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Resumo

Processamento de imagem € uma area de pesquisa que tem recebido bastante atengao
em diversas areas do conhecimento tais como medicina e engenharias, sendo que sua
utilizagao tem melhorado sistemas, automatizando e reduzindo custos operacionais. O
objetivo desta pesquisa é utilizar processamento de imagem digital para obter a tex-
tura superficial (rugosidade) de pavimentos asfalticos de rodovias, a qual é obtida hoje
através do ensaio da mancha de areia. Para obter os resultados esperados muitas
técnicas de processamento de imagem, juntamente com a transformada de Fourier,
foram utilizadas para calcular a macrotextura do pavimentos asféltico. Os resultados
encontrados indicaram que o método proposto possui uma étima reprodutibilidade e

baixo custo de execucao.

Palavras-chaves: Asfalto. Processamento de imagem. Reconstrucao 3D. Transformada

de Fourier. Macrotextura de Pavimentos.



Abstract

Image processing is an area research that receive much attention in various areas of
knowledge as medicine and engineering,where its use has improved systems, automa-
ting and reducing operational costs. The objective of this research is the usage of digital
image processing to obtain surface texture (roughness) of roads, asphalt pavements,
which is obtained today by testing the patch of sand. In order obtain the expected re-
sults many techniques of image processing, together with the Fourier transform, were
used to calculate the macro-texture of the asphalt pavement. The results indicated that

the proposed method has a great reproducibility and low cost execution.

Keywords: asphalt. image processing. 3d Reconstruction. Fourier Transform. Macro-

texture paviments.
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1 INTRODUCAO

A extensao total da malha rodoviaria brasileira federal, estadual e municipal
é de 1.724.924 km, sendo que apenas 9,5% da extensao total ou seja 164.247 km do
total € pavimentada segundo fonte (DNER, 1999). Uma recente pesquisa realizada pela
confederagao nacional de transporte, avaliou as condicoes de trafego de 84.282 km de
rodovias em todo o pais, obtendo os seguintes dados. Longos trechos de pavimento
54,5% (47.777 km) da extensao pesquisada encontrasse com o pavimento em estado
regular, ruim ou péssimo, 65,4% (57.253 km), apresentam sinalizagao com problemas,
42,5% (37.259 km) nao possuem acostamento, 39,0% (31.880 km) possuem placas
com a legibilidade deteriorada.(TRANSPORTE, 2007).

No relatério executivo (IPEA; DENATRAN; ANTP, 2006), revela que em 2005 o
custo anual de acidentes de transito nas rodovias brasileiras alcancou a cifra de 22
bilhdes de reais - 1,2% do PIB brasileiro. Existem varias causas que concorrem para
gue ocorra um acidente, uma das principais € a ma conservagao das estradas brasilei-
ras. Um dado importante sobre o pavimento asfaltico € a sua macrotextura, apresen-
tado no capitulo 3, a qual esta intimamente ligada a aderéncia pneu-pavimento sendo
um dos fatores que contribui para a seguranga viaria. Para obter-se este dado utiliza-se
0 ensaio da mancha de areia. Quando realizado este ensaio é necessario o blogueio do
trafego na pista, tornando-se um método oneroso e de baixa reprodutibilidade, ou seja,
realizando o ensaio novamente no mesmo local os valores obtidos serao diferentes dos

valores anteriores.

Neste contexto surgiu a motivacao para desenvolver um método de medicao
da macrotextura, que tenha maior eficacia, sendo mais versatil usando processamento
de imagem digital mostrado no proximo capitulo. Com o método proposto foi obtido alta

reprodutibilidade e baixo custo para sua execucao.

Este pesquisa se enquadra na area de computacao cientifica na qual através
de uma imagem do pavimento asfaltico extrai-se suas caracteristicas de macro-textura.
Para realizar esta tarefa sao utilizadas técnicas de melhoramento da imagem, calculo

da transformada de fourier e segmentacao da imagem em bandas de freqliéncia, sendo
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desenvolvida na linguagem java com a utilizacao de alguns recursos da APl imageJ.

A primeira versao do algoritmo para calculo da rugosidade, foi desenvolvida
em Matlab 7.0 e aplicada em (SANTOS, 2008), obtendo como resultado uma correlagao
de r? = 0.79 com o método da mancha de areia. Nesta pesquisa o algoritmo foi imple-

mentado em java e aprimorado conseguindo uma correlagao de r% = 0.906.

A partir da secao 2.1 é explicado como uma imagem € formada e repre-
sentada, tendo como elemento basico o pixel, também é explicado como os pixeis se
relacionam. Ja na secao 2.2 é descrito as etapas envolvidas para realizar o processa-
mento da imagem digital, tendo como enfoque sua obtencao, convertendo a imagem
colorida para tons de cinza o que aumenta o desempenho computacional, logo apés

melhorando a imagem e removendo ruidos.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Processamento de imagem € uma area de pesquisa que vem crescendo

muito nos ultimos anos, tendo como principal foco imagens médicas.

Basicamente o processamento se divide em trés partes, baixa, médio e alto

nivel, explicadas abaixo:.

e Processamento de nivel baixo € caracterizado pelo fato da entrada e saida serem

imagens;

e Processamento de nivel médio é caracterizado pelo fato da entrada ser uma ima-
gem, mas a saida serem atributos extraidos dessa imagem(por exemplo: bordas,

contornos, e a identificacao de objetos individuais);

e Processamento de nivel alto, que envolve dar sentido aos objetos reconhecidos,

e desempenhar fungdes cognitivas normalmente associadas a visao humana.

Esta pesquisa utiliza processamento de nivel baixo como mostrado na se¢ao
2.2.2, onde temos como entrada uma imagem digital e como saida uma imagem melho-
rada, também utiliza-se processamento de nivel médio pois apds a imagem melhorada
extraimos suas caracteristicas de macro-textura utilizando a transformada de Fourier

mostrada na secao 2.2.3.

Existem varias etapas no processamento de imagem, mas nesta pesquisa
o foco sera as etapas necessarias para realizacao da medicao da macrotextura mais
detalhes sobre processamento de imagem pode ser obtido em (GONZALEZ; WOODS,
2001).
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2.1.1 IMAGEM DIGITAL

A imagem digital pode ser definida como uma fungdo de duas dimensoes
f(z,y), onde z e y representam as coordenadas, e f a amplitude, que também é cha-
mado nivel de intensidade da imagem na coordenada f(z,y). Quando x,y, e os valores
da amplitude f sao finitos e discretos entao é considerado uma imagem digital. A ima-
gem digital € composta por um numero finito de elementos, onde cada elemento tem
uma localizagao e um valor. Estes elementos sao referenciados como picture elements,
image elements, pels e pixels. Pixel € o termo mais comumente utilizado para denotar

elementos da imagem.(GONZALEZ; WOODS, 2001).

2.1.2 PIXEL

Pixel é a menor unidade de uma imagem, quanto mais pixeis houver, melhor
sera a resolugao. Quando a imagem for em escalas de cinza, por exemplo, cada pixel
podera assumir um valor de 256 tons de cinza, ou seja 2%, como pode ser visto na Figura
2.1, se a imagem for colorida é composto por trés componentes rgb( Vermelho Verde

Azul), cada componente assumira um valor de 0 a 255.(GONZALEZ; WOODS, 2001).

Figura 2.1: Niveis de cinza

A imagem colorida ocupa um tamanho maior em memaria, pois cada pixel
possui trés componentes rgb totalizando 3 bytes aumentando desta forma o uso de
recursos computacionais para processar essa imagem. Uma boa técnica é converter
a imagem em niveis de cinza, que sera apresentado na secao 2.2.2, pois cada pixel
possui somente 1 byte reduzindo desta forma o uso de recursos.(GONZALEZ; WOODS,
2001).
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2.1.3 RELACIONAMENTO ENTRE PIXEIS

Relacionamento entre pixeis tem grande importancia em uma imagem digi-
tal. Uma imagem é denotada por f(z,y). Para referenciar um pixel em particular sera

utilizado as letras minusculas p e g.

Um pixel na coordenada (z,y) tem quatro vizinhos horizontais e verticais

cuja suas coordenadas é dada por:
(JI + 1ay)7 (LU - 17y)7 (Ihy + 1)7 (l’,y - 1)

Este conjunto de pixeis é chamado 4-vizinhos de p, sendo denotado por
N,(p). Cada pixel tem uma disténcia da coordenada (z,y) e muitos vizinhos de p es-
taram fora da imagem se a coordenada (x,y) ficar na borda da imagem.(GONZALEZ;
WOODS, 2001)

Os 4 vizinhos diagonais de p tem as coordenadas:

e sdo denotados por Np(p). Estes pontos juntos com os 4 vizinhos, sao chamadas de
8 vizinhos de p, denotado por Ng(p). Como antes, algum ponto de Np(p) e Ng(p) pode
ficar fora da imagem se a coordenada (z, y) estiver na borda da imagem, na Figura 2.2,
um desenho ilustrando a vizinhanga.(GONZALEZ; WOODS, 2001).

d-vizinhos B8-vizinhos

Figura 2.2: Vizinhanga de um ponto

A conectividade entre pixeis € fundamental no processamento de imagem
simplificando numerosos conceitos de imagem digital, como regioes e bordas. Para

definir se dois pixeis estdo conectados, deve-se determinar se eles sdo vizinhos e se 0s
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niveis de cinza satisfazem o critério especificado pela similaridade (tenham os mesmos

niveis de cinza).

2.2 ETAPAS DO PROCESSAMENTO DE IMAGEM

2.2.1 AQUISICAO DA IMAGEM DIGITAL

Existem varias formas de capturar uma imagem real como por exemplo:

Raio-X, MRI (Magnetic Resonance Imaging) e PET (Positron Emission Tomography).

Nesta pesquisa utilizou-se uma maquina fotografica digital, que captura as
imagem através de um CCD (charge-coupled device), este chip é composto por dio-
dos foto sensiveis ou fotocélulas. Quando acionado o botao para fotografar o obturador
da maquina fotografica se abre por um espaco de tempo muito curto, em torno de mi-
lissegundos. Cada fotocélula absorve a luz projetada sobre a superficie do sensor e
armazena através de cargas elétricas, as quais sao digitalizadas através de um conver-

sor AD(analégico para digital) e armazenadas no chip de memdria da maquina digital.

A imagem obtida é colorida entao para melhorar o desempenho computa-
cional e reduzir a complexidade do algoritmo deve-se converté-la para tons de cinza .

Este processo sera mostrado na préxima secgao.

2.2.2 MELHORAMENTO DA IMAGEM

Apéds a imagem digitalizada o proximo passo é transformar a imagem colo-

rida em tons de cinza e filtrar a imagem.

Os valores dos pixeis antes do tratamento sdo chamados de r e apds o
processamento sao denotados por s. Os pixeis sdo relacionados através da expressao
s = T(r), onde T € a transformagao que mapeia um pixel no valor » para um pixel
no valor s. Como esta trabalhando com dados digitais, a transformacao 7' retorna
uma matriz unidimensional obtida através de uma tabela de pesquisa conhecida como
LUT(Lookup Table). Quando o ambiente for de 8 bits a tabela de transformagao ira

conter valores 0 a 255 bits, ou seja a imagem tera 256 tons de cinza. (GONZALEZ;
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WOODS, 2001).

Uma imagem digital esta sujeita a ruidos e interferéncias a partir de varias
fontes, incluindo o CCD, conversao de analdgico para digital e outras. Estes ruidos

podem ser reduzidos por filtros lineares, como minimo,médio,maximo.

Em um imagem digital uma area que tenha mais brilho geralmente repre-
senta uma elevacao na superficie, ja uma area escura representa uma depressao, ge-
ralmente essa caracteristica gera muito ruido, causando uma baixa acuidade no proces-
samento de imagem, uma forma de reduzir este ruido é aplicar um filtro de classificacao
(Rank filter). Esse filtro pode ser aplicado em trés diferentes situagdes minimo, maximo
e médio brilho, em uma vizinhanga definida por um raio. Seu principio de funciona-
mento se baseia em encontrar o pixel minimo, maximo ou médio, dependendo do caso
e aplica-lo em todo a vizinhanga, desenhando um circulo. Como ilustracdo o filtro foi

aplicado na Figura 2.3 tendo com resultado a Figura 2.4. (RUSS, 2007).

Figura 2.3: Imagem do asfalto Figura 2.4: Filtro de classificagao

Seguindo a implementagcao é necessario aplicar a transformada de Fourier

na imagem melhorada, explicada na secao seguinte.

2.2.3 TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA

A transformada de Fourier € uma familia de técnicas matematicas, todas
baseadas em decompor sinais em sendides. Neste estudo é utilizada a transformada

de Fourier discreta a qual utiliza dados digitalizados discretos de tamanho finito.
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A transformada de Fourier foi descoberta pelo matematico Francés Jean

Baptiste Joseph Fourier(1768 - 1830). Fourier estava interessado em propagacao de
calor e apresentou seu artigo em 1807 para o Institut de France, com o uso de sendides
para representar a distribuicao de calor, o qual s6 foi publicado em 1822 em seu livro,La
Théorie Analitique de la Chaleur. Basicamente, a contribuicdo de Fourier nesta particu-
lar area afirma que qualquer fungdo que periodicamente se repete pode ser expressa
como a soma de senos e/ou cossenos de freqliéncias diferentes, cada uma multiplicada

por um coeficiente diferente. (SMITH, 2003).

Uma analogia util € comparar a transformada de Fourier com um prisma de
vidro. O prisma é um dispositivo fisico que separa luz em diferentes componentes
de cores, dependendo do comprimento de onda (ou freqliéncia) de cada cor. Fourier
pode ser encarada como um prisma matematico que separa uma fungcao em varios
componentes, também baseada na freqiéncia. Ao considerar luz, fala-se sobre o
seu conteudo espectral ou freqliéncia. Do mesmo modo, a transformada de Fourier
caracterizar-se como uma fungao pelo seu conteudo de frequéncia. (GONZALEZ; WO-
oDS, 2001).

A transformada de Fourier recebe como entrada um sinal com n pontos e
tem como saida dois sinais contendo n/2 + 1. O sinal de entrada contém o sinal a
ser decomposto enquanto os sinais de saida contém as amplitudes das componentes
senos e cossenos. No calculo da DFT o sinal de entrada é conhecido como dominio do
tempo porque em muitos casos o sinal € adquirido em intervalos regulares de tempo,
mas também pode ser generalizado para qualquer sinal discreto. Ja o termo dominio

de freqliéncia é usado para descrever as amplitudes dos sinais de seno e cosseno.

O dominio de freqliéncia contém exatamente a mesma informagao que o
dominio de tempo, mas apresentada de forma diferente. Se um dominio & conhecido
pode-se calcular o outro. Dado a entrada no dominio de tempo, o processo de calculo
para o dominio de freqiéncia é chamado decomposicao, analise e forward DFT, ou
simplesmente DFT. Se o dominio de freqliéncia € conhecido, o calculo para obter o

dominio de tempo é chamado sintese, ou DFT inversa.

O numero de amostras do dominio de tempo é representado usualmente
pela variavel n. Enquanto n pode ser qualquer inteiro positivo, um nimero na poténcia

de dois € usualmente escolhido, como 128, 256, 512, etc. A razao para ser uma
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poténcia de dois é que os algoritmos mais eficientes para calcular a DFT usualmente
operam com n, que € uma poténcia de dois. Para ilustrar tem-se como entrada um
vetor, no dominio do tempo, contendo n elementos de entrada chamado de z|[|. A saida
sera um vetor no dominio de freqiiéncia chamado X[, que consiste em duas partes,
sendo cada um vetor contendo n/2 + 1 elementos. Estes sendo chamados de parte
real de X||, escrito por ReX ||, e a parte imaginaria de X[] conhecida como ImX]|]. Os
valores de ReX|| sdo as amplitudes dos cossenos, enquanto que os valores de ImX|]

sao as amplitudes dos senos. (SMITH, 2003).

Para fins computacionais € utilizada a transformada rapida de Fourier(FFT),
que tem uma ordem de complexidade O(nlogn) definida pela equagao 2.1. Nao foi
necessario implementar um algoritmo para calcular transformada de Fourier de uma

imagem pois o (IMAGEJ, 2007) ja tem a implementacdo necessaria.

M-1

2

f 6 —j2n(uz/M+vy/n) (21)

I
=)

z=0 y

Aplicando a transformada de Fourier em uma imagem, esta sera transfor-

mada para o dominio de freqiiéncia, podendo analisar padrées que ocorrem na ima-
gem. Para poder analisar tem que entender como se caracteriza um pavimento asfaltico

e como se divide os tipo de texturas mostrados no capitulo posterior.

2.3 TEXTURA DO PAVIMENTO ASFALTICO

O pavimento asfaltico pode apresentar varios tipos de superficie. As carac-
teristicas de construgao e polimento geram a rugosidade ou textura, a qual esta intima-
mente ligada a aderéncia pneu-pavimento sendo um dos fatores que contribui para a
seguranca viaria. A camada de rolamento com uma boa aderéncia, ou seja, com ade-
quadas caracteristicas superficiais (textura), podem reduzir a distancia de frenagem,
principalmente em pavimentos molhados, mantendo o veiculo na trajetéria desejado

em todo o percurso.

Em condi¢des de pista molhada forma-se uma lamina de agua, desenvolvendo-
se pressdes hidrodinamicas na area de contato do pneu com o pavimento. Estas

pressoes sao diretamente proprocionais a velocidade do veiculo e dependendo da tex-
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tura do pavimento asfaltico, podem atingir valores de tal modo a levantar os pneus
sobre a lamina de agua. Se a resultante da pressao hidrodinamica for maior que o
peso do veiculo, os pneus irdo perder o contato com o pavimento, perdendo o controle

direcional, este fen6meno é conhecido como hidroplanagem. (APS, 2006).

O pavimento asfaltico pode ser dividido em trés tipos de texturas segundo
(SPETCH et al., 2006) :

a) Micro textura: esta relacionada a prépria superficie do agregado mi-
neral, a qual pode ser aspera ou polida, cujos comprimentos de onda
variam entre 0 a 0,5mm e amplitude de 0 a 0,2mm. Esta propriedade
depende das propriedades mineralégicas dos agregados e é de fun-
damental importancia para romper o filme de agua quando do contato
pneu/pavimento.

b) Macro textura: sao asperezas superficiais do pavimento causadas pe-
las protuberancias causadas pelo agregado com comprimento de onda
de 0,5 a 50mm e amplitude de 0,2 a 10mm. E relacionada ao atrito
em altas velocidades; a capacidade do pavimento drenar a agua super-
ficial evitando o fenbmeno da hidroplanagem; a formagao de spray; a
formagao do espelho noturno; o aumento no consumo de combustivel; o
desgaste dos pneumaticos e a excessivos niveis de ruido. A distribuigao
granulométrica, as caracteristicas dos agregados (forma, tamanho, etc.)
a dosagem da mistura e o processo construtivo influenciam muito na
macro textura final do pavimento.

¢) Mega-textura: sdo irregularidades superficiais cujos comprimentos de
onda variam entre 5 e 50cm e amplitude entre 1 a 50cm. Sao capazes
de produzir vibracdes e considerados defeitos no pavimento, afetam o
atrito pneu/pavimento e de sobremaneira o conforto e o custo operacio-
nal dos veiculos.

O enfoque principal desta pesquisa é a macrotextura ndo importando no

momento a micro-textura ou a mega-textura.

2.4 MEDICAO DA MACRO TEXTURA

A medicao da macro textura é feita utilizando o método de ensaio conhecido
como mancha de areia ou altura de areia. Este método € definido pela norma. (ASTM,
2008).

O ensaio tem como objetivo obter a altura da mancha de areia em superficies
de pavimentos tendo como resultado as caracteristicas de macro textura do pavimento.

O procedimento consiste em preencher os vazios da textura superficial do pavimento
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com um volume conhecido de 25000mm? &+ 150mm? de areia natural limpa e seca, uni-
forme, de graos arredondados, que passa na peneira de abertura 0,3 mm e fica retida
na peneira de abertura 0,15 mm, ou com micro esferas de vidro com as mesmas carac-
teristicas granulométricas de areia. A superficie € limpa com auxilio de escova de mao
macia e a areia € espalhada sobre a superficie seca por meio de um disco, com mo-
vimentos circulares e uniformes, preenchendo os vazios da superficie e obtendo uma
area final aproximadamente circular. Mede-se o didametro do circulo da "mancha” obtida
com a areia em quatro direcoes com aproximacao visual de 5 mm; o diametro médio
Dm, sera o resultado da média obtida nas quatro medigdes (ASTM, 2008). A altura h,,

€ expressa conforme a equagao 2.2.

4V

2
dz,.m

[ =

(2.2)

onde:
h., = altura média da areia
V = volume de areia

d,, = média das medidas da mancha na superficie do pavimento

Foi realizado o ensaio da mancha de areia e logo apds a limpeza da su-
perficie foi retirada uma fotografia do mesmo local, propiciando dados para o confron-

tamento futuro.



3 METODOLOGIA

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento constitui-se das seguintes etapas:

e Compreensao sobre processamento de imagem digital e métodos de processa-
mento que pudessem ser aplicados a uma fotografia do pavimento asfaltico para

se medir a sua textura

e Aquisicao de imagens: Nesta etapa foram retiradas fotos dos pavimentos asfalticos

e realizado o ensaio da mancha de areia no mesmo local.

e Desenvolvimento de algoritmos. Os algoritmos foram desenvolvidos em Matlab

7.0, para experimentos e validagdes, nos moldes vistos em (SANTOS, 2008).

e Reimplementacao dos algoritmos em software livre. Nesta etapa implementar os

algoritmos utilizando a linguagem java, e o programa (IMAGEJ, 2007), IDE eclipse.

e Validacao dos algoritmos. As fotografias dos pavimentos asfalticos estao relacio-
nadas aos ensaios da mancha de areia, entao foi estabelecida uma relagao entre

0 ensaio da mancha de areia e a algoritmo de processamento de imagem.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

As imagens utilizadas foram obtidas utilizando uma camera digital Sony 6.0

megapixel, com as seguintes configuragoes:

¢ Resolucao de 300 pixeis/polegada;
e Focoem 1x;

e Tamanho da imagem 2816x2112 pixeis.
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A camera foi acoplada a um tripé nivelado com um angulo de inclinagao
superior a 90° distante 1 (um) metro da superficie do pavimento, como pode ser visto

na Figura 3.1

Figura 3.1: Equipe fotografando o pavimento asfaltico.

Para realizar a fotografia o local foi limpo com uma escova macia, removendo
a sujeira que se encontrava na superficie do pavimento. No mesmo local foi realizado

a ensaio da mancha de areia obtendo dados suficientes para validar o método.

3.3 METODOS UTILIZADOS

Para a medicao da macrotextura do asfalto foram utilizadas imagens obti-
das através de uma camera digital, conforme descrito na seg¢ao anterior. As imagens

recortadas em 512x512 pixeis para diminuir o custo computacional de processamento.

Foram retiradas varias fotografias, mas algumas delas foram descartadas
por terem sido retiradas com flash, o qual insere erro no processamento de imagem
devido ao brilho excessivo sobre a superficie. Foram utilizadas no total 26 imagens

juntamente com o resultado do ensaio da mancha de areia de cada fotografia.

A idéia inicial era fazer a reconstrucao 3D da superficie do asfalto e calcular
o volume. Pesquisando sobre o assunto encontrou-se um algoritmo que realizava a
reconstrucao 3D. O algoritmo utilizado é conhecido como SFS(Shape From Shading),
este algoritmo reconstroi a forma 3D a partir de uma imagem 2D por sua variagao gra-

dual dos niveis de cinza em uma imagem 2D. Para resolver o problema o SFS baseia-se
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na funcao de reflexdo de Lambertian apresentado na equacao 3.1. Um parametro im-
portante a ser informado para a funcao € o angulo de incidéncia da luz sobre a imagem
e o angulo de reflexao os quais podem ser calculados através do algoritmo (PENTLAND,
1982). O algoritmo foi implementado conforme proposto por (TSAI; SHAH, 1994) e apli-
cado nas imagens obtidas do pavimentos asfalticos tendo como resultado uma imagem

3D do pavimento, como exemplo de saida do algoritmo é apresentada a figura 3.2.

—[(Z"(x,y)
T [(Z7 (x,y)

7™M, y) = 2", y) + (3.1)

onde:
df (2" '(z,y)) (s + qs) (p+ q)(pps + qqs + 1)
= —1x( N 2 1 2 3. /02 1 2 ) 3:2)
dZ(z,y) VP @+ @+ VPP + 2+ 1

Figura 3.2: Asfalto 3D

Apés a reconstrugao foram realizados calculos dos volumes na imagem 3D e
foi dificil de relacionar a altura real em milimetros com a altura em pixeis encontrada na
imagem, ndo sendo possivel determinar a macrotextura. Mas a reconstrug¢ao 3D de pa-
vimentos asfalticos pode ser interessante para modelar buracos, rachaduras, desniveis,

fugindo um pouco do enfoque desta pesquisa.

Como na primeira tentativa o resultado nao foi satisfatério, partiu-se para
outro método, utilizando a transformada de Fourier. A imagem da transformada de
Fourier possui muita informacgéao e esta foi dividida em bandas de frequiéncia, conforme

mostrado na figura 3.3. O processo utilizados se resume em calcular o somatorio de
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cada banda e subtrair do somatério da banda posterior, comegando pelo centro em

direcao a borda da imagem.

Figura 3.3: Asfalto dividido em bandas

Em termos de custo computacional este algoritmo possui um bom desem-
penho, para calcular a FFT da imagem e plotar o resultado levou 1.847 segundos e

processou 141929 pixeis/segundo.

Apods o célculo do somatorio de todos as bandas, plota-se o resultado em
um grafico com o somatdrio de cada banda. Na proximo capitulo sera analisado os

resultados obtidos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o resultado do algoritmo foram realizadas 26 fotografias junta-
mente com o ensaio da mancha de areia no mesmo local tendo como resultado que

pode ser encontrado no anexo A.1.

O primeira versao do algoritmo proposto nesta pesquisa foi utilizado em
(SANTOS, 2008), obtendo uma correlagiao com o teste da mancha de areia de R? = 0.79.

Este é resultado satisfatorio mas pode ser melhorado.

Nesta pesquisa o algoritmo foi reimplementado na linguagem java utilizando
0 programa (IMAGEJ, 2007) o qual fornece um étimo subsidio para processamento de

imagens.

Inicialmente o resultado de correlacao foi o mesmo. Com o intuito de me-
lhorar a correlagéo foi realizada uma pesquisa tentando obter a provavel causa para a
correlacao estar baixa. A resposta a este problema foi encontrada em (SMITH, 2003),
onde verificou-se que o problema da baixa correlagao ocorre devido a ruidos contidos
nas imagens. Para resolver este problema foi aplicado um filtro médio com um raio de
0.5 pixel, apds aplica-se o filtro minimo de 8 pixeis raio e por ultimo o filtro maximo de
24 pixeis de raio. Com a aplicacao destes filtros consegui um coeficiente de correlagcao
de R? = 0.906, com o ensaio da mancha de areia, mostrado na Figura 4.1, sendo

encontrado na banda de freqiiéncia numero 65 a qual pode ser vista na Figura 4.2.

N=65; Correl=0.90637;

0.9065 . . . . . : 4
0.306
09045

0.904
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0803
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1n 20 an 40 50 G0 7 15 2 25 3 35 4
Eandas de Fregiiéncia st

Figura 4.1: Coeficiente de determinacao Figura 4.2: Correlacao

Para calcular o coeficiente de correlagao foi desenvolvido um algoritmo em
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java que abre as 26 imagens e calcula cada uma gerando um arquivo M-file contendo o
resultado do calculo das 26 imagens, que sera interpretado pelo Matlab para gerar os

graficos.

O algoritmo para medicao da macrotextura foi desenvolvido como um plugin
do (IMAGEJ, 2007), facilitando o seu uso, ja que o (IMAGEJ, 2007) possui muitos recursos
para processamento de imagem sendo possivel até selecionar a area de interesse da
figura e calcular a macrotextura. Na Figura 4.3 € mostrada a interface do (IMAGEJ,
2007).

E Imaged HE B
File  Edit Image Process Analyze  Plugins ‘Window
B olz|ol <4+ Aol | [2]4]al2] | >

Scraolling tool {or press space bar and drag)

Figura 4.3: Interface Imaged

O programa (IMAGEJ, 2007) possui uma interface simples e amigavel sendo

bem intuitiva, o plugin desenvolvido fica no menu Plugins como mostrado na figura 4.4.

Macros

Shortcuts

Liilities

New...

Edit...

Compile and Run...

AnalysisAsphalt

Figura 4.4: Plugin para andlise do pavimento

Quando clicado sobre o plugin AnalysisAsphalt, € mostrado ao usuario uma
caixa de dialogo contendo as seguintes opcoes: Display FFT image,Display Gray Image,Display
Plot, ilustrado na Figura 4.5. Estas opgdes servem para o usuario escolher as etapas

do processamento da imagem do asfalto que mais Ihe interessam.

B MacroTextu

Display FFT image
Display Gray image
w Display Plot

Cancel

Figura 4.5: Opc¢odes do plugin

Por padrao a opcao Display Plot é sempre marcada. Se o usuario selecionar
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todas as opgdes o programa retorna os resultados ilustrados a partir da figura 4.6 até
figura 4.9

Figura 4.6: Imagem do pavimento asfaltico Figura 4.7: Imagem tons de cinza

A Figura 4.7 apresenta somente uns circulos com tonalidades e tamanhos
diferentes, isso € causado pela aplicagao dos filtros médios com um raio de 0.5 pixel,
minimo com um raio de 8 pixeis e maximo com um raio de 24 pixeis. Estes filtros tem
um papel fundamental neste processamento de imagem, remover os ruidos baixos,
médios e altos encontrados na imagem estes ruidos causam uma baixa correlagao

com o método da mancha de areia.

A Figura 4.8 mostra a transformada de Fourier calculada sobre a Figura 4.7.
A Figura 4.8 é dividida em 65 bandas de freqiéncia. Esse método € utilizado com o
intuito de reduzir a amostragem da imagem. Se utiliza-se a imagem inteira teria muita

informacao, sendo dificil de processar e posteriormente analisar a imagem.

Figura 4.8: Imagem da transformada de Fourier
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Apés dividir a Figura 4.8 em bandas € calculado o somatorio de cada banda

€ plotado um grafico que pode ser visto na figura 4.9.

B =3 %
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Figura 4.9: Grafico com as somas das bandas de freqliéncia

O tempo de execucao deste algoritmo com todas as opgdes € aproximada-
mente 4.975s sendo processado 52692 pixeis/segundo. Executando-se novamente o
algorimo somente com a opcao de mostrar o grafico o tempo de execucao é de 4.265
segundos, sendo processados 61464 pixel/segundo. Este tempo é calculado pelo (IMA-
GEJ, 2007) , podendo mostrar também uso de memdéria e processador para realizar

estes calculos.

O programa (IMAGEJ, 2007) pode ter sua performance melhorada com o uso
de opcdes da maquina virtual java uma das principais € a quantidade de memoria heap
gue pode ser utilizada, por padrao a quantidade é ajustada em 64M, com o opgao -Xmx
1000m a maquina virtual ira utilizar 1GB de memaéria ram. Informa-se também o tama-
nho do heap inicial em 32M com a opgao -Xms32m, o uso explicito do coletor de lixo
gc(Garbage Collection), também causa perda de desempenho e pode ser desabilitado
com a opcao -XX:+DisableExplicitGC juntamente com a opcao -Xincgc para habilitar o
uso incremental do coletor de lixo, a linha de comando para executar o (IMAGEJ, 2007)
€ mostrada no listagem 4.1.

#I\ bin\ bash
java —Xms64m —Xmx1000m —Xincgc —XX:+ DisableExplicitGC —classpath \$(find Ilib
/ —name " =x.jar” —printf "\%h/\%f:”) ij.Imaged

Listagem 4.1: Comando para executar (IMAGEJ, 2007)

Com as opgoes o algoritmo levou 3.644s processando 71938 pixel/segundo.



5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Hoje as riquezas brasileiras sao transportadas por caminhdes, por consequéncia
necessitam de um sistema de transporte rodoviario adequado, para ter menos custo,
mais agilidade e mais seguranca. Sendo a seguranca um dos items importantes no
nosso pais, pois a cada ano mais pessoas tém suas vidas ceifadas por acidentes de

transito.

A medicao da macrotextura dos pavimentos asfalticos, € uma forma de veri-
ficar as condicoes de seguranca do pavimento asfaltico. Neste contexto, esta pesquisa
demonstra que € possivel realizar esta medicao utilizando simplesmente uma maquina
fotografica digital e futuramente um computador para processar as fotografias, redu-

zindo desta forma os custos, tornando a medicao de macrotextura mais agil.

O método proposto nesta pesquisa pode reduzir os custos de manutengao

nas rodovias brasileiras, devido ao seu baixo custo de execucao.

Para obter-se o algortimo proposto foram testados varios métodos como por
exemplo operador de Hurst, reconstrucao 3D, mas com a transformada de Fourier que
foi obtido os melhores resultados em correlacdo com o método da mancha de areia e
também em termos de tempo de processamento. Acredito que este método pode ser

utilizado em substituicdo do método da mancha de areia.

Finalmente, a contribuicao desta pesquisa prova que o processamento de
imagem pode ser empregado em varias areas do conhecimento, sendo uma ciéncia
que pode ser utilizada para medigées e analises nao invaziva, mantendo uma boa

correlagdo com os métodos invazivos existentes hoje.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Um sistema de cameras acoplado a uma aeronave para medir a rugosidade
das pista de pouso em dias chuvosos, por exemplo, uma aeronave faz um sobre v6o
sobre a pista de pouso e as cameras capturam imagens da pista, logo apés o algoritmo

calcula a condigoes da pista e informa sobre a viabilidade de pousar ou nao.

Acoplar um microfone em um veiculo, para gravar o ruido sonoro emitido
pelo pneu do veiculo rodando a 40Km/h em um trecho de asfalto, apds a gravacao
fazer uma analise do som, removendo os ruidos comuns e aplicando a transformada

de fourier da mesma forma que foi aplicado com as imagens.
Aumentar o banco de dados de imagens para calibrar o procedimento.

Aprimorar o método de reconstrugao 3D, possibilitando a descoberta de fis-

suras, rachaduras, desniveis e buracos.

Utilizar inteligéncia artificial para informar a classificacao do pavimento.
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A ANEXO A1

RESULTADOS DO ENSAIO DA MANCHA DE AREIA

O ensaio foi realizado com o apoio de técnicos e alunos de iniciacao cientifica do labo-

ratério de engenharia civil da UNIJUI.

Ensaio | Altura da mancha de areia (mm) | Classificacao
1 2,67 Muito Grossa
2 1,84 Muito Grossa
3 1,24 Muito Grossa
4 2,06 Muito Grossa
5 2,55 Muito Grossa
6 1,90 Muito Grossa
7 1,48 Muito Grossa
8 1,66 Muito Grossa
9 1,90 Muito Grossa
10 1,16 Muito Grossa
11 0,73 Média
12 1,01 Grossa
13 3,73 Muito Grossa
14 1,90 Muito Grossa
15 2,05 Muito Grossa
16 2,76 Muito Grossa
17 0,19 Muito Fina
18 0,79 Média
19 0,40 Média
20 0,69 Média
21 0,40 Média
22 0,54 Média
23 0,45 Média
24 0,36 Fina
25 0,21 Muito Fina
26 0,27 Fina

Tabela A.1: Resultados do ensaio da mancha de areia



