAN, 1993). Os espectros de referéncia
podem ser tanto de laboratério ou de campo, ou extraidos a partir da imagem em
analise. Segundo Lillesand, Kiefer e Chipman (2007), para comparar dois espectros,
como o espectro de um pixel da imagem com o espectro de uma biblioteca
espectral, os vetores sdo definidos no espago multidimensional' e o angulo entre os
vetores calculado. Os autores completam que se o angulo é menor que um nivel de
tolerancia, os espectros sdo considerados iguais, mesmo que um espectro seja mais

! Espaco de atributos (feature space)
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brilhante do que o outro. A técnica de classificacdo de imagens pixel a pixel tem
desvantagens em imagens de alta resolucdo espacial. Essa desvantagem muitas
vezes é traduzida no efeito conhecido como “Sal e Pimenta”. Segundo
(BLASCHKE; LANG; HAY, 2008), este efeito acontece quando o pixel ndo é
maior ou igual aos objetos pesquisados e a area de interesse possui grande
heterogeneidade como no caso dos cendrios urbanos. A classificacdo resultante é
também uma imagem com grande heterogeneidade. Andlise de imagens implica
lidar com a seméntica da imagem, segundo Baatz e Schape (2000). Os autores
discutem que na maioria dos casos a informagdo semaéntica, importante para
entender uma imagem, nao esta representada em pixels individuais, mas em objetos
de imagem significativos e suas relagdes muatuas. Dentro deste contexto, um novo
termo vem sendo cunhado na ultima década na comunidade internacional de
sensoriamento remoto para lidar com a técnica de Andlise de Imagens Baseada em
Objetos (OBIA). O principal propésito da OBIA, no contexto do sensoriamento
remoto, é fornecer métodos adequados e automatizados para a analise de imagens de
alta resolucdo espacial (VHSR) descrevendo a realidade da imagem usando as
caracteristicas espectral, textura, espacial e topoldgica, conforme discutido por Lang
(2008). OBIA surgiu como uma alternativa ao paradigma tradicional baseado em
pixel e é baseado na ideia de que, deslocando as unidades béasicas de pixels para
objetos de imagem, pode-se emular (ou exceder) a interpretacdo visual, fazer melhor
utilizacdo da informacdo espacial implicita nas imagens de sensoriamento remoto, e,
ao mesmo tempo, proporcionar uma maior integragdo com os vetores dos sistemas
de informagdes geogréficas (HAY; CASTILLA, 2008). Segundo Pinheiro e Kux
(2005), a andlise baseada em objeto tem como principio dois passos: (i)
segmentacdo/multiresolucdo, e (ii) classificacdo. No primeiro, sdo criados objetos
em diferentes escalas (segmentacdo em diferentes niveis), conectados entre si, de
acordo com critérios de forma e cor. No segundo passo, 0s objetos passam a se
relacionar através da definicdo da rede hierarquica (heranca dos atributos que
descrevem a classe) e da rede semantica (estrutura logica de relagdo entre as
classes). Para a classificacdo é utilizado o maior grau de pertinéncia dos objetos a
determinada classe por meio da logica fuzzy. A segmentacdo é a base da
classificagdo por objetos. E a partir da segmentac&o que as informagdes intrinsecas
do objeto de forma e de textura sdo calculadas, e também a construgdo dos
relacionamentos com 0s outros objetos é construida.

3. DADOS E AREA DE ESTUDO

O conjunto de dados utilizado nesta pesquisa é formado por quatro imagens do
sensor CASI-1500 adquiridas pela plataforma do Sistema de Monitoramento Aéreo
de Baixo Custo (SMABC) (RODRIGUES, 2007), datadas de 03 de fevereiro de
2010. As imagens geradas pelo sensor CASI-1500 para este estudo sdo todas do
espectro visivel e infravermelho proximo. Duas imagens (Imagens 1 e 2,
respectivamente) com 24 bandas espectrais continuas de 380,1 nm até 1.033,1 nm,
resolugdo espacial de 50 cm por pixel e 14 bits de resolucdo radiométrica e mais
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duas imagens (Imagens 3 e 4) com 8 bandas espectrais continuas de 380,1 nm até
1.004,8nm, resolucdo espacial de 25 cm por pixel e 14 bits de resolugdo
radiométrica, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo das bandas espectrais das imagens utilizadas na pesquisa.

Banda Imagem 01-I01 {nm) Imagem 03-I03 (nm)
Imagem 02-I02 (nm) Imagzem 04-I04 [nm)

BN 380.1+-14.1 408 4+/42 4
BO2 408.3+/-14.1 493 4+/42.3
BO3 436.7+/-14.2 JTB 5+ 426
B4 463.0+/-14.2 663.8+/42.7
BO3 493 3+/-14.2 T49 1+/42.7
BOs 321.7+/-14.2 334 5+42.6
BO7 350.1+/-14.2 019 7+/42.6
BO8 378.5+/-14.2 1004 8+/42.5
BOo 606.0+/-14.2

B10 G33.4+/-14.2

Bl1 663.8+/-14.2

B12 692 3+/-14.2

El3 T2007+/-14.2

Bl4 T49.1+/-14.2

Bl13 TTT.6+/-14.2

Bls 806.0+/-14.2

B17 834.5+-14.2

B18 362.0+/-14.2

B1% 391.3+/-14.2

B20 019 7+/-14.2

B21 48 1+/-14.2

B22 276.4+/-14.2

B23 1004 8+/-14.2

B24 1033.1+/-14.2

Imagens com multiplas faixas (bandas) do espectro eletromagnético, como as
utilizadas (24 bandas nas duas primeiras imagens e 8 nas duas Ultimas), sdo ditas
imagens hiperespectrais. O fato de todas elas terem uma resolugdo espacial
submétrica, as caracteriza como de alta resolucdo espacial. No desenvolvimento
deste trabalho, todas as bandas pertencentes as respectivas imagens foram utilizadas
durante as etapas de processamento; ndo houve pré-selecdo de bandas e todas as
bandas participaram da classificacdo com o mesmo peso.

A area de estudo, mostrada na Figura 1, esta localizada na regido urbana do
municipio de Sorocaba, cortada pela Rodovia Raposo Tavares, SP-270, dentro do
poligono envolvente de pontos (23°31°47°°’S 47°28°08°'W), (23°32°26’°S
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47°30°12°W), (23°31’41°°S 47°26°14°W) e (23°31°’13’S 47°26°28" W). As
imagens foram capturadas em uma janela de oportunidade de um voo j& programado
para 0 SMABC. Desta forma, ndo foi possivel sobrevoar uma regido onde houvesse
um numero maior de ocorréncias de defeitos da superficie do pavimento asfaltico.
Nesse sentido, a metodologia aqui proposta ganha significado maior, uma vez que a
realidade nacional do estado de nossas rodovias é bem diferente desta, apresentando
em geral pior condicdo de pavimento. Trabalhos praticos de aplicacdo da
metodologia podem ajudar tanto na identificacdo de prioridades quanto na avali¢do
posterior das possiveis causas dessas ocorréncias para melhor diagnosticar os
problemas e projetar as solugdes.

Figura 1 - Composicéo colorida RGB das 101B10 (R), 101B07 (G) e 101B04 (B),
correspondentes a 635,4nm, 550,1nm e 465,0 nm) da imagem 101 com 24 bandas
espectrais e 50 cm resolucao espacial da Area de Estudo, Sorocaba, S30 Paulo — SP
(Atech, 2010).

4. METODOLOGIA

A utilizagdo de imagens hiperespectrais e com alta resolucdo espacial no
monitoramento da condigdo da superficie dos pavimentos asfalticos requer um
conjunto de etapas de processamento e adequacgdo das informacfes de entrada para
producdo dos resultados esperados. A partir de uma imagem hiperespectral, o
objetivo é criar indices que permitam mensurar a condicdo da superficie dos
pavimentos rodoviarios. A metodologia tem como base dois processos principais: (i)
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deteccdo de vias asfaltadas, e (ii) classificacdo dos defeitos do pavimento asfaltico.
A Figura 2 mostra a metodologia utilizada, descrita a seguir.

Figura 2 — Fluxograma com as etapas da metodologia geral proposta.
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Para minimizar o esforco computacional necessario nas etapas de estudo e
validagio da metodologia, foram escolhidas Area De Interesse (ADI) que fossem
representativas de todo o conjunto e que possuissem defeitos nos pavimentos
passiveis de identificacdo nas imagens disponiveis. A selecdo das areas de interesse
foi feita a partir da andlise visual com o objetivo de selecionar areas significativas
obedecendo aos seguintes critérios, criados de forma a cobrir todos os fatores
existentes:

a.  Tipo de ocupacéo:

i. Area com caracteristicas evidentemente urbanas;
ii.  Areacom caracteristicas evidentemente rurais;
b.  Resolucdo espectral do sensor:
i Area coberta por imagem de 8 bandas espectrais;
ii.  Area coberta por imagem com 24 bandas espectrais;
C. Resolugéo espacial decorrente da cobertura disponibilizada:
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i Area com resolucéo espacial de 25 cm;
ii.  Areacom resolucio espacial de 50 cm;
d. Areas com as menores interferéncias da operagio do sensor (menos ruidos
ou defeitos de imagens provocados pelo sensor);
e. Areas com defeitos do pavimento asfaltico que foram posteriormente
identificadas em funcéo da pesquisa de campo.

4.1. Processo 1: Deteccdo de Vias com Asfalto

Para realizar a classificacdo e a identificacdo dos defeitos do pavimento, o
primeiro passo é distinguir na imagem original o que é superficie asfaltica. Este
passo, por si s6, ja é um grande trabalho dentro da area de sensoriamento remoto e
tratamento de imagens, principalmente, quando as imagens sdo de &reas urbanas.
Imagens de é&rea urbana, adquiridas em alta resolucdo, apresentam grande
heterogeneidade. Com o objetivo de identificar as superficies asfalticas nas imagens
hiperespectrais de alta resolucéo espacial, a metodologia ilustrada na Figura 3 foi
aplicada. Esta metodologia combina a técnica de classificacdo por pixel, onde a
natureza da resposta espectral dos alvos é considerada, com a técnica de
classificacdo baseada em objetos, que além das informagdes espectrais leva em
consideracao os aspectos espaciais € a morfologia dos objetos que estdo em analise.
Outros detalhes sobre classificacdo baseada em objetos pode ser obtida em Navulur
(2006) e sobre a particular técnica adotada neste trabalho em Nébrega et. al. (2008).

Figura 3 - Processo para a deteccdo e separacdo do asfalto em imagens
hiperespectrais.
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Na primeira fase da deteccdo do pavimento asfaltico é feita a classificacéo
supervisionada da imagem utilizando-se o algoritmo SAM. O algoritmo determina a
similaridade espectral entre dois espectros pelo calculo do angulo entre os dois,
tratando-o0s como vetores em um espago com dimensionalidade igual ao nimero de
bandas da imagem (KRUSE et al., 1993). Sendo o SAM um algoritmo de
classificaco supervisionada, necessita de referéncias ou amostras para que a
classificacdo seja realizada. Uma forma de fornecer os padrfes espectrais de
referéncia € através de uma biblioteca espectral. A biblioteca da Figura 4 foi criada
a partir das préprias imagens e descreve o comportamento espectral de diferentes
tipos de asfalto encontrados nas imagens (Figura 4, pontos a, b, ¢, d, e, f, g e h). Em
especial nesta subsecéo, o foco do trabalho ndo foi na selegdo das melhores bandas
espectrais para deteccdo dos pavimentos asfalticos e sim na classificagdo dos
pavimentos. O nlmero maior de bandas, resolugdo espectral, aumenta o poder
discriminatério do classificador, permitindo que a curva espectral do alvo de
interesse seja melhor caracterizada.

Figura 4 - Pontos de amostras nas imagens 101 e 102, e, no grafico, as curvas
espectrais dos respectivos pontos amostrados que comp&em a biblioteca espectral.
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A segunda fase do processo de deteccdo € composta de filtros espaciais que
sdo aplicados as imagens com objetivo de melhor a classificacdo. O filtro de Clump
é utilizado para aglutinar areas adjacentes que possuem classificagdo similar, sem
permitir a contaminagdo pelos cddigos de outras classes (ENVI, 2001). O filtro de
convolucdo da média tende a suavizar a imagem, principalmente as bordas dos
objetos, ajuda a remover a ocorréncia de pixels isolados. A primeira e a segunda
fase de processamento foram realizadas no software ENVI 4.2.

A terceira fase do processo de deteccdo do pavimento asfaltico tem como
objetivo remover os objetos da imagem que foram classificados erroneamente na
etapa anterior. Com a classificacdo baseada em objetos € possivel fazer a andlise
espacial dos objetos, ou seja, estudar a vizinhanca de objeto detectado como
superficie asfaltica e wverificar se essa vizinhanca também se constitui de
revestimento asfaltico, uma vez que o objeto “asfalto”, em rodovias e ruas como é o
caso, ndo se constitui de areas isoladas ou ndo adjacentes. Objetos isolados na
imagem classificada ndo devem ser tratados como “asfalto”.

Para esta fase foi utilizado o software Definiens 7 que realiza a classificacdo
baseada em objeto. Para remogdo dos objetos isolados na imagem que ndo séo
pavimento asfaltico, foram criadas trés classes: (i) “Asfalto” (que representa as vias
asfaltadas), (ii) “N&oEAsfalto” (que representa outros objetos identificados e que
ndo sdo vias asfaltadas), (iii) e “lIlhaAsfalto”, que compreende as regides isoladas
classificadas como pavimento asfaltico. A classe “Asfalto” foi definida pelo valor
espectral e com a condicdo de ndo pertencer a classe “llhaAsfalto”. A classe
“NaoEAsfalto” foi definida somente pelo valor espectral. A classe “llhaAsfalto” foi
definida pelos critérios de vizinhanca. O objeto para ser da classe “llhaAsfalto”
deve inicialmente possuir os mesmos valores espectrais da classe “Asfalto” e ser
cercada pela classe “NdoEAsfalto”. Apds o término da classificagio, os objetos das
classes “llhaAsfalto” e “N&oEAsfalto” sdo descartados, mantendo-se somente 0s
objetos da classe “Asfalto”. A Figura 5 mostra a defini¢do das classes citadas acima
no software Definiens 7.

Figura 5 - Definicdo das classes Asfalto, llhaAsfalto e NdoEAsfalto no
software Definiens 7.

Class Descrption x Class Description ¥ las] | | Closs Description s

Hows Displsy - Moes Display — Homs Displey .
fastato CI= R ] Thariaid WL | o | [ FacFasara] WE | o | [
Modiiers Boren class fo daplay Modiie:
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[Addaho =] || [ Sheed I Absiact I Inacive

M| o Contaned| *, inherted| A | Contaned| *, Inhesied Al | e Contaned| * Inherted
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and ] = andinin) & andivi)

L Mean Layer 1 7 Mean Laper | . Mean Laper 1

T\ Membership to lihaAsialto L7 Rel border to NaoEAstalto. *\ Inherted
%, Irhedted . Inberted

BT e L] | e |

A partir do resultado da classificacdo baseada em objeto asfalto, Figura 3, é
realizada uma transformagdo na imagem para geracdo de uma mascara binaria. A

7

mascara € aplicada na imagem hiperespectral original recortando as vias com
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asfalto. Ao final tem-se uma imagem hiperespectral recortada contendo somente
asfalto.

4.2 Processo 2: Classificagdo dos Defeitos do Asfalto

Esta etapa de classificacdo baseia-se prioritariamente na geometria dos objetos
utilizando as ferramentas e medidas disponiveis no software de analise baseado em
objeto, procurando encontrar os padrfes existentes nos defeitos do pavimento
asfaltico. Neste trabalho foram investigadas as ocorréncias de remendos, panelas (ou
buracos) e as trincas longas. Os remendos e as trincas longas foram os defeitos de
maior ocorréncia. Nas imagens trabalhadas houve somente uma ocorréncia de
panela/buraco, o que impossibilitou a aplicacdo da metodologia nesta categoria de
defeito. Em funcdo da resolucéo das imagens adquiridas e a auséncia de informacéo
de profundidade nas imagens, os outros defeitos do pavimento asfaltico ndo foram
investigados, tais como: afundamentos, corrugacado e escorregamento.

A Figura 6 mostra essa parte da metodologia. No caso, o material de entrada
(Imagem Hiperespectral: Vias com Asfalto) sdo as imagens do Processo 1 que seréo
novamente segmentadas e classificadas em funcdo de cada tipo de defeito do
pavimento. A segunda etapa da metodologia (processo de classificacdo dos defeitos
do asfalto) € muito mais susceptivel a qualidade das amostras (ruidos, distorcdes,
resolucdo, etc) do que a primeira etapa de detecgdo do pavimento Asfaltico, pois a
dimensdo dos objetos de interesse sdo, na maioria, menores do que a resolugdo
espacial das imagens disponiveis. Os remendos sdo os defeitos com o maior nimero
de ocorréncias nas imagens disponiveis e também sdo os de maior visibilidade em
funcdo do tamanho dos objetos versus a resolucdo das imagens. Para a classificacao
dos remendos do pavimento asfaltico nas imagens pesquisadas foi construida uma
classe que considera tanto 0s aspectos espectrais quantos os aspectos de forma dos
objetos. Os seguintes atributos de forma foram utilizados na classe remendo: indice
de borda (Border Index), Relagdo Comprimento Largura (Lenght/Width), Ajuste
Retangular (Retangular Fit) e o indice de Forma (Shape Index). Para a construgéo
das fungBes de pertinéncia dos atributos da classe, foram coletadas amostras de
objetos “remendo” na prdpria imagem. Os valores das amostras para os atributos
que compdem a classe “remendo”, descritos acima, serviram para dimensionar o
intervalo de confianca das fungdes de pertinéncia. Na auséncia de outras imagens
com resolucdo espacial melhor e com mais informacfes e amostras de outros tipos
de trincas, as imagens disponiveis foram processadas e trabalhadas buscando-se o
aprimoramento da metodologia e o entendimento do comportamento dos objetos
que ilustram esta classe. Por serem alvos menores do que a resolucdo espacial das
imagens, as trincas possuem um comportamento peculiar quando comparado a
outros objetos da cena, mesmo considerando as trincas que foram alargadas por
selante. A classe TrincalLonga foi definida a partir dos seguintes atributos: Area,
relagdo Comprimento Largura, indice de Forma e os valores espectrais. A classe foi
construida tendo como base o comportamento delgado dos objetos, o que justifica a
utilizacio da relagdo Comprimento Largura e do indice de Forma e, também, por
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apresentar em tese area de valores pequenos. Para a construcdo das funcdes de
pertinéncia dos atributos selecionados para classe TrincaLonga foram utilizadas
amostras de trincas das areas de interesse. O Ultimo passo do processamento da
Classificacdo dos Defeitos do Asfalto é a geracdo dos indices por defeito
encontrados nas imagens semelhantes ao Indice de Gravidade Individual (IGl) e,
consequentemente, a geragio do indice global semelhante ao Indice Gravidade
Global (IGG) ambos da norma DNIT 006/2003 ou do indice Gravidade Global
Expedito (IGGE) da norma DNIT 008/2003. Todo o processamento das imagens
para esta etapa da metodologia foi realizado no software Definiens 7.

Figura 6 - Processo para a classificacdo dos defeitos do asfalto.

Imagem
Hiperespectral:
Vias com Asfalto

[ Segmentagao (1) ] [ Segmentagio (2) J Segmentagio (n) I

r

Classificagao Defeito (1) Classificagao Defeito (2) Classificagido Defeito (n)
Asfalto Asfalto Asfalto

Y A, b4

indice Gravidade indice Gravidade
Individual Defeito (1) Individual Defeito (2)
(161y) (IGI°2)

indice Gravidade Geral
por Imagem (IGG’)

indice Gravidade
Individual Defeito (n)
(IGI'n)

Este trabalho propde a Equacdo 1 para descrever o indice de Gravidade
Individual obtido por imagem (IGI’). O IGG’ é calculado para as categorias de
defeito do asfalto e é obtido pela razdo da soma das areas de cada objeto
classificado como pertencente ao defeito, dividido pela soma das areas dos objetos
classificados como asfalto na imagem que esta sendo analisada.
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" 4 ObjCat;
o iZﬂ:area( jCat,) O

Cat = |

> area(ObjAsf )

j=1
Onde para uma dada imagem ou area de interesse:
IGI’cy = Indice de Gravidade Individual de uma categoria de defeitos (e.g.:
remendo, trinca, buraco, etc);
ObjCat = Objetos classificados como sendo da categoria de defeitos em andlise;
ObjAsf = Objetos classificados como asfalto;
area() =funcdo que retorna a area de um objeto da imagem.

Este trabalho propde também a Equagdo 2 para descrever o indice de
Gravidade Global por imagem (IGG’) da superficie dos pavimentos e é obtido pela
soma ponderada dos indices gravidade individual de cada categoria de defeito
(IGI’Cat)-

n
IGG'= D K, xIGI', )
Cat=1
Onde:
IGG”  =representa o indice gravidade global de defeito para uma dada imagem ou

area de interesse;
Cat =representa a categoria do defeito: remendo, trinca, buraco, etc;

K = representa a um fator de ponderacdo de cada categoria de defeito na
composi¢do do indice geral. Esse valor K é estabelecido pelas normas do
DNIT.

4.3 Pesquisa de Campo

Com objetivo de confirmar em campo as ocorréncias de alguns problemas
identificados nas imagens, tais como remendos e trincas transversais longas, foi
realizada uma pesquisa de campo nos locais das areas de interesse. A pesquisa de
campo foi realizada aproximadamente um més apés o voo de aquisicdo das
imagens, de tal forma que as cenas ndo sofreram alterages significativas.

Apbs esse levantamento, dois aspectos importantes da andlise foram

claramente identificados:

1) As panelas ou buracos mostrados na Figura 7c ndo haviam sido detectados
somente a partir da andlise das imagens. A partir dos dados coletados em
campo foi possivel localizar visualmente nas imagens as ocorréncias dos
buracos encontrados no asfalto. A justificativa é que a dimensdo dos
buracos é de aproximadamente 50 cm de didmetro. Na imagem com
melhor resolucédo espacial (25 cm), o buraco equivale aproximadamente a 4
pixels, inviabilizando, praticamente, a deteccdo pelos algoritmos de
classificacéo.
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2) Da analise visual preliminar das imagens em laboratdrio, um conjunto de
trincas transversais longas foi identificado nas imagens, como mostrado na
Figura 8a. No entanto, durante a pesquisa de campo contatou-se que a
maioria destas trincas transversais longas haviam sido seladas com material
impermeabilizante asfaltico de cor negra (Figuras 8b e 8c). O material
selante aumentou o contraste e a &rea aparente das trincas, destacando-as
nas imagens capturadas.

Figura 7 — (a) ADI-02 e pontos de coleta das imagens; (b), (c) e (d) imagens da
pesquisa de campo.

(c) T

squisa de campo.

]

Figura 8 — (a) Pontos de coleta das imagens; (b) e (c) imagens da pe

- -
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5. RESULTADOS

A imagem da Figura 9 é o resultado da fase de classificacdo por objetos do
processo de deteccdo do asfalto. Em azul os objetos da classe “Asfalto”, em
vermelho os objetos da classe “llhaAsfalto” e em marrom os objetos da classe
“N&oEAsfalto”.

Para avaliar o resultado do processamento da primeira etapa da metodologia,
foram construidas manual e visualmente imagens de verdade de campo para as areas
de interesse mencionadas. Com essas imagens, foi possivel calcular a matriz de
confusdo do resultado do processamento e assim avaliar a exatiddo dos passos da
metodologia.

Figura 9 — Resultado do algoritmo de classificacdo baseada em objetos da Gltima
fase do processo deteccdo de vias asfaltadas.

[“P.
B Nictasnike
ey

A Tabela 2 sintetiza o resultado final do processo de deteccdo das vias
asfaltadas para as ADI pesquisadas. A coluna Exatiddo SAM é a exatiddo apds a
classificacéo pixel a pixel utilizando o classificador SAM, a coluna Exatid&o Filtros
Espaciais é a exatiddo apés a aplicacdo dos filtros espaciais na imagem classificada
e a coluna Exatiddo Classificacdo Objetos é a exatiddo ap6s a classificagdo por
objetos para retiradas de ilhas de asfalto. A Figura 10 mostra as imagens da ADI-01
processadas na deteccdo das vias asfaltadas.
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Tabela 2 — Avaliagdo da exatidao da classificagdo SAM, ap6s aplicacao dos filtros
espaciais e apds a classificacdo por objetos nas ADI.

Area de Interesse Exatiddo SAM Exatiddo Filtros BExatiddo
Espaciais Classificagdo Objeto
ADI 01 91,22 92,51 93,06
ADI 02 95,03 94,92 94,94
ADI 03 86,83 87,40 87,84
ADI 06 91,98 93,42 93,93
ADI 08 87,70 88,07 90,13

Figura 10 — (a) Imagem ADI 01 original; (b) Imagem ADI 01 apds a classificagdo
SAM; (c) Imagem ADI 01 ap6s a classificagdo por objetos; (d) Imagem ADI

0lespectral somente com asfalto.
8 1 Scroll 0. uiﬂl) E@E‘\

© : (d)

Os resultados para o segundo processo de classificagdo dos defeitos do asfalto
sdo apresentados a seguir. A Tabela 3 mostra os resultados da classificacdo do
defeito “remendo” para as quatro areas de interesse e também para a Imagem 03.
Apresenta a quantidade de objetos da imagem classificados como “remendo” e
“asfalto”, a area em metros quadrados equivalente dos objetos remendo e asfalto, a
porcentagem dos objetos e de area de remendo em relagdo a quantidade de asfalto
encontrado na imagem, por fim, os erros de comissdo e omissdo para cada ADI
referentes ao objeto remendo. A classe “remendo” teve um desempenho ruim pelo
classificador ao detectar remendos de asfalto nas imagens. O erro médio de

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 3, p.397-420, jul-set, 2012.



414 Classificagdo hibrida: Pixel a pixel e baseada em objetos para o...

comissao foi 55,5% e o erro médio de omissdo foi de 54%. A contabilizacdo da
eficicia da classificacdo foi feita comparando visualmente a imagem classificada
com a imagem original.

Tabela 3 — Resultado da classificagdo baseada em objetos para identificacdo de
objetos remendos.

Nro Objetos Area (m2)
ADI % Obj. | % Area | Comisséo | Omissdo
Remendo Asfalto Remendo Asfalto
ADI-01 102 2.817 1.163,56 60.267,31 3,6% 1,9% 49,0% 44, 7%
ADI-02 20 7271 209,25 13.946,50 2,8% 1,5% 55,0% 47,1%
ADI-03 12 906 97,40 22.034,00 1,3% 0,4% 33,3% 52,9%
ADI-04 13 928 103,31 20.991,81 1,4% 0,5% 84,6% 71,4%
Imagem 03 480 17.688 4.416,56] 385.856,50 2,7% 1,1%

A Tabela 4 apresenta o resultado da classificacdo das trincas para as duas
segmentacdes diferentes em cada cena. Apresenta a quantidade de objetos da
imagem classificados como trincas e asfalto, a area em metros quadrados
equivalente dos objetos trincas e asfalto, a porcentagem dos objetos e de area de
trincas em relacdo a quantidade de asfalto encontrado na imagem, por fim, os
pardmetros utilizados na segmentacdo das imagens para geracao dos objetos: escala,
forma e compacidade (GONZALEZ; WOODS, 1992). Por ndo haver um método
automatizado para verificacdo dos erros de comissdo e omissdo das classificagdes,
estes ndo foram levantados. No entanto, o resultado qualitativo da classificacdo a
partir da inspecéo visual foi pior que a classificacdo dos remendos.

Tabela 4 — Resultado da classificagdo baseada em objetos das ADI para

identificacdo de trincas longas.
Nro Objetos Area (m2) Segmentagio
0 i 0
APl Trinca Asfalto Trinca Asfalto 100D % Area Escala | Forma C(_)mpa-
cidade
ADI-01 264 46.159 352,44 61.038,31 0,6% 06%| 20 07 09
ADI-01 109 20.785 136,44 61.254,81 0,5% 02%| 50 01 09
ADI-02 99) 11.953 126,81 14.019,19 08% 09%| 20 07 09
ADI-02 53] 5.373 66,70 14.079,34 1,0% 05%| 50 01 09
ADI-03 129 14.989 175,06 21.948,75) 0,9% 08%| 20 07 09
ADI-03 54 6.405 70,50, 22.053,38 08%| 03%| 50 01 09
ADI-04 117 18.470 146,88 20.945,81] 0,6% 0,7%| 20 07 09
ADI-04 47 7.600 59,44 21.032,85) 06%| 03%| 50 01 09

A coluna “% Area.” das Tabelas 3 e 4 apresenta os valores calculados pela
Equacdo 1, ou seja, a coluna representa o IGI’ das classes remendos e trincas
respectivamente para as ADI processadas.

De posse dos indices de gravidade individual dos defeitos obtidos por imagens
¢ possivel calcular o indice gravidade global para todas as ADI. Adotando-se 0s
mesmos fatores de ponderacéo descritos nas normas do DNIT para o IGG, a Tabela
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5 pode ser construida. A Tabela 5 apresenta os IGI’ (% Area) calculados nas tabelas
3 e 4, os fatores de ponderagdo K para remendos, trincas e buracos (DNIT 006/2003
—PRO) e 0 IGG’ calculado pela Equacéo 2.

Tabela 5 — Calculo do IGI’ e do IGG’ a partir das imagens.

ADI IGI IGI IGI K K K IGG
Remendo | Trincas Buracos | Remendo | Trincas Buracos

ADI-01 0,019 0,006 0 0,6 0,2 1 0,013

ADI-02 0,015 0,009 0 0,6 0,2 1 0,011

ADI-03 0,004 0,008 0 0,6 0,2 1 0,004

ADI-04 0,005 0,007 0 0,6 0,2 1 0,004

6. DISCUSSAO

As imagens disponiveis para a pesquisa foram as imagens descritas na Tabela
1. Alguns problemas de qualidade nas imagens foram detectados durante o
processamento, tais como: auséncia de linhas (Figura 11a); linhas atenuadas;
saturacdo e interferéncia do sensor nas imagens. Esta Gltima anomalia esta ligada a
eletrdnica do sensor, ou a alguma obstrucdo na fenda da aeronave diminuindo a
entrada de luz necessdria para a captura da imagem, iminuindo assim a relagéo sinal
ruido do sensor. Esta anomalia deixou a imagem ligeiramente fora de foco. Para a
observacdo e medicdo desta anomalia foi realizada a Analise de Componente
Principal (GONZALEZ; WOODS, 1992). A ultima componente principal revela a
quantidade de ruido na imagem conforme ilustrada na Figura 11b.

Figura 11 — (a) Imagem original e (b) PC8 — oitava componente do resultado
da Analise de Componentes Principa

) (b)

Os valores de exatiddo obtidos na primeira etapa da metodologia, em torno de
90%, sdo valores altos para resultados de classificadores supervisionados,
demonstrando o excelente desempenho da etapa de deteccdo dos pavimentos
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asfalticos nas imagens espectrais com a metodologia apresentada. Esperava-se que as
contribuicbes da classificacdo por objetos para remocdo das ilhas de asfalto
colaborassem mais para exatiddo da classificacdo geral. Caso a mesma técnica seja
aplicada a imagens que ndo sejam espectrais, a contribuicdo da remocao das ilhas de
asfalto pode ser mais relevante. O que indica que neste caso o classificador SAM
desempenhou o papel principal.

A principal vantagem na utilizacio dos filtros espaciais foi na atenuagdo do
efeito do ruido eletronico na classificacdo. A Tabela 6 mostra a exatidao geral antes e
depois da aplicacdo dos filtros. Mostra ainda a porcentagem da &rea total da imagem
ocupada pelo ruido eletrbnico. O desempenho dos filtros estd diretamente
correlacionado com as areas que apresentam taxa elevada de ocorréncia de ruido. O
desempenho dos filtros depende também de outros fatores, como por exemplo, se a
area apresenta mais informacao urbana ou rural.

Tabela 6 — Comparacdo da exatiddo geral das areas de interesse antes e depois da
aplicacdo dos filtros espaciais.

Area de Interesse BExatiddo SAM Bxatidao Filtros Diferenca % ruido na
Espaciais imagem
ADI 01 91,22 92,51 1,4% 31,0%
ADI 02 95,03 94,92 -0,1% 0,0%
ADI 03 86,83 87,40 0,7% 18,0%
ADI 06 91,98 93,42 1,6% 95,0%
ADI 08 87,70 88,07 0,4% 40,0%

Toda segmentacdo das imagens foi realizada no programa Definiens 7 e varios
pequenos experimentos de segmentacdo foram realizados com o0s pardmetros de
escala, forma e compacidade para encontrar a melhor configuracdo de segmentacéo
para os remendos, trincas e buracos do pavimento asfaltico. Para todas as
segmentagBes realizadas nas imagens espectrais, todas as bandas das imagens
receberam 0 mesmo peso.

A Tabela 3 apresenta os elevados erros de comissdo e omissdo para o
classificador de objetos remendos. O desempenho ruim da classificacdo dos
remendos, neste caso, pode estar associado a grande variabilidade de formas em que
estes acontecem. O treinamento do algoritmo é feito a partir da selecdo de amostras
de objetos remendos e quanto maior o nimero de amostras melhor seré o intervalo de
confianca das funcbes de pertinéncia dos atributos da classe. No entanto, quanto
maior 0 nimero de amostras que eram selecionadas aumentava 0 erro por comissao.
Assim sendo, percebe-se que 0s atributos da classe remendo ndo geraram um poder
discriminante forte. Ou seja, os atributos espectrais escolhidos, indice de borda,
relacdo comprimento largura, ajuste retangular e o indice de forma ndo foram
suficientes para gerar um classificador que fosse capaz de distinguir os objetos
remendos do restante dos objetos asfalto. Além disso, a estratégia de ter uma so
classe representando os remendos ndo mostrou desempenho aceitdvel. Deve ser
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investigada a possibilidade de construcdo de subclasses de remendos formando uma
hierarquia de classe, onde cada uma destas subclasses possa ser configurada para um
tipo ou grupo especifico de remendo e que a soma do resultado de todas estas
subclasses possam compor o indice geral de remendos.

Para o caso da classificacdo dos defeitos do tipo trinca, a segmentacdo das
imagens teve uma influéncia maior sobre os resultados encontrados. A dimenséo das
trincas frente a resolucdo espacial das imagens foi o fator limitante para obtencédo de
objetos consistentes ao longo de toda a imagem e até mesmo em outras imagens
semelhantes. Inicialmente, acreditava-se que a contribuicdo espectral durante a
segmentacdo pudesse influenciar positivamente o segmentador aumentando sua
capacidade de separar melhor as formas de interesse, mesmo em uma imagem com
resolucdo espacial desfavoravel a dimensdo destes objetos. Hipdtese esta que nédo foi
comprovada com 0s resultados obtidos. Mesmo sem uma segmentacdo apropriada
para a classificacdo dos objetos, da mesma forma que os remendos, a classe Trinca
Longa deve ser reconstruida na forma de uma hierarquia de subclasses do tipo trinca,
onde cada subclasse pudesse representar um tipo especifico de trinca visto nas
imagens. A soma de todas as subclasses representaria a classe Trinca e comporia o
indice de trincas para a imagem em andlise. Os resultados apresentados na Tabela 4
nédo sdo representativos da quantidade de trincas encontradas nas imagens analisadas.
Servem para demonstrar que com as imagens nesta resolucéo espacial ndo é possivel
estabelecer uma metodologia sistematica para quantizacdo do nimero de trincas e
suas respectivas areas.

7. CONCLUSAO

As novas plataformas e sensores veem produzindo imagens de alta qualidade e,
cada vez mais, com melhor resolugdo tanto espacial como espectral. A tendéncia da
evolugdo tecnolégica aponta para um futuro préximo em que teremos imagens com
melhor resolucdo e com maior poder discriminante do que temos hoje.

Neste sentido, estar preparado com tecnologia e metodologias de
processamento, tratamento e classificagdo que sejam capazes de tratar as futuras
imagens de sensoriamento remoto é um desafio que pode ser trabalhado desde ja.

Para a segunda fase da metodologia, a resolucéo espacial desempenhou papel
limitante para o tipo de analise pretendida com a pesquisa, apesar das imagens
possuirem alta resolucdo espacial para os padrdes atuais de sensoriamento remoto,
ndo foi possivel classificar e segmentar de forma sisteméatica as imagens. A
segmentacdo foi realizada muito proxima do nivel do pixel e 0s objetos resultantes da
segmentacdo ndo apresentaram um comportamento sistematico.

Mesmo ndo havendo o levantamento correto da quantidade de defeitos do
pavimento asfaltico contidos nas imagens, foi possivel demonstrar que a metodologia
proposta e as ferramentas disponiveis permitem que sejam gerados indices de
ocorréncia de defeitos a partir das imagens, contabilizando a quantidade de objetos de
imagens que apresentam os defeitos de superficie dos pavimentos em relacdo a
guantidade total contida nas imagens.
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Independentemente dos resultados encontrados com o conjunto de imagens
analisadas, o ponto principal do trabalho esta na proposicdo da metodologia que
utiliza as melhores técnicas existentes de classificacdo de imagens, misturando a
classificacdo pixel a pixel com a classificacdo baseada em objetos.

Em sintese, tendo as imagens mais resolucéo espacial, até mesmo em detrimento
da resolucédo espectral, é possivel calcular um indice da condicdo do asfalto a partir
de imagens. A metodologia apresentada em conjunto com novos sistemas de
levantamento permitira, no futuro préximo, o desenvolvimento de ferramentas
poderosas de planejamento, acompanhamento e afericdo de obras para os érgaos que
administram e gerenciam as rodovias brasileiras.
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