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RESUMO

Este estudo apresenta uma abordagem para a inspecao de obras de arte especiais (OAE),
como pontes, utilizando veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) e técnicas avangadas de
Inteligéncia Artificial. O objetivo é aprimorar a seguranca e reduzir custos na manutencao
de infraestruturas de concreto. Desenvolveu-se uma metodologia detalhada de captura de
imagens, garantindo a obtencao de dados precisos e confidveis. O método proposto emprega um
banco de dados de imagens representativo, com 19.659 imagens de estruturas com e sem danos,
para treinar algoritmos eficientes na detecgao de fissuras e outros defeitos. A investigacao dos
métodos de pré-processamento revela que o filtro Gaussiano apresenta o melhor desempenho
em aumentar a eficiéncia dos métodos de classificagcao. Na deteccao de bordas, o método
Sobel se destaca. As Redes Neurais Convolucionais (CNN) foram utilizadas na identificacao
de trincas, demonstrando uma acurdcia de 90,31%, F1-Score de 90,50% e precisao de 91,00%,
superando técnicas tradicionais de classificagdo, como Maquinas de Vetores de Suporte (SVM)
e Regressdo Logistica. A anédlise da influéncia da quantidade de imagens refor¢ou a importancia
de uma distribuicdo equilibrada para otimizar o desempenho do modelo. Como resultado
final, tem-se a elaboragao de codigos computacionais para a analise automatica das imagens
capturadas e a criagao de um protocolo de vistoria aérea otimizado, visando a manutengao

eficiente e precisa de infraestruturas criticas.

Palavras-chave: monitoramento da integridade estrutural; veiculo aéreo nao tripulado;

processamento de imagens; inteligéncia artificial.



ABSTRACT

This study presents an approach for the inspection of engineering structures, such as bridges,
using unmanned aerial vehicles (UAVs) and advanced artificial intelligence techniques. The
objective is to enhance safety and reduce costs in the maintenance of concrete structures. A
detailed image capture methodology was developed, ensuring the acquisition of precise and
reliable data. The proposed method employs a representative image database, with 19,659
images of structures with and without damage, to train efficient algorithms in the detection of
cracks and other defects. The investigation of preprocessing methods reveals that the Gaussian
filter presents the best performance in increasing the efficiency of classification methods. In
edge detection, the Sobel method stands out. Convolutional Neural Networks (CNN) were
used in the identification of cracks, demonstrating an accuracy of 90.31%, an F1-Score of
90.50%, and a precision of 91.00%, surpassing traditional classification techniques such as
Support Vector Machines (SVM) and Logistic Regression. The analysis of the influence of the
number of images reinforced the importance of a balanced distribution to optimize the model’s
performance. As a final result, computational codes were developed for the automatic analysis
of the captured images and the creation of an optimized aerial inspection protocol, aiming at

efficient and precise maintenance of critical structures.

Keywords: structural integrity monitoring; unmanned aerial vehicle; image processing;

artificial intelligence.
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1 INTRODUCAO

A detecgao de danos em estruturas de concrete, especialmente as de grande porte, tipicamente
envolve importante esforco de engenharia, principalmente devido a dificuldades de acessar
regides especificas. Em particular, o monitoramento de prédios,viadutos e pontes, geralmente
envolve avaliagOes visuais, realizadas por profissionais experientes, implicando em reduzida
produtividade. Por outro lado, o crescente uso de VANTSs (Veiculos Aéreos Nao-tripulados), em
diversas aplicagoes de engenharia, tem demonstrado um importante potencial, especialmente
com foco em reducao de riscos relativos a seguranca de equipes, bem como por reducao de
custos operacionais. Em particular, o uso de VANTSs para detectar defeitos em estrutura de
concreto oferece interessante vantagem, apesar de questoes técnicas, em termos de planejamento
e execucao de voos para obtencao de imagens das estruturas, bem como pelo potencial de
aplicagao de técnicas de pds-processamento de imagens com foco em detecgao de danos.

Neste contexto, Mohan e Poobal (2018) destacam a importancia da detecgdo automadtica de
fissuras em concreto como alternativa a inspecao manual, que é limitada pela subjetividade e
experiéncia do inspetor. Eles realizaram uma revisao abrangente de técnicas de processamento
de imagem para identificar desafios e conquistas nessa area. Flah, Suleiman e Nehdi (2020)
propoem um modelo de inspecao quase automatizado para estruturas de concreto, combinando
processamento de imagem e aprendizado profundo, alcancando alta precisao na classificacao
de defeitos. Ruiz et al. (2021) exploram a aplicagdo de técnicas de aprendizado profundo
na deteccao automatica de fissuras em revestimentos ceramicos, demonstrando viabilidade
técnica e beneficios em termos de custo e seguranca. Dais et al. (2021) examinam técnicas de
aprendizado profundo para deteccao de fissuras em muros de alvenaria, atingindo alta precisao
e pontuagao F1. Zhang (2014) desenvolvem um algoritmo de detecgao de fissuras em superficies
de vidro baseado em processamento de imagem digital, obtendo informacoes de identificacao
precisas para avaliar a integridade estrutural.

Kim et al. (2018) focam na inspecao de pontes usando VANTS com sensores de visao de alta
performance. Eles propuseram um método de identificagao de fissuras em uma ponte de concreto
envelhecida, utilizando aprendizado profundo e transferéncia de aprendizado, com resultados
promissores. Hoang e Nguyen (2018) desenvolvem um método de processamento de imagens
para deteccao automatica de fissuras em paredes de concreto, utilizando algoritmos de detecgao
de bordas e otimizagao meta-heuristica, alcancando alta precisdo. Simoes, Rodrigues e Pinheiro
(2021) discutem a importancia dos VANTSs em diversas areas, enfatizando a necessidade de
planejamento de rotas confidveis para garantir a seguranca nas operacoes de inspecgao. Lei et
al. (2018) abordam as limitagdes das técnicas tradicionais de detecgao de fissuras em imagens
coletadas por VANTS, propondo um novo método baseado no ponto central da fissura para
identificacdo répida e precisa. Reagan, Sabato e Niezrecki (2018) exploram uma abordagem

inovadora que combina VANTSs com correlacao de imagem digital tridimensional para monitorar
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a saide de pontes, demonstrando a capacidade de detectar mudancas estruturais com alta
precisao.

Lee et al. (2021) propéem uma metodologia para lidar com problemas de qualidade de
imagem em inspecoes de pontes usando VANTS, destacando técnicas para avaliacdo e melhoria
da qualidade da imagem. Zhang et al. (2020) apresentam uma nova abordagem para a
identificacao de fissuras superficiais em dreas de mineracao utilizando imagens de VANT,
empregando algoritmos de aprendizado de maquina e técnicas avancadas de processamento de
imagem. Simoées, Rodrigues e Pinheiro (2021) oferecem uma andlise critica das metodologias de
inspecao de pontes, ressaltando a necessidade de melhorias para uma avaliagao mais objetiva e
eficaz. Fujita, Mitani e Hamamoto (2006) e Cha, Choi e Biiyiikoztiirk (2017) contribuem para
essa discussao com métodos inovadores para deteccao automatica de fissuras em estruturas de
concreto, empregando algoritmos avancados e redes neurais convolucionais para aumentar a
precisao e eficiéncia das inspegoes.

Neste contexto, esta dissertacao apresenta uma metodologia integrada de monitoramento
de integridade de estruturas de concreto utilizando imagens obtidas por VANTSs e técnicas
de Inteligéncia Artificial. A criacdo de um banco de dados (ou dataset, em inglés) de alta
qualidade com 19.659 imagens, balanceando a quantidade de imagens com e sem trincas, é
empregada para o treinamento dos modelos. A investigacdo abrangeu desde a coleta de dados
com VANTS até a aplicagao de técnicas de Inteligéncia Artificial para a detecgao de trincas em
estruturas de concreto. No pré-processamento, diferentes filtros sao avaliados para melhorar
a qualidade das imagens, enquanto diversas técnicas de detecgdo de bordas foram testadas
para identificar as trincas de forma eficaz. A andlise comparativa dos métodos de Inteligéncia
Artificial, incluindo Redes Neurais Convolucionais (CNN), Maquinas de Vetores de Suporte
(SVM) e Regressao Logistica, visou determinar a técnica mais eficiente para a classificacao das
imagens. A influéncia da quantidade de imagens do conjunto de dados também foi estudada
para otimizar o desempenho dos modelos. Esses esforcos integrados sao fundamentais para
aprimorar a precisao e a eficiéncia na deteccao de trincas, contribuindo para a seguranca e
durabilidade das infraestruturas, além de melhorar os métodos de monitoramento da integridade

estrutural (em inglés Structural Health Monitoring -SHM).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver uma metodologia de monitoramento de integridade
de estruturas de concreto utilizando imagens obtidas por VANTs.

Destacam-se entre os objetivos especificos:

e Determinar uma adequada sequéncia de pré-processamento de imagens;

e Aplicar uma técnica de inteligéncia artificial de segmentacao de imagens para deteccao

de danos estruturais;

e Avaliar como se relacionam as caracteristicas da camera fotografica embarcada com a

condicao de voo, visando obter imagens aéreas com qualidades adequadas.
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1.2 CONTRIBUICOES ALCANCADAS

A principal contribuicdo desta pesquisa de mestrado é a proposicao de um método vistoria e

inspecao de estruturas de concreto ou obras de arte especiais (OAE).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente se¢io apresenta a organizacao deste documento. Destacam-se a motivagao geral,
objetivos, metodologia utilizada, resultados obtidos e as consideracoes finais, conforme destaco

a seguir:
e Capitulo 1: Introdugao

— Apresentacao da drea de estudo, importancia e motivacoes. Definicdo dos objetivos

da pesquisa.

Capitulo 2: Metodologia
— Descricao da metodologia de pesquisa e revisao da literatura relevante.
e Capitulo 3: Classificagao com Inteligéncia Artificial

— Anilise de métodos de classificagdo via inteligéncia artificial em imagens de VANTS.

Capitulo 4: Resultados e Discussoes

— Apresentagdo e andlise dos resultados, discussées com base na metodologia e teoria.

Capitulo 5: Conclusao

— Resumo das descobertas, contribuicoes e limitagoes.



5 CONCLUSAO

A detecgao de trincas em estruturas de concreto é crucial para o monitoramento de integridade
estrutural (SHM), garantindo a seguranga e durabilidade de infraestruturas essenciais como
pontes, tuneis e edificios. Se nao detectadas precocemente, trincas podem levar a falhas
estruturais significativas, resultando em altos custos de reparo e riscos a seguranca publica.
Este estudo propdés uma abordagem combinando o uso de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) com técnicas avangadas de Inteligéncia Artificial para aprimorar a precisao e eficiéncia
na detecgao de trincas.

Os principais objetivos desta pesquisa foram determinar uma sequéncia adequada de
pré-processamento de imagens e aplicar uma técnica de inteligéncia artificial eficaz para a
segmentacao de imagens visando a deteccao de danos estruturais. Todos os objetivos foram
alcangados, resultando em contribuicoes significativas para a area de SHM.

A coleta de imagens aéreas foi realizada utilizando o VANT DJI Phantom 3 Standard,
que se mostrou eficaz na criacdo de um dataset diversificado e abrangente. A criagdo de um
dataset de qualidade é fundamental para o treinamento e validacao de algoritmos de deteccao
de trincas. Com a aplicacao de técnicas de aumento de dados, foi gerado um total de 19.600
imagens, equilibrando a quantidade de imagens com e sem trincas, proporcionando uma base
solida para o desenvolvimento de algoritmos de detecgao.

Na etapa de pré-processamento, a investigagao dos filtros de suavizagao revelou que o filtro
Gaussiano foi o mais eficaz, superando os filtros de Média e Mediana. O filtro Gaussiano
apresentou melhor desempenho em métricas-chave como acurdcia (71,13%), F1-Score (71,07%),
precisao (72,60%) e especificidade (73,00%). Além disso, a taxa de acertos foi a maior (35,57%),
enquanto a taxa de erros foi a menor (14,43%), destacando-se como a escolha mais eficaz para
melhorar a qualidade das imagens e facilitar a detecgao de trincas.

A anilise das técnicas de deteccao de bordas indicou que o método Sobel era o mais eficaz
para identificar trincas em imagens de concreto. O método Sobel apresentou as melhores
métricas de acurdcia (71,03%), F1-Score (71,53%) e AUC (0,77), além de uma alta sensibilidade
(71,44%) e especificidade (70,61%). Este método também obteve a maior taxa de acertos
(71,11%) e a menor taxa de erros (28,89%), tornando-se a opgao mais confidvel para o pré-
processamento das imagens.

Na comparacao das técnicas de Inteligéncia Artificial, as Redes Neurais Convolucionais
(CNN) superaram significativamente as Maquinas de Vetores de Suporte (SVM) e a Regressao
Logistica. A CNN alcangou a maior acurécia (90,31%), F1-Score (90,50%) e precisao (91,00%),
destacando-se como a técnica mais eficaz e confidvel para a deteccao de trincas. As curvas

ROC e as matrizes de confusao corroboraram esses resultados, com a CNN apresentando uma
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sensibilidade de 90,50% e especificidade de 90,00%. A taxa de acertos foi a mais alta, enquanto
a taxa de erros foi a menor, evidenciando a capacidade da CNN em minimizar falsos positivos
e falsos negativos.

Finalmente, a andlise da influéncia da quantidade de imagens do dataset destacou a im-
portancia de uma distribuicao equilibrada para otimizar o desempenho da CNN. A Configuracao
do Conjunto de Dados 3, com uma distribui¢do balanceada, obteve a maior acuracia (90,31%),
maior precisao (95,00%) e uma sensibilidade de 85,00%, além de apresentar a menor média de
erros (4,50%) e a maior média de acertos (95,50%). Essas descobertas reforcam a eficacia de
uma composicao balanceada do dataset para melhorar a precisao e a robustez do modelo.

Em particular, este estudo a viabilidade e a eficidcia do uso de VANTSs na inspecao de
estruturas de concreto, e também forneceu uma metodologia detalhada e comprovada para
o desenvolvimento de algoritmos de deteccao de trincas. A abordagem integrada de coleta
de dados, pré-processamento de imagens e aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial
resultou em um sistema de monitoramento de alta precisao, eficiéncia e custo-beneficio. Essas
contribuigoes representam um avanco significativo na modernizacao dos métodos de SHM,

promovendo maior seguranca e durabilidade das infraestruturas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secao sao apresentadas sugestOes para trabalhos futuros, visando a continuidade da

pesquisa:

e Desenvolvimento de Modelos 3D: Implementar técnicas de reconstrucao 3D para
criar modelos detalhados das estruturas de concreto, permitindo uma visualizacao e

andalise mais precisa das trincas e outros defeitos estruturais.

e Classificacao de Tipos de Danos: Desenvolver algoritmos que nao apenas detectem
a presenca de danos, mas também classifiquem os tipos de defeitos, como vergalhao

exposto, trincas, infiltracées por umidade, entre outros.

e Analise com Diferentes Modelos de VANTSs e Cameras: Realizar estudos uti-
lizando diversos modelos de VANTS e tipos de cameras para avaliar a influéncia das
especificacoes técnicas dos equipamentos na qualidade da deteccao e classificacao de

trincas.

e Treinamento com Muiltiplos datasets: Ampliar o treinamento dos modelos de
inteligéncia artificial com diferentes datasets, incluindo imagens de asfalto, trilhos de
ferrovias, entre outros, para verificar a robustez e a generalizacao dos algoritmos em

diversas aplicacoes.

e Avaliacao de Técnicas de Fusao de Dados: Investigar técnicas de fusdo de dados
para combinar informagoes de imagens aéreas com dados de outras fontes, como sensores
de vibracao ou medicOes geotécnicas, a fim de proporcionar uma andalise mais completa e

precisa da saude estrutural.
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