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RESUMO

No contexto da construgdo civil, o controle e a anélise do estado de conservacao das estruturas de
concreto sdo de extrema importancia. Os ensaios ndo destrutivos surgem como solugdes eficientes
para avaliar a qualidade das construgdes, tanto nas estruturas novas quanto nas estruturas antigas.
Dentre esses ensaios, destaca-se a termografia infravermelha, uma técnica 4gil e versatil que
se baseia na andlise indireta da temperatura da estrutura e dos materiais da fachada de um
edificio, para identificar possiveis patologias. No entanto, hd uma escassez de ferramentas
prontas para a andlise de imagens termogréficas, o que implica em desafios na interpretagdo dos
resultados. Diante desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta
de segmentacdo de imagens termograficas. Essa ferramenta permite ao usuério definir cores
especificas para a segmentacao da imagem, visualizando as 4reas de interesse em intervalos de
valores nos espacos de cores RGB e HSV. Além disso, a ferramenta gera um arquivo que registra
as cores segmentadas dos espacos citados, juntamente com as temperaturas maximas e minimas,

proporcionando uma visualizacao das cores e suas respectivas temperaturas.

Palavras-chave: termografia; segmentacio; patologia das construgoes.



ABSTRACT

In the context of civil construction, monitoring and analyzing the state of repair of concrete
structures is extremely important. Non-destructive tests have emerged as efficient solutions
for assessing the quality of constructions, both new and old. Among these tests is infrared
thermography, as an agile and versatile technique based on the indirect analysis of the temperature
of a building’s structure and facade materials to identify possible pathologies. However, there is
a shortage of ready-made tools for analyzing thermographic images, which implies challenges
in interpreting the results. Given this scenario, this study proposes the development of a
thermographic image segmentation tool. This tool allows the user to define specific colors
for image segmentation, visualizing the areas of interest in ranges of values in the RGB and
HSV color spaces. In addition, the tool generates a file that records the segmented colors of
the aforementioned spaces, along with the maximum and minimum temperatures providing a

visualization of the colors and their respective temperatures.

Keywords: thermography; segmentation; construction pathology.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o elemento estrutural mais utilizado na construgao civil, e este fato
conduz a necessidade de ferramentas de controle e andlise de seu estado de conservacdo. Diante
desse contexto, existe uma preocupacgio crescente sobre o estado de deterioragdo e seguranca
desse tipo de construcao. Muitas vezes, em uma construcdo, é necessdria a realizacao de testes
de estruturas de concreto, apds o seu endurecimento, para averiguar se a estrutura estd adequada
para o uso de forma segura. Porém, idealmente tais testes devem ser realizados de forma a ndo
causar danos a estrutura analisada, e dentro deste contexto, os ensaios nao destrutivos sdo de
suma importancia (SERIES, 2002).

Esse tipo de ensaio pode ser aplicado tanto em estruturas novas, quanto em estruturas
antigas. Essa prética diz respeito ao controle de qualidade das construcdes ou ao esclarecimento
de duvidas acerca da qualidade dos materiais utilizados, ou da forma como se deu a construgao
(SERIES, 2002).

Considerando a necessidade de controle de qualidade das estruturas e a importancia
das edificagdes historicas de valor cultural, a investigagcdo do estado de degradacdo das fachadas
dessas edificacOes € de extrema importancia. A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para avaliar
as manifestacdes patoldgicas € bastante util para auxiliar na manutencio e conservacao das
edificacoes inventariadas (JUNIOR ef al., 2022). Dentre os ensaios ndo destrutivos, um que
vem se destacando por ser agil, versatil e eficaz € a termografia infravermelha. Nela, apenas a
temperatura da estrutura e dos materiais que compdem a fachada de um edificio importa para a
identificac@o de possiveis patologias visiveis ou ndo a olho nu (SOUSA, 2013).

Com a termografia € possivel medir toda a temperatura de uma superficie, onde,
caso exista alguma anomalia, a mesma serd apresentada na imagem termografica como alguma
variacao na intensidade de calor emitida e capturada pela camera termogréfica, ou seja, serd
representada por cores diferentes, respectivas a suas temperaturas medidas. Por meio da andlise
dessas imagens termograficas, € possivel encontrar anomalias ou defeitos (SOUSA, 2013). Assim,
fica evidente a necessidade de uma boa andlise de imagens termogréficas, porém ferramentas
prontas para uso que ajudem na andlise dessas imagens s3o escassas.

Buscando estudar e propor uma solucdo para tal problema, esta monografia propoe
uma ferramenta para a segmentacdo de imagens termograficas em cores determinadas pelo
usudrio, € que serdo representadas em intervalos de valores nos espacos de cores HSV. A

ferramenta conta com a criacdo de um arquivo que guardard tanto as cores segmentadas, quanto
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as temperaturas maximas e minimas que sdo obtidas a partir de imagens coloridas, com o intuito
de ser também uma ferramenta para visualizacdo de todas as cores segmentada que uma imagem
escolhida pelo usudrio. Deste modo, sdo apresentados a seguir, e de forma mais detalhada, os

objetivos deste trabalho.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € criar uma ferramenta na qual possa ser feita uma segmentagao
em cores de imagens termograficas, a partir de faixas determinadas pelo usudrio, de valores que
irdo representar cores do espaco RGB e HSV. Além disso, deverd também permitir incluir as
temperaturas obtidas naquele termograma, que serd utilizado para criar uma visualizacdo de cada

cor segmentada, em forma de mascaras que estardo relacionadas a uma temperatura determinada.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar o recorte da imagem para obter somente a drea de estudo desejada;

e Realizar a padronizacdo da imagem recortada;

e Determinar valores minimos e maximos de H(Hue), S(Saturation) e V(Value), e determinar
qual cor esse intervalo pertence, no espago de cor HSV;

e Determinar valores minimos e maximo de R(Red), G(Green) e B(Blue), e determinar qual
cor esse intervalo pertence, no espaco de cor RGB;

e Criar e salvar arquivo com todas as cores desejadas e seus intervalos de valores, de ambos
os espagos de cores;

e Criar e salvar arquivo com todas as temperaturas associadas as imagens obtidas com a
camera termogréfica;

e Utilizar os arquivos criados para segmentar a imagem desejada em suas cores, € associar

cada méscara com sua cor a uma temperatura especifica calculada;

1.3 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da ferramenta, duas etapas foram planejadas e executadas.
A primeira diz respeito ao levantamento de requisitos. Os quais foram levantados a partir
de observacdes do autor e conversas com profissionais, que realizam andlises sobre imagens

termogréficas, sobre necessidades na andlise tradicional de imagens termogréfica. O resultado
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foi uma lista de requisitos funcionais, utilizados para a criacdo Diagrama de Casos de Uso (DCU)
que represam funcionalidades necessdrias na ferramenta.

Na segunda etapa € realizado a implementagdo pratica desses requisitos para criagdo
da ferramenta, na qual esta foi conduzida completamente em Python (Python Core Team, 2019)
versdo 3.11.2, utilizando a biblioteca TKinter (FOUNDATION, 2022) para a interface gréfica e
as bibliotecas OpenCV (BRADSKI, 2000) e PIL (CLARK; CONTRIBUTORS, 2022) para o
processamento das imagens termogréficas.

Com a implementacao das funcionalidades, tem-se como resultado uma ferramenta
que deve facilitar a andlise de imagens termograficas. A sua capacidade de realizar a segmentacao
das imagens, tanto no espaco de cor HSV e RGB, para os intervalos de valores definidos pelo
usudrio € verificada. Assim como € demostrada a capacidade de realizar o salvamento dos dados
de temperaturas presentes nas imagens e o recorte das dreas de interesse das mesmas, e por
fim € apresentada uma atribuicdo de temperatura a cada pixel da imagem, gerando assim as
temperaturas para as cores presentes na mesma.

Portanto, com este desenvolvimento foi possivel proporcionar uma ferramenta que
proporciona auxilio para andlises de imagens termogréficas, com esta tendo a capacidade de
realizar a segmentacado de cores, associacdo com temperaturas e visualizacdo de cada cor da
imagem termogréafica separada, que contribui para uma andlise visual na busca de anomalias no
material.

A estrutura deste trabalho encontra-se da seguinte forma. No Capitulo 2 € feita a
fundamentacdo tedrica necessdria para embasamento do trabalho; No Capitulo 3 sdo apresentados
os trabalhos similares e que contribuiram para a contextualizacdo da monografia; No Capitulo 4
foram apresentadas as metodologias utilizadas para a criacdo da ferramenta; No Capitulo 5 tem a
apresentacdo dos resultados obtidos, que se referem a criacdo e utilizacdo da ferramenta, assim
como mostrando exemplos praticos de sua utilizacao; E por fim temos no Capitulo 6 o resumo

do resultado, e possibilidades de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Ensaios Nao Destrutivos

De acordo com SGS (2018), os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo aqueles reali-
zados em materiais, ou equipamentos, de modo a ndo alterar permanentemente as propriedade
fisica, quimica, mecanica ou dimensional do objeto analisado. Estes ensaios buscam detectar e
avaliar falhas nos materiais. Tais falhas podem ser caracterizadas por trincas, poros, variagdes
nas propriedades do material, dentre outras coisas que podem levar futuramente a uma falha do
objeto.

Tem-se que o uso dos END tornou-se uma maneira de inspecao e avaliacdo de
construgdes civis que muitas vezes sdo realizados de forma eficiente e econdmica. Por esta
razdo, sdo técnicas utilizadas em varios ambitos de trabalhos, desde engenharia civil a industria
automobilistica e aeroespacial (LORENZI et al., 2016). Com isso, a utiliza¢do dos ensaios nao
destrutivos sdo importantes para o controle de qualidade, podendo influenciar diretamente na
reducgdo de custos e aumento da confiabilidade do produto (SGS, 2018).

Neste contexto, por vezes, € necessdria a realizacao de testes de estruturas de concreto,
apos terem endurecidas, a fim de determinar se estas foram construidas adequadamente, conforme
0 projeto proposto para a edificacdo. De forma ideal, esses testes devem proceder de maneira
que nao prejudiquem a integridade da estrutura, pois do contrdrio podem causar danos que sejam
custosos financeiramente ou de dificil acesso para reparagdo. Isso pode se ocorrer de forma a
diminuir a vida da estrutura. Deste modo, podem ser aplicados os END, podendo serem feitos
tanto em estruturas novas quanto antigas, e podendo ser uma forma de teste também preliminar
para algum ensaio destrutivo (SERIES, 2002; LORENZI et al., 2016).

Como pode ser visto em SERIES (2002), existem situagdes tipicas nos quais o uso
de END pode ser util:

e na averiguacdo da qualidade de pré-moldados ou construcao in situ;

e na identificacdo de materiais ndo conformes;

e no esclarecimento sobre a mao de obra envolvida na mistura, colocagdo, compactacio ou
cura do cimento;

e no monitoramento do desenvolvimento da resisténcia com foco na remog¢ao de férmas,
duracgdo da cura, aplicacdo de protensdo ou cargas, e retirada de escoramento;

e na localizacdo de extensdo de falhas, fissuras e vazios no interior do concreto;
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e na determinac¢do da condi¢cdo da uniformidade do concreto;

e na determinagdo da quantidade, da condi¢@o ou da posicao do reforgo;

e no aumento do nivel de confianca para uma quantidade menor de testes destrutivos;

e na confirmacdo de suspeita de deteriora¢do do concreto diante de fatores como sobrecarga

ou fadiga;

e na avaliacdo da durabilidade potencial do concreto;

e no monitoramento das variacdes nas propriedades do concreto;

e na geracdo de informacgdes para determinar agdes de mudangas para a estrutura.
Geralmente, as aplicagdes estdo relacionadas a identificacdo e avaliacdo da localizacdo, além da

importancia, das falhas e defeitos nas estruturas de concreto endurecido (LORENZI et al., 2016).

2.2 Tipos de Ensaios Nao Destrutivos

Nesta se¢do sdo mostradas algumas técnicas nao destrutivas utilizadas na inspecao

de construcdes de alvenaria.

2.2.1 Velocidade de Pulso Ultrassonico

De acordo com Lorenzi ef al. (2016), temos que:

No ensaio de velocidade de propagacao do pulso ultrassonico VPU, uma onda
de som ultrassdnica € projetada num material, sendo medida a velocidade
de propagacdo da mesma, que vai depender da natureza do material, da sua
porosidade e da presenca de vazios ou de d4gua no sistema de poros, entre outros
fatores [...]

Segundo Lorenzi et al. (2016), a VPU pode ser considerada uma das técnicas mais
promissoras para avaliacao de estruturas de concreto. Este ensaio pode ser utilizado para verificar
a homogeneidade do concreto, detectar eventuais falhas internas de concretagem, profundidade
de fissuras e outras imperfei¢cdes. Podemos achar essas falhas, pois, por exemplo, caso dentro do
concreto tenha vazio, a velocidade de propagacao vai diminuir e causar um atraso na propagacao
do pulso.

O uso do VPU gera vantagens bem claras, como o fato de ser rdpido e ser um END,
permitindo ao usudrio fazer um controle dos elementos na estrutura, inclusive ao longo do tempo,

de acordo com Lorenzi et al. (2016).



18

Figura 1 — Execuc¢ao do Ensaio de VPU.

TR,

o e

Fonte: (LORENZI et al., 2016).

2.2.2 Tomografia Ultrassonica

Segundo Lorenzi ef al. (2016), a tomografia ultrassonica € outro método de END que
permite uma andlise da estrutura do concreto, permitindo o controle da qualidade deste. O eu
funcionamento se d4 por meio da utilizacdo de ondas de cisalhamento, que percorrem a estrutura
e criam uma imagem 3D tomogréfica dos elementos do concreto, podendo fazer a verificacio de
falha ou deformacao interna. Porém, existe um problema neste método que € a necessidade de
uma alta experiéncia para manuseio e andlise no procedimento, o que dificulta a sua utilizagao.

O ensaio de ultrassom também apresenta outro problema que € o fato da propagacao
ultrassonica convencional ser deficiente, pois se trata de uma tentativa de expressar uma se¢ao

bidimensional em um grafo unidimensional.
2.2.3 Inspecdo Visual

A inspecdo visual € o método mais simples e pode ser tratada como uma vistoria
inicial, que deve ser realizada se houver alguma demanda especifica ou um problema na estrutura.
Essa inspe¢do serve como um primeiro passo a ser dado, em busca de escolher um método que

seja adequado as necessidades apresentadas.
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Figura 2 — Tomdégrafo A1040 - MIRA.

Fonte: (LORENZI et al., 2013)

Segundo a SGS (2018), por mais que a inspecao manual seja simples e aplicdvel de
forma inicial, tem varios fatores que influenciam em sua verificagdo, como acesso ao local e
sua 1luminacdo. O que faz com que, mesmo com sua aplicagdo, seja necessario um responsdvel
minimamente capacitado para realizar as andlises necessdrias. Nela a principal ferramenta sdao
os olhos humanos, que podem ser auxiliados por lupas, microscopios, computadores e, mais

recentemente, drones.
2.2.4 Termografia

Segundo Lorenzi et al. (2016), o funcionamento da termografia infravermelha se
baseia no principio de que anomalias ou defeitos no interior das estruturas causam uma modifi-
cac¢do no fluxo de calor do material analisado. E assim, por meio dessa mudancga no fluxo de
calor, é gerada uma mudanca na temperatura da superficie da estrutura. E com a medicdo dessas
temperaturas que podem ser localizadas anomalias no material. Pois, normalmente, uma area
que contenha um defeito ou anomalia terd uma condutividade térmica diferente, onde se revelard
como uma area resfriada ou manchas quentes, disconformes do resto da superficie da estrutura.

A forma de obtencao dessas informacdes, sobre as temperaturas nas superficies, se
da por meio de imagens termograficas. Essas imagens sdo apresentadas em forma de termograma.
Ou seja, o objeto € mapeado a fim de medir a intensidade de calor emitido, como mostrado na

Figura 3. Imagens deste tipo pode ser obtida por meio de cameras térmicas, como na Figura 4 .
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Figura 3 — Imagem termografica, obtida de uma camera
termogréfica da FLIR, de uma fachada ceramica localizada
no interior do estado do Ceard, no Brasil, no periodo das
18h, horario de Brasilia, Brasil.

36.6 °C -|_ 39.9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 4 — Camera Termogréfica.

Fonte: (THERMASCAN, 2023)

2.3 Fachadas

Ultimamente tem ocorrido um aumento na preocupacao com 0 monitoramento de
fachadas, principalmente com aquelas de construcdes histéricas. Isso se dd por envolver questdes
de preservagdo do patrimdnio do histérico. Assim, t€ém sido realizados cada vez mais estudos
relacionados a verificacdo de patologias sobre fachadas desse tipo de construcdo. Bem como

também tem sido percebido o uso cada vez maior de métodos de monitoramento e manutengao
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destas, como afirmado por Junior et al. (2022).

Segundo Freitas et al. (2014) a durabilidade de fachadas estd diretamente relacionada
com os fendmenos climdticos que a submetem, como chuva, vento, sol, poeira, dentre outras. A
acdo do clima pode resultar na manifestacdo de patologias nas fachadas, que vao desde simples
comprometimentos estéticos, sem riscos, até fissuras, infiltracdes, manchamentos acentuados,
e até casos criticos como desplacamentos e descolamento dos revestimentos. Tais ocorréncias
podem deixar uma fachada completamente exposta a danos ainda maiores. Podendo, com isso,
aumentar cada vez mais as alteracdes e modificacdes em sua estrutura.

Para Freitas et al. (2014), tendo em vista a diversidade de cendrios que fachadas
podem estar expostas, ou até mesmo pela falta de conhecimento sobre tais problemas pelos
profissionais durante o projeto da obra, se torna essencial o monitoramento constante e preventivo
da temperatura. Tais monitoramentos poderdo gerar dados com informagdes para a criagdo de
novos projetos e materiais voltados para o desempenho correto desses elementos, em situacoes
em que estdo expostos a tais intempéries. Com isso, os END sdo apontados como sendo os
principais meios de estudos das fachadas, pois estes ndo geram deterioracdo ou danos a estas.

Dentre essas técnicas, em muitos casos, tem-se o destaque da termografia infravermelha.

2.4 Termografia em Fachadas

Conforme as pesquisas feitas por Sousa (2013), a termografia infravermelha € um
ensaio eficaz e 4gil o suficiente para, apenas com o uso da medi¢do da temperatura da estrutura e
dos materiais que compdem a fachada de um edificio, ser possivel uma identificagao de possiveis
danos existentes em seu interior, que ndo sao vistos a olho nu.

Ainda de acordo com Sousa (2013), foi verificado que inicialmente, principalmente
pelo custo do equipamento e desconhecimento, essa técnica ficou mais restrita a Europa. Porém,
com a diminuicdo dos custos e aumento de pesquisas, € até criacdo da norma ISO/EN 13187 para
inspec¢do termografica em edificios, esta técnica comecou a ser usadas em extensas aplicagdes,
como identificacdo de infiltracdes de ar ou dgua, danos ou anomalias em isolamentos, danos em
revestimentos, dentre outros.

Como dito, na Europa, esse método de inspecdo nado destrutiva das edificacdes é
bastante utilizado, pois tal regido oferece condi¢des climédticas propensa a seu uso, por ser na
maioria das vezes frio ou umido. Como um exemplo para tal situagcdo, pode ser citado o caso

onde é obtida uma imagem termogréfica de uma constru¢do composta por uma camada de
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concreto, isolamento e mais uma de concreto, que sdo usadas para manter o ambiente interno
mais quente. Na Figura 5 € possivel observar que o isolamento térmico estd sendo ineficiente,
pois esta permitindo que o ar quente escape, € isso. Além de fazer com que a estrutura ndo
cumpra bem seu papel, pode causar outros problemas, como infiltracdo e gastos maiores de

energia para manter a temperatura interna estavel.

Figura 5 — Fuga de ar quente para o exterior da estrutura.

Fonte: (SOUSA, 2013).

Ressaltando esse beneficio do uso da termografia em fachadas, tem-se também o
estudo realizado por Freitas et al. (2014), no qual foi realizado um ensaio com uso de termografia
e um ensaio visual, no qual, mesmo em boas condi¢des, algumas anomalias e erros s6 foram
possiveis de serem achadas por meio da imagem termografica. Porém, também ressalta que ndo
somente a imagem direta é util, como também os softwares de apoio nas cameras. Pois, com o
uso de sobreposicdes das imagens digitais e termograficas, dando enfoque em pontos especificos,
foi possivel identificar pontos de manifestagdes patoldgicas que nao foram visualizados por meio
da escala de cores da termografia, tendo o fato da pequena diferenga apresentada no local da
falha.

Como a termografia vem cada vez mais sendo utilizadas em novas situagdes e sendo
aprimoradas nas utilizacdes ja existentes, tem aparecido cada vez mais resultados que a reafirma
como uma ferramenta de elevado potencial a servico das atividades de END para inspecdes,
avaliagOes e diagndsticos, muitas vezes confidveis e rapidos, em problemas com revestimentos,
em especiais fachadas de edificios. Isso se d4 pela necessidade de ndo destruicao do objeto
analisado e por vezes, devido ao dificil acesso a 4rea danificada (SOUSA, 2013; FREITAS et al.,
2014). Portanto, se torna evidente que entender o funcionando e uso de imagens termograficas
€ muito benéfico para tais situacOes, € a partir disso, faz-se necessario também softwares e
ferramentas computacionais que ajudem a analisar melhor as informagdes contidas nas imagens,

Ccomo as cores € suas relagées com as temperaturas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Utilizacao de termografia infravermelha para avaliacio de fissuras em fachadas com

revestimento de argamassa e pintura

Freitas et al. (2014) prop0s a aplicacdo de termografia infravermelha na avaliacao
de fissuras relacionadas a temperatura em revestimentos de fachadas. De modo especifico,
o estudo visa encontrar uma relacdo entre as imagens termograficas e os mapeamentos de
fissuras e medi¢des de temperaturas nas superficies das fachadas de um edificio publico, com
dois pavimentos, além de investigar como as imagens termograficas podem contribuir para a
identificag@o dessas fissuras.

A metodologia abordada no estudo, conforme descrito por Freitas et al. (2014),
estruturou o trabalho a ser realizado em 3 etapas: na primeira foi realizada uma inspe¢ao por
meio de andlise visual de parametros externos, visando identificar patologias existentes; na
segunda etapa foi feita a medi¢do da temperatura superficial de alguns pontos das fachadas dos
edificios; por fim, foram captadas imagens termograficas das fachadas.

Durante a realizacdo das atividades propostas no trabalho, as andlises visuais foram
feitas com auxilio de médquinas fotogrificas. As medicoes de temperaturas superficiais foram
feitas em vérios pontos dos revestimentos das fachadas e em horarios e climas diferentes. Por
fim, as imagens termogréficas foram captadas durante dois dias, sendo um dele num periodo
seco e o outro em um periodo chuvoso.

Com os resultados obtidos durante o trabalho de Freitas et al. (2014), foi possivel
calcular os indices de fissuracdo para as orientacdes dos edificios de estudo, assim como descobrir
que as maiores amplitudes térmicas didrias e sazonais da fachada de um determinado bloco
corresponderam ao maior indice de fissuragdo da fachada. E por meio das imagens termograficas
foi possivel descobrir fissuras, como manchas com temperaturas mais elevadas, que visualmente
nao era possivel de ser vistas a olho nu. Com isso, conclui-se que a termografia infravermelha

foi uma 6tima ferramenta para apoio na avaliacdo e diagndstico de potenciais problemas em

fachadas.
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3.2 A analise de patologias em paredes de concreto moldadas in loco utilizando a termo-

grafia como ensaio nao destrutivo

De acordo com Sousa (2013), a andlise da integridade das constru¢des com parede
de concreto moldada in loco necessita de inspecdo rigorosa, devido as instalagcdes e esquadrias
serem incorporadas durante a execu¢do. Com isso, a identificacao de patologias apenas apds a
sua apari¢do diminui as opgdes de tratamento ou minimiza¢ao do problema. Com isso, técnicas
ndo destrutivas que permitissem um diagnoéstico rdpido das patologias foram buscadas.

Dentro do contexto apresentado, Sousa (2013) observa que a termografia infraverme-
lha € utilizada, principalmente, em paises europeus, devido as condi¢cdes climdticas serem muito
favordveis. Nesses paises criaram até mesmo normas especificas para inspecoes termograficas
em edificios.

Quanto aos estudos de casos realizados por Sousa (2013), foram escolhidos os
empreendimentos Parque Riacho Fundo II e Via Solare. Durante o estudo a andlise termogréfica
revelou a importancia da presenca de dgua na superficie para identificar patologias ndo visiveis a
olho nu, pois a varia¢do causada pelo contato com a dgua permitiu localizar fissuras, infiltracdes
e outros danos nas paredes de concreto.

Em conclusio, destaca que a termografia infravermelha € uma técnica viével e efici-
ente para o diagndstico de patologias em paredes de concreto moldadas in loco, principalmente

com a presenga de dgua na superficie a ser analisada.

3.3 Processamento de imagens digitais

Para que se possa ter uma melhor compreensdo de como se da a relacdo entre as cores
e as temperaturas de objetos dos quais sdo capturadas imagens termograficas, faz-se necessaria
a compreensao de alguns conceitos da computagdo grafica, os quais sao abordados nas se¢des

seguintes.

3.3.1 Pixeis em imagens digitais

Um pixel é a menor unidade que compde uma imagem digital. Cada pixel tem sua
posicdo enderecada em uma imagem, com cada um representando um valor de cor. A partir do
espaco de cor que estiver inserido (DICTIONARY, ). Assim, segundo Freitas (2022), tem-se que

uma resolucido de uma imagem € definida pela quantidade de pixeis na altura e na largura, e logo,
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quanto maior a quantidade de pixel, maior a resolucao.

3.3.2 Espaco de Cores

O espago de cores tem como objetivo definir um padrio para representacdo das
cores, definidas pelos pixeis da imagem. O espaco de cores RGB (do inglés red, green, blue)
€ caracterizado por um sistema de coordenadas em trés dimensdes. Assim, as cores nesse
espago sdo definidas por um sistema de coordenadas, em que cada ponto do sistema considerado
representa uma cor (FREITAS, 2022). O espago em si, tem um formato de um cubo de lado
R, comprimento G e altura B, representando, respectivamente, os eixos vermelho para o R,
verde para o G e azul para o B (MIGUEL J. D.; RUFINO, 2000). Nesse sistema, cada pixel é
composto pela combinagdo dos trés canais de cores (R,G,B). Os valores dos pixeis nesse sistema
sao definidos de 0-255, com 0 sendo a inexisténcia daquele canal na cor final, e 255 que na
combinacao final aquele canal vai estar totalmente presente na mistura (FREITAS, 2022). Na

Figura 6 € apresentada uma amostra do sistema de coordenadas do espago de cores RGB.

Figura 6 — Sistema de coorde-
nadas do RGB.

Blug

— Green

Red
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Outro sistema de cor, € o HSV, que é um modelo de espaco de cor definido, também,
por trés componentes: hue (matiz), saturation (saturacdo) e value (valor). No espaco HSV, o hue
define a cor predominante, sendo que os valores do pixel estdo no intervalo 0-360. Esse espaco
corresponde a um circulo, indo desde o vermelho até o magenta. O saturation define a pureza
daquela cor e o value define o brilho da mesma, ou seja, ambas vao de 0-100, em que quanto
maior o valor do saturation menos cinza € a imagem, € no value, quanto maior mais misturado
com o branco a cor se torna. Vale fazer uma ressalva de que esses valores sdo para a teoria do

HSV, mas em sua implementacao o Hue tem valor de 0-180, e o Saturation e Value tem valores
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de 0-255. Na Figura 7 € mostrado um exemplo do sistema de cores HSV.

Figura 7 — Sistema de coordenadas do HSV.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.3 Segmentacdo por Limiarizacao

A segmentacdo de objetos ou regides € um método extremamente ttil em proces-
samento de imagem, pois é uma forma de destacar um objeto de interesse em uma imagem
digital. Uma das formas existentes para destacamento de objetos de interesse em imagens digitais
¢ a segmentacdo. Uma das formas mais simples e conhecidas para segmentar uma regiao de
interesse em uma imagem € a da limiarizagao. Neste método € escolhido um valor de limiar, que
serd usado como ponto de partida para a criacdo de novas imagens que satisfacam aquele valor
(STOCKMAN; SHAPIRO, 2001).

O método da limiarizag@o agrupa pixeis em duas ou mais classes. Esse agrupamento
se dd a partir dos valores desses pixeis, que podem mudar conforme a sua iluminagio (JUNIOR
et al., 2003). Tendo isso em vista, a seguir € explicado conceitos utilizados para a realizacdo de
segmentacdo das cores em imagens termograficas. Essa segmentacdo € necessdria para que se
possa estabelecer uma relag@o entre as cores da imagem e a temperatura do objeto que forneceu

a imagem termogréfica.
3.3.3.1 Limiarizagdo

De acordo com MOURA (2018) a limiarizacdo funciona da seguinte forma: caso
a imagem esteja na escala cinza, é definido uma constante T, que serd utilizada como valor
do limiar, onde, esse limiar é comparado com o valor de cada pixel da imagem original, para

buscar a criacdo de uma nova imagem. Porém, essa nova imagem € formada somente por valores
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preto e branco, segundo os valores daquele pixel. Para entender melhor, considere o valor de T
como 200, e que a imagem original estd na escala de cinza, ou seja, cada pixel tem valor de 0 a
255. Com isso, € feita uma varredura na imagem, buscando cada pixel da imagem e fazendo a
verificacdo se o valor daquele pixel (que vai de 0 a 255) € menor ou igual, ou maior, que o valor
do limiar estabelecido. Assim, caso seja maior, o valor do pixel da nova imagem, na mesma
posic¢do do pixel que foi comparado da original recebe branco (ou valor 1), caso contririo recebe
o preto (valor 0). Caso a imagem seja colorida, e esteja no sistema RGB, o limiar é composto

por trés coordenadas, uma para cada cor desse espaco.
3.3.3.2 Mdscaras

Quando se busca realizar transformacdes ou alteragdes em uma imagem, sio realiza-
das alteracdes em seus valores de pixeis. Uma forma comum para tal € o uso de mascaras. Com
iss0, o conceito de mascara pode ser definido da seguinte forma: mascaras sdo imagens criadas
a partir de uma imagem original, onde cada pixel € considerado como "ligado"ou "desligado",
conforme ele pertence ou nio a regido do objeto segmentado na imagem. Deste modo, a nova
imagem que contém a mascara possui somente pixeis pretos ou brancos, conforme estes perten-
cem ou ndo a zona que descreve o objeto na imagem (JUNIOR et al., 2003). Com isso, com
o uso de mdscaras € possivel fazer um destacamento claro de objetos ou dreas de interesse da
imagem original, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Imagem original segmentada a cor vermelha a
esquerda e a direita a sua mdscara.

-
B

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

Com as informacdes apresentadas sobre mascaras, limiarizacao e espago de cores, é
possivel entender como deve ocorrer a segmentacao na proposta de uma ferramenta projetada
para facilitar a tarefa de separacdo de cores em imagens termograficas, a fim de associd-las a

temperaturas.
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a criacdo da ferramenta de
segmentacgdo e visualizacdo das segmentacdes de imagens termogréficas. O capitulo € dividido
em duas partes, sendo a primeira contemplando uma lista de requisitos funcionais e uma descri¢ao
de como tais funcionalidades devem estar presentes na ferramenta. Em seguida € apresentado o

passo a passo para constru¢do das funcionalidades neossdurias para o software proposto.

4.1 Definicao da ferramenta

Como mostrado anteriormente, o uso de imagens termograficas para deteccao de
anomalias em materiais € bastante frequente. Para a andlise de tais imagens termograficas, um
dos pontos importantes € o entendimento das cores da imagem. Pois, € a partir das cores que as
andlises sdo realizadas. Ou seja, a partir dos seus relacionamentos com as temperaturas aferidas
pelo equipamento. Assim, consequentemente, informacgdes desejadas sobre anomalias podem
ser detectadas no material analisado.

Com isso, surge a necessidade de tratamento desse tipo de imagens, para consequen-
temente poderem ser feitas andlises concretas nestes materiais. Para possibilitar um melhor
enfoque nas cores que representam as temperaturas nas imagens, pode ser realizada uma seg-
mentacdo das cores nas imagens termograficas analisadas. Com isso, € possivel analisar cada cor
da imagem, de forma individual.

Tendo essas necessidades em vista, uma forma encontrada para resolvé-las é com a
criagdo de uma ferramenta de segmentacdo de cores e visualizac@o de tais cores em imagens
separadas, que € a ferramenta abordada nesta pesquisa. Com isso, a ferramenta deve funcionar
apresentando trés telas distintas para o usudrio, com funcionalidades diferentes para cada uma.

Na primeira tela o usudrio pode utilizar a ferramenta para realizar a segmentacdo das
imagens em faixas de valores de cores. Mais precisamente, no espago de cores RGB ou HSV.
Também pode armazenar as informacgdes sobre os limiares de cores em diciondrios especificos,
para a uso na ferramenta.

Na segunda tela o usudrio pode relacionar as temperaturas maximas e minimas,
fornecidas pela leitura do equipamento termografico, nas imagens termogréficas. Assim, pode
ser gerada uma lista de imagens e suas respectivas temperaturas, assim como realizar o recorte

da area de interesse nas imagens analisadas.
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Na terceira tela é onde € feita a relacdo entre as cores segmentadas, definidas na pri-
meira tela, e suas respectivas temperaturas maximas e minimas. Nesta tela a cor segmentada (ou
cor separada em uma nova imagem, denominada méscara de cor) € associada a uma temperatura,
que deve estar entre as temperaturas maximas e minimas informadas na segunda tela. Com isto,
¢é possivel obter uma visualiza¢do de cada cor segmentada, com suas respectivas temperaturas.
Isso vai permitir a realiza¢do de andlises das relacdes entre cores e temperaturas, com o proposito

de localizar anomalias dentro do elemento do qual a imagem foi capturada.

4.2 Lista de Requisitos Funcionais

Segundo BEZERRA (2015), é por meio do levantamento de requisitos que o de-
senvolvedor do software vai compreender melhor o problema a ser resolvido, fazer com que
seja descrito corretamente e sem ambiguidades as necessidades dos futuros usudrios do sistema.
Com isso, foram levantando os seguintes requisitos funcionais, que servem para compreender a

estrutura e quais funcionalidades a ferramenta necessita, que sao apresentados na tabela 1.



Tabela 1 — Tabela de Requisitos
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Requisitos

| Descrigdo

RF-001

A ferramenta deve permitir que o usudrio possa carregar uma ou mais imagens
por vez.

RF-002

A ferramenta deve permitir, que caso seja carregada mais de uma imagem,
possa transitar por essas imagens livremente.

RF-003

A ferramenta deve permitir ao usudrio carregar um JSON que quiser, contendo
dentro dele a estrutura de diciondrio de cores da ferramenta.

RF-004

A ferramenta deve permitir ao usudrio criar seu proprio JSON com a estrutura
de diciondrio de cores.

RF-005

A ferramenta deve permitir ao usudrio definir os intervalos maximos e minimos
dos valores do pixel em um espacgo de cor para uma determinada cor, escolhida
por ele.

RF-006

A ferramenta deve permitir ao usudrio adicionar novas cores e seus intervalos
maximos e minimos dos valores do pixel para aquele espaco de cor.

RF-007

A ferramenta deve permitir ao usudrio alterar os intervalos maximos e minimos
dos valores do pixel daquele espago de cor de uma cor ja presente no JSON
carregado.

RF-008

A ferramenta, durante a segmentagdo, deverd mostrar em tempo real a imagem
gerada pelos intervalos maximos e minimos, daquele espago de cor, seleciona-
dos.

RF-009

A ferramenta, durante a segmentacao, deverd mostrar em tempo real, quando
dois ou mais intervalos maximos e minimos de uma cor estiver sobrescrevendo
a drea de outra imagem gerada por outra cor.

RF-010

A ferramenta deve permitir ao usudrio criar seu préprio JSON que guardara
o nome da imagem e sua respectiva temperatura maxima e minima, obtidas
durante a medi¢@o das temperaturas.

RF-011

A ferramenta deve permitir ao usudrio adicionar novos valores maximos e
minimos de temperaturas ao JSON que contera as temperaturas maximas e
minimas de cada imagem.

RF-012

A ferramenta deve permitir ao usudrio alterar valores mdximos e minimos de
temperaturas ja presentes no JSON que conterd as temperaturas maximas e
minimas de cada imagem.

RF-013

A ferramenta deve mostrar ao usudrio, todas as imagens criadas da segmentag¢ao
da imagem original, a partir das cores do JSON de cores, e suas respectivas
temperaturas pelo JSON de temperaturas.

RF-014

A ferramenta deve guardar a informacdo da cor de cada pixel, a partir da
determinagdo dos valores de temperatura de cada cor na imagem, e gerar um
grafico 3D das temperaturas de todos os pixeis na imagem.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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4.3 Diagramas de Casos de Uso

Modelos de casos de uso ele servem para representar funcionalidades observaveis no
sistema, assim como a representacdo dos elementos externos que interagem com ele (BEZERRA,
2015). O Modelos de Casos de Uso (MCU) se mostra importante, pois ajuda a direcionar os
passos posteriores para o desenvolvimento do software, assim como forca os desenvolvedores a
moldar o sistema conforme as necessidades do usuério.

Segundo BEZERRA (2015), no MCU temos a perspectiva textual, que corresponde
as descri¢des dos casos de uso, atores e o relacionamento entre eles, e para a perspectiva grafica
temos o diagrama de casos de uso.

Segundo ainda BEZERRA (2015), o DCU € um dos diagramas da Linguagem
de Modelagem Unificada (UML) que representa graficamente uma visdo externa e de alto
nivel do sistema, com os elementos como atores, casos de uso e relacionamento, graficamente
demonstrados. O DCU visa fazer uma ilustragdo em alto nivel de todas as interagdes dos
elementos externos (atores) com as funcionalidades do sistema.

A seguir serdo apresentados os diagramas de casos de uso referentes a cada uma das
3 janelas que estardo presentes na ferramenta.

Na Figura 9 temos o DCU da janela responsavel pelas fungdes de segmentacdo das
cores da imagem termogréfica, a partir de intervalos de valores dos pixeis nos espacos de cores

determinados.
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Figura 9 — Diagrama de Casos de Uso da janela de segmentagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Figura 10 temos o DCU da janela responsével pela criagdo do arquivo que conterd
os nomes das fotos com suas respectivas temperaturas maximas e minimas determinadas durante
a aquisicao da imagem pela cAmera termografica, assim como recorte da drea de interesse da

imagem termografica.
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Figura 10 — Diagrama de Casos de Uso da janela de Temperaturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Figura 11 temos o DCU da janela responsavel pela visualizagdo da imagem
segmentada a partir dos intervalos de cores determinados no arquivo criado pela janela 1, e, com
cada imagem tendo uma cor relacionada a uma temperatura, que estard entre os valores maximos

e minimos, determinados para aquela imagem.

Figura 11 — Diagrama de Casos de Uso da janela de Andlises.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.4 Ferramentas Utilizadas

Aqui sdo abordadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta
que deve auxiliar a andlise de imagens termogréficas, em problemas de investigacdo de avarias

no interior de materiais.

4.4.1 Realizagdo da segmentacdo

Um dos objetivos aqui € a segmentagdo das cores de uma imagem termogréfica, e
a forma como isso se da € por meio da limiarizacdo dos valores de cada pixel, dependendo do
espaco de cor adotado. Aqui, € utilizada a fun¢do inRange, presente na biblioteca OpenCV na
aplicacdo desses limiares para imagens no espaco de cor HSV, e uma fungdo prépria para o
espaco de cor RGB.

Essa funcdo trabalha no espaco de cor HSV, e tem como parametros a imagem de
entrada, um intervalo inferior de valores, um intervalo superior de valores, e o seu retorno é
uma mdscara somente que terd branco nas posi¢cdes em que o valor do pixel se encontra entre os
valores dos intervalos inferiores e superiores, e preto para o resto. Para uma melhor compreensao
de como essa segmentacgdo ird ocorrer, vamos considerar que os intervalos sao compostos por
3 valores (X,Y,Z), onde X representa um valor de hue, Y um valor de saturation e Z um valor
de value. Com isso, digamos, que defino que entre os intervalos minimo (0,150,50) e méximo
(25,255,255) temos a representacdo da cor laranja, ou seja, cada pixel que tiver seu valor no HSV
entre os intervalos minimo e méximo, serd considerado laranja, e sua posi¢do serd considerada
vélida para a méscara, sendo criado na mascara, naquela posi¢do, um pixel de valor branco. E, ao
fazer isso para pixel da imagem, conseguimos fazer a segmentagao da imagem termografica, em
vdrias cores definidas pelo usudrio, onde tais cores serdo representadas pelos intervalos definidos
pelo mesmo. Ao fim, faz-se uma multiplicacdo da méscara com a original, e obtemos a imagem
somente com a cor desejada. Na Figura 13 temos a segmentacdo da cor laranja da imagem
original na Figura 12.

Da mesma forma fazer isso também no espaco de cores RGB, porém, nele, os valores
dos pixeis sdo diferentes, e como dito, cada pixel tem 3 valores, sendo R,G e B ambos de 0-255.
Com isso, novamente inferindo um intervalo inferior de (0,0,0) e maximo de (255,255,40) para a
cor laranja, temos na Figura 14 a imagem segmentada em RGB da imagem original.

Para criagdo da ferramenta € utilizado como linguagem de programacao Python,
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Figura 12 — Imagem original a ser
segmentada.

~ .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 13 — Imagem segmentada na
cor laranja em HSV.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 14 — Imagem segmentada na
cor laranja em RGB.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

versao 3.11.2. Para a criacdo da interface gréfica € utilizado a biblioteca TKinter, que é uma ferra-
menta bem difundida para criacdo de interfaces gréficas, pois tem caracteristicas de portabilidade
e extremamente documentada, pode ser acessada em python.com. E por fim, para tratamento e
alteracdo das imagens € utilizado a biblioteca OpenCV e PIL, onde ambas sdao muito difundidas

no mundo da visdo computacional, pois sdo bibliotecas livres para uso académico e comercial,
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com documentacao rica, que sdo suficientes para os problemas a serem resolvidos.

4.4.2 Associagdo de Cores e Temperaturas

Com os arquivos gerados anteriormente, a ferramenta deve realizar a segmentacio
da imagem, com todas as cores do espaco HSV existentes nos arquivos, e fazer uma correlagao
dessas cores com as temperaturas, sendo que a partir das temperaturas maximas € minimas, sao
determinados os intervalos de temperaturas para cada cor. Com isso, € estabelecida a relacdo do
valor do pixel para sua temperatura final.

Para melhor entendimento, seja o seguinte caso: uma imagem termografica tem
presente, as cores verde, azul, laranja e vermelho. O que a ferramenta deve fazer € usar o arquivo
com as cores, € a partir de seus intervalos, fazer a segmentacao dessas cores, criando imagens
segmentadas, ou seja, que s6 conterdo um tipo de cor. Apds isso, com base nas temperaturas
maximas e minimas, serd atribuida uma temperatura aquela cor, com cores mais frias (verde e
azul) recebendo valores menores de temperatura do que cores mais quentes (laranja e vermelho).

Vale ressaltar que quem define quais sao as cores quentes e frias € a propria cAmera

termografica, a ferramenta sé vai buscar replicd-la durante a segmentacao.
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5 RESULTADOS

Neste Capitulo € apresentado a ferramenta de segmentacdo desenvolvida. O processo
de criacdo da mesma foi feito com o objetivo de seguir toda a metodologia apresentada no
Capitulo anterior sobre transformacdes que podemos realizar nas imagens termogréficas para
obter informacdes valiosas delas.

A mesma foi feita completamente em Python, com as imagens termograficas utiliza-
das sendo disponibilizadas pelo Laboratério de Reabilitagdo e Durabilidade das Construgdes
(LAREB) e tanto a motivagao de sua criacdo, como os seus testes e melhorias foram feitos para
sanar os problemas abordados durante o estagio obrigatdrio realizado pelo autor do TCC.

A ferramenta estd divida em 3 segmentos principais: primeiro referente a tela
Segmentation Tool, onde tem-se a secdo de definicdo dos valores para segmentacdo das imagens,
como apresenta a Figura 15.

Figura 15 — Imagem da tela Segmentation Tool.

Segmentation Tool Temperatures  Analises

Selecionar Imagens Imagem Original Imagem Segmentada

Imagem Anterior ‘ Préxima Imagem

Selecionar Dicionario

Novo Dicicnario

Adicienar Cor ou Valer ] Atualizar Cor ou Valor

Atualizar Dicionario

HSV RGB
Selecionar Cor HSV Digite a Cor

[Mone | Del

Hue Min

Mascara de Segmentagio Porcentagem de Cobertura 0%

Fonte: Elaborado pelo autor, 202.

A segunda parte referente a tela Temperaturas, onde se tem a secao na qual o usudrio
pode guardar as informacdes sobre temperaturas disponibilizadas nas imagens termograficas,

além de realizar o recorte da drea de interesse a ser estudada, como apresenta a Figura 16.
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Figura 16 — Imagem da tela de Temperaturas.
# segmentation Tool - o0 X
SEgm:ntauunT:xyi Temperaturas  Analises

LoadImage

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

E por fim, na terceira na tela, a de Andlises tem-se a se¢do de andlise da imagem
termografica, que € uma juncao das funcionalidades anteriores, onde a imagem selecionada
pelo usudrio é segmentada e aplicada uma temperatura para a mesma automaticamente, como

apresenta a Figura 17.

Figura 17 — Imagem da tela de Andlises.
"4 segmentation Too =5 %
Segmentation Tool Temperaturas  Analises

Image

Masks Application

Load Image
Load Json Temperature

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Com isso, sdo apresentadas a seguir detalhadamente as tela em funcionamento, assim

como os resultados obtidos por elas.

5.1 Definicao de valores para segmentaciao

Esta secdo é focada na tela Segmentation Tool. Nesta € onde o usudrio poderd
selecionar uma ou mais imagens, e utilizd-las como guia para definicdo dos intervalos de cores
desejados, como explicado na Sec¢ao 3.3.3. Para uma melhor visualizagdo, temos a Figura 18,

que conterd nela secdes de 1 a 6, que servem de ajuda na descrigdo das funcionalidades.

Figura 18 — Imagem da tela Segmentation Tool enumerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Usando de referéncia a Figura 18, € iniciado com as funcionalidades dos botdes
presentes nas areas 5 e 6.

Durante o periodo de construcdo da ferramenta, foi observado que o volume de
imagens que sao trabalhadas durante essas andlises de imagens termograficas sdo em grande
quantidade, assim como a quantidade de cores possiveis que estas imagens podem carregar.

Com isso em vista, o programa foi criado para poder trabalhar com grande quantidade
de imagens, assim ele permite o usudrio carregar quantas imagens desejar por meio do botdo
"Selecionar Imagens"e transitar livremente pelas imagens, pelos botdes "Imagem Anterior'e

"Préxima Imagem", que ao ja ter algum intervalo de cor carregado no programa, dard em tempo
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real a segmentacdo daquela cor sobre a imagem determinada nas telas a direita, como seré
informado a frente.

O programa também permite carregar um diciondrio j4 existente sobre cores e seus
intervalos, presente no botdo "Selecionar Diciondrio", tanto no espaco HSV quanto no espago
RGB. Porém, caso ndo tenha nenhum diciondrio com tais informagdes, o programa cria um
novo arquivo com conterd um diciondrio vazio pelo usudrio, através do botdao "Novo Diciondrio".
Ao ter carregado ou criado um diciondrio com as informagdes, usudrio ird salvar os intervalos
definidos pelo mesmo com o botdo "Adicionar Cor ou Valor", para uma cor j4 existente, ou para
uma nova cor, assim como atualizar valores de intervalos ja existentes com o botao "Atualizar
Cor ou Valor", ou exclui-los do seu dicionario com o botdo "Del", presente na area 6.

A seguir tem-se duas funcionalidades cruciais para a agilidade e praticidade da
utilizacdo da ferramenta pelo usudrio. A primeira, como apresentado nas Figuras 19 e 20, se tem

a caixa de selecao das cores para HSV e RGB.

Figura 19 — Caixa de selecdo de cores e seus intervalos, em
HSYV, pre-definidos nos diciondrios.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 20 — Caixa de sele¢ao de cores e seus intervalos, em
RGB, pre-definidos nos dicionarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Essas caixas contem as cores que j existentes nos diciondrios, e que serdo adiciona-
das automaticamente nessa caixa ao usudrio inserir uma nova cor no diciondrio, ou ao carregar
um diciondrio que ja contenha elas.

Essa func¢do se tornou importante, pois como mostrado nas Figuras 19 e 20, ela
separa todos os intervalos guardados pelo usudrio na forma: "Nome da Cor"+ "Indice". Isto serve
para caso o usudrio tenha definido 2 intervalos diferentes para uma unica cor, como, por exemplo,
no vermelho no HSV, pode ser definido como o intervalo (120,100,100) até (180,100,100),
assim como no intervalo (0,100,100) até (10,100,100). Com isso, € possivel o usudrio verificar
minunciosamente cada intervalo que deseja guardar, pois, por meio dela serd possivel analisar a
imagem resultante da segmentacao de cada intervalo de cor.

Tem-se também que ao usudrio selecionar qualquer uma dessas cores, seu intervalo
serd automaticamente colocado nas barras abaixo, que sdo barras deslizantes, que representando

respetivamente o limite inferior do HSV, respectivamente com as barras "Hue Min", "Sat Min"e



42

"Val Min", e o limite superior do HSV, respectivamente com as barras "Hue Max", "Sat Max'e
"Val Max". O mesmo vale para o RGB, que contera os limites inferiores do RGB, respectivamente
com as barras "Red Min", "Green Min"e "Blue Min", e o limite superior do RGB, respectivamente
com as barras "Red Max", "Green Max"e "Blue Max", como mostrado nas imagens 19 e 20,
respectivamente.

Com isso, tem-se enfim a utilizacao desses valores para a segmentacio que ocorre
nas dreas 1 - 4. Na tela da drea 1 tem-se a imagem termografica original para que o usudrio possa

se guiar, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Janela de mostragem da imagem termografica
original, sem nenhuma alteracao.

imegem Original [

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com a imagem carregada, ela é usada como base para determinar os intervalos de
segmentacdo de cores desejado pelo usudrio. Como dito anteriormente, a ferramenta guarda as
informacoes fornecidas pelo usudrio nas barras laterais que informam o (Hue Min, Saturation
Min, Value Min), que € o limite inferior do intervalo desejado para uma certa cor, € o (Hue
Max, Saturation Max, Value Max) para o limite superior do intervalo desejado para a mesma
cor. E com esses valores informados, acontece a segmentacdo apresentada nas imagens 22 e 23,

referentes respectivamente s dreas 2 e 3 da imagem 18.
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Figura 22 — Janela de amostragem da imagem original seg-
mentada para um intervalo no vermelho.

Figura 23 — Janela de amostragem da mascara bindria da
segmentacao criada.

. . W
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Explicando melhor o que cada uma faz, se tem que na imagem 22 uma imagem

criada a partir da segmentacdo da imagem original a partir dos intervalos: (120,100,100) para
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o limite inferior e (180,255,255) para limite superior, ou seja, a imagem criada serd formada
pelos pixeis da imagem original que estejam com seus valores, entre o limite inferior e superior
informado anteriormente. Logo, como estd sendo verificado em HSV, os pixeis que tem seu
valor Hue entre 120 e 180, Saturation entre 100 e 255 e Value entre 100 e 255, serdo utilizados
para criacdo da nova imagem, e os pixeis que ndo se encaixarem nesse valor, serdo determinados
como preto, de valor (0,0,0).

A mesma ideia vale para a imagem 23, onde ela ird verificar se o pixel esta dentro do
intervalo definido para a cor, porém, aqui estamos trabalhando com uma imagem que s6 tem
O e 1, logo, os pixeis que ficaram entre os limites determinados terdo valor 1, e caso contrario,
terdo valor 0. E com isso teremos a mascara da imagem segmentada, que nos serve para realizar
a andlise de sobreposi¢do de cores, que serd informado a seguir.

Essa imagem binarizada tem o intuito de mostrar totalmente o que foi selecionado,
pois gera um contraste muito maior, assim possibilitando o usudrio perceber locais que foram
segmentados, sendo que na imagem de segmentacdo a cor do pixel e o fundo preto ficam muito
parecidos, assim dificultado de observar que o local foi também segmentado corretamente. A ou-
tra fungc@o da méscara de segmentacdo binaria € para a determinacdo da imagem de porcentagem

de cobertura, que € a Figura 24, na édrea 4.

Figura 24 — Janela de amostragem da imagem referente a
porcentagem de cobertura da imagem original.

Porcentagemn de Cobertura 0.32% _

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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A Figura da porcentagem de cobertura, no caso a imagem 24, traz duas funcionali-
dades importantes para o usudrio: primeiramente ela informa ao usudrio o quanto da imagem
original os intervalos de cores que ele j4 definiu, ja cobriu a imagem. Ou seja, uma cobertura de
0.5% indica que, os intervalos superiores e inferiores de todas as cores determinados pelo menos,
englobam 50% dos valores dos pixeis presentes na imagem, logo, com os valores de cores ja
definidos, o usudrio consegue determinar a cor de 50% dos pixeis da imagem desejada. Essa
funcionalidade se torna importante, pois consegue indicar ao usudrio em tempo real o quanto
falta ainda para o mesmo selecionar de intervalos de cores, ou novas cores, para que todos os
pixeis da imagem do mesmo possa ser completamente segmentada.

A segunda funcionalidade importante é o icone ao lado da porcentagem, o icone
de "erro". Ele é uma funcionalidade que informa em tempo real ao usudrio caso ele informe
duas ou mais cores com intervalos de valores que irdo se sobrepor, ou seja, irdo criar uma
segmentacao em que um pixel serd definido como duas ou mais cores, o que ndo pode acontecer
jamais. O fato de um pixel poder ter somente uma cor se dd, pois as cores serao relacionadas
a temperaturas em forma numérica, logo, caso um pixel possua mais de uma cor, ele podera
receber mais de um valor de temperatura, o que ndo é possivel, pois cada pixel em uma imagem
termogréfica representa especificamente uma unica cor. O funcionamento desse icone ocorre da
seguinte forma: ele sempre terd duas cores possiveis, o verde, como representa na imagem 24,
que informa que ndo existe nenhum problema nos intervalos de cores selecionados, e o vermelho,
como representa na imagem 25, que indica ao usudrio que os intervalos de cores definidos pelo
mesmo contem o problema de um mesmo pixel estar sendo designado para duas ou mais cores

diferentes.
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Figura 25 — Janela de amostragem da imagem referente a
porcentagem de cobertura da imagem original, com um erro
sendo informado.

Porcentagem de Cobertura 0.40%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A situagdo onde existe este tipo é mostrado nas Figuras a seguir, onde na Figura 26
(a) tem-se uma segmentacdo da cor vermelho, e na Figura 26 (b) existe uma segmentagdo da cor
verde, porém, que propositalmente tem um intervalo fora somente do verde para abrangir mais
cores, € assim englobar nela também um pouco de vermelho. O intuito disto € para que no final
essas duas cores tenham propositalmente pixeis com mais de uma cor definida, e assim, o icone

de erro se torne vermelho, como apresentado na Figura 26 (c).
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Figura 26 — Apresentacao proposital de um erro de sobreposi¢ao de intervalo de cores sendo

apresentado.
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(a) Janela de amostragem da imagem original
segmentada para um intervalo no vermelho.
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(b) Janela de amostragem da imagem original
segmentada para um intervalo no verde.
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(c) Janela de amostragem da imagem referente a

porcentagem de cobertura da imagem original,
com um erro sendo informado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Por fim, caso o usudrio deseje, 0 mesmo pode clicar em cima do icone de erro, que

caso esteja vermelho, serd apresentado para ele informagdes uteis para informar qual foi o erro.

No caso, informa quais sdo as cores, com seus intervalos, que estao gerando tal problema, assim

permitindo ao usudrio mais facilmente fazer a correcdo, ao invés que ir manualmente procurar a

segmentagdo de cada intervalo e fazer uma comparacgdo entre elas, para determinar onde estd o

erro. Tal informagao da situacdo descrita anterior € informada na Figura 27.
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Figura 27 — Informagao sobre o erro encontrado nos interva-
los das cores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

5.2 Definicao do dicionario de temperaturas

Essa secdo sera focada na tela de Temperaturas. Nesta tela € onde o usudrio pode
selecionar as imagens termogréaficas, e guardar suas temperaturas. Nela é possivel também fazer
o recorte da drea de interesse da imagem original, assim como sua padronizac¢do no recorte. Para
uma melhor visualizagdo, tem-se a Figura 28, que contem nela secdes de 1 a 3, que servem de

ajuda para a descri¢do das funcionalidades.

Figura 28 — Imagem da tela Temperaturas enumerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A partir da Figura 28, € iniciado pelas funcionalidades dos botdes presentes na drea
1. Para a criag¢do foi mantida inicialmente a mesma légica usada na tela Segmentation Tool, onde

0 usudrio pode carregar uma ou mais imagens simultaneamente com o botdo "Load Image", e
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transitar livremente entre essas imagens com os botdes "Proxima Imagem"e "Imagem Anterior".
Um ponto importante € que como na tela anterior, as informag¢des definidas pelo usudrio sao
salvas em diciondrios, que sdo salvos em arquivos ".JSON"de forma local no proprio computador
do usudrio. Assim, € necessdrio o usudrio fazer o carregamento de um diciondrio para poder
fazer o salvamento das informag¢des no mesmo.

Com isso, € possivel o carregamento da imagem termografica original na drea 3, e
por meio dela, pode retirar as temperaturas mdximas € minimas presente na imagem original, e
transpO-las para os campos de entrada de temperaturas miximas e minimas, respectivamente,

presente na imagem 29.

Figura 29 — Imagem Termogréfica e suas temperaturas ma-
Xxima e minimas.

Digite a temperatura minima: Informe a Largura desejada:

ls3:7 !zm
)
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T r
i !aod
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com isso, 0 usudrio pode salvar em um diciondrio os valores originais das tempera-
turas maximas e minimas das imagens termogréaficas originais, assim como salvar a qual imagem
aqueles valores pertencem. Todo esse processo € necessario, pois como visto na Figura 29, as

imagens termogréfica vao cobrir bem mais do que somente a nossa area desejada.
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Nesta Figura 29 de referéncia, foi feito uma medi¢do de uma parede argamassada
com placas ceramicas 10x10 as cobrindo. Porém, na imagem existe informagdes também
completamente desnecessarias, como chdo, céu, muro, o que faz com que seja necesséario fazer
o recorte da nossa drea de interesse, a drea que realmente deseja realizar andlises. E por causa
disto que se deve realizar o recorte dessas imagens, em novas imagens somente com 0s locais
que serdo realmente utilizados, porém, na pratica, isso se mostra algo bem complicado, pois a
posicdo das imagens tendem a mudar.

Para exemplificar tal problema, tem-se as Figuras 30 e 31, que representam imagens
termograficas retiradas em hordarios diferentes do dia, e tal inclinagio se torna bem evidente
com as linhas pretas colocadas propositalmente sobre as mesmas, como referéncia. Nelas é
possivel ver uma inclinagdo diferentes entre ambas, fazendo com que ao selecionar uma area
de interesse, essa drea serd representada de forma diferente em cada imagem, pois cada drea de
interesse seria retirada de um local ligeiramente diferente de ambas as fotos, pelo fato de estarem
com inclinacdes diferentes. Ter essas areas de interesse representadas de formas diferentes,
com angulos diferentes, e até com tamanhos diferentes, caso a distancia da camera até o objeto
tenha sido modificado, ndo € correto para futuras andlises, pois serd necessario depois fazer um
processamento para alinhar as dreas de interesse caso se queira, por exemplo, fazer uma andlise
temporal das temperaturas, que € algo comum para a descoberta de fraturas ou anomalias no

objeto de estudo.

Figura 30 — Imagem Termografica batida as Figura 31 —Imagem Termogréfica batida as
17h e com inclinagdo perceptivel.

10h e sem inclinagdo perceptivel.
£0.85 I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para correcdo de tal problema, existe a funcionalidade do botao "Cortar Imagem".

Ao clicar nele € aberta uma nova tela, representado na Figura 32, na qual € possivel agora, sobre
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a imagem original, o usudrio escolher 4 pontos que sao utilizados para delimitar o espaco que

serd recortado, como mostrado na Figura 33.

Figura 32 —Imagem da tela para recorte da Figura 33 —Imagem da tela para recorte da
imagem termografica. imagem termogréfica.
# Imagem Original == | g # Imagem Original s O *

£0.85

Adicionar l Adicionar l
Voltar | Yoltar |
Verificar I Verificar I
Salvar | Salvar |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A ideia central desse recorte € fazer uso dos 4 pontos para determinar a drea interna
a0s mesmos, € assim, criar uma nova imagem. Essa nova imagem conterd os valores da
area demarcada, porém, com as transformacgdes desejadas como escala, rotacdo, translagao ou
cisalhamento, representando assim uma transformacao de perspectiva. Com essa transformacao
€ possivel transformar a drea anterior, que poderia ter tamanho ou forma aleatério, em uma

imagem uniforme, como mostrado no exemplo da Figura 34.
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Figura 34 — Exemplo de uma transformacao de perspectiva.

v Largura

eIy

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Assim, com essa transformacao, tem-se agora uma imagem uniforme, que contera
dentro de uma area definida os valores da drea anterior de tamanhos ndo uniformes. Aqui também
¢ uniformizado o tamanho da imagem final gerada, onde esse valores sdo definidos nos campos

de entrada de valores de Largura e Altura, como mostrado na Figura 29. Com isso definido,

entdo pode visualizar a imagem final, na Figura 35.
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Figura 35 — Exemplo de uma transformag@o de perspectiva.
¢ 1magem Original = O X

Verificar

i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com isso, tem-se no fim os valores mdximos e minimos daquela respectiva imagem

termografica, mesmo tendo feito a alteracdo da imagem para uma imagem final padronizada.

5.3 Segmentacio da cores e atribuicao de temperaturas

Por fim, tem a janela Anadlises, responsdvel por fazer a ligacio entre a segmentacdo
pelos intervalos de cores, e as temperaturas para essas cores. Como feito anteriormente, tem-se a

Figura 36, que contem com as dreas 1 a 3, para melhor exemplificagdo das funcionalidades.
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Figura 36 — Imagem da tela Analises enumerada.
I

Analis

" Image Masks Aplication

Load Image E

Load Json Colors
Load Json Temperature
Apply Json
Exit

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Aqui pode carregar uma imagem termografica, que tem seus pixeis segmentados
pelos valores dos intervalos de cores determinados na primeira tela, e seus pixeis terdo tempe-
raturas associados a eles, a partir do dicionario de temperaturas da segunda tela. Dando inicio
na drea 2, no botao "Load Image"ocorre o carregamento da imagem nao segmentada desejada
na drea 1. Obrigatoriamente deve-se carregar nos botdes "Load Json Colors"e "Load Json
Temperature", os respectivos diciondrios, que estdo em arquivos .JSON, que como dito foram
criados na primeira tela, a Segmentation Tool com todos os intervalos de valores de cores, e
na segunda tela, a Temperaturas com os valores de temperaturas midximas e minimas de cada

imagem, como mostrado na Figura 37.
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Figura 37 — Imagem termografica uniforme a ser tratada.

Image

Load Image
Load Json Colors

Load Json Temperature

Apply Json
Exit

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Assim ao carregar a imagem, € carregado sua respectivas temperatura maxima e
minima no arquivo criado na janela de Temperaturas, e a imagem serd submetida a segmentagdo
para cada cor definida no diciondrio de intervalo de cores no arquivo criado na janela de
Segmentacao. Agora é feito a defini¢do das temperaturas das cores segmentadas, que ocorrera
da seguinte forma: € pego a quantidade de cores definidas no diciondrio de cores, e € feito uma
divisdo do espaco entre a temperatura mixima e minima pela quantidade de cores, logo, com
cada cor ficando com um intervalo de temperatura. Ou seja, caso a temperatura maxima seja

30 graus Celsius e a minima 10 graus Celsius, e tenhamos 4 cores, temos entdo 4 intervalos de
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temperaturas, com as cores mais frias iniciando pela temperatura minima, logo, a cor mais fria
terd o intervalo 10-15 graus, a préxima terd o intervalo 16-20 graus, a préxima terd de 21-25,
e por fim a mais quente terd a temperatura 26-30 graus. Vale ressaltar que a determinacao das
cores mais frias para mais quentes foram feitas de forma experimental, por anélise das imagens
termograficas da FLIR disponibilizadas.

Com essa divisao feita, agora para cada cor, € feito a segmentagcdo da imagem, ou
seja, cada cor gera uma imagem com somente pixeis que estdo dentro de seus intervalos minimos
e maximos de valores. Com isso, € feito a atribui¢do de um valor de temperatura a cada pixel, por
meio de uma regressao linear, no qual serd pego o valor do Hue do pixel, e serd determinado qual
temperatura ele tem a partir do intervalo de temperatura daquela cor. Ou seja, o valor do Hue do
limite superior daquela cor terd a temperatura méxima do intervalo de temperatura calculado
anteriormente para esta cor, e o valor do Hue do limite inferior daquela cor terd a temperatura
minima. Apoés este processo, € possivel determinar a temperatura de cada pixel daquela cor, e
em seguida € feito uma média das temperaturas dos pixeis daquela cor para ser apresentado para

0 usudrio, como representado nas Figuras abaixo:

Figura 38 — Resultado da segmentagdo com definicdo de temperaturas para a cor vermelha.

§ Segmentstion Tool — *

Segmentation Tool Temperaturas  Analises

Image Masks Aplication

Mascara de Cor: Vermelho
Temperatura: 46.95°C

—

b e i ed i

Load Image
Load Json Colors
Load Json Temperature

Apply Json

Exit

Mascara de Cor: Laraja
Temperatura: 40.91°C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 39 — Resultado da segmentacdo com definicdo de temperaturas para a cor laranja.
§ Segmentation Toal — b 4

Segmentation Tool  Temperaturas  Analises

Image Masks Aplication

m Mascara de Cor: Laranja
Temperatura: 40.91°C

PN Ry — .

Load Image
Load Json Colors
Load Json Temperature
Apply Json
Exit

s - e e |
Mascara de Cor: Amarelo

Temperatura: 33.13°C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 40 — Resultado da segmentacdo com defini¢do de temperaturas para a cor amarela.
§ Segmentation Tool — ®

Segmentation Tool  Temperaturas  Analises

Imggve_ Masks Aplication

m Mascara de Cor: Amarelo

Temperatura: 33.13°C

-

ke s cd .

Load Image
Load Json Colors
Load Json Temperature
Apply Json ‘
Exit

Mascara de Cor: Verde

Temperatura: 0°C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Por fim, € criado também um grafico 3D de representacao da temperatura em toda a

imagem, como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Resultado da segmentacido com definicao de temperaturas em 3D.
Grafico 3D das Temperaturas em °C

47.5
45.0
42.5
40.0
37.5
35.0

325

X Labej 200

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Além da inspeg¢do visual, € criado também um novo arquivo .JSON com uma matriz
que representa todas as temperaturas de cada pixel da imagem.

Temos que ressaltar que a forma de atribuicao de valores de temperatura sé foi
realizado em valores do HSV, pois ndo foi possivel encontrar uma representagdo boa o suficiente
da distribuicdo de temperatura em valores do RGB. Com isto, para valores RGB, € mostrado
somente a parte visual, com a segmentacdo completo da imagem em todos os intervalos do RGB,

porém, sem determinacao de suas temperaturas exatas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta um breve resumo dos resultados e de questdes aprendidas

acerca da criacdo da ferramenta apresentada neste trabalho.

6.1 Consideracoes finais

Este trabalho apresenta a criacdo de uma ferramenta para segmentacdo e determi-
nacdo de temperaturas em imagens termogréficas. Para tal a mesma foi divida em trés partes
com finalidades bem especificas, que foram a determina¢ao manual pelo usudrio dos valores
dos intervalos de cores em HSV e RGB e consequentemente a criacdo de seu arquivo .JSON
contendo estes dados, que serdo utilizadas para segmentar a imagem termografica original.

Ap6s isso foi feito o tratamento das imagens termograficas para recorte e padroniza-
¢do da drea de interesse das imagens, assim como guardar as informacdes de temperatura das
mesmas em arquivos .JSON, sendo que apds o recorte elas seriam perdidas. E por fim foi feito
uso dos arquivos criado na segmentacao e no recorte, para segmentar a imagem de interesse
em cores, determinar os valores de temperaturas para cada uma das cores, € consequentemente
determinar as temperaturas de cada pixel, assim mapeando a temperatura de toda a imagem, e a
mostrar tando de forma visual, com as mascaras das cores e imagem 3D, quanto na criacdo de
um .JSON com todas as temperaturas da imagem completa.

Com este trabalho foi possivel de forma pratica realizar a determina¢do dos valores
de temperaturas, de intervalos no espaco de cor HSV, de pixeis de uma imagem termografica.
Algo que € de extrema necessidade para futuras andlises mais abrangentes sobre as imagens, €
sobre possiveis problemas que elas podem apresentar, pois para tal, o primeiro passo € a busca
das temperaturas de todos os pixeis.

Proximos passos que podem advir deste trabalho, € a implementacao de mais pré-
processamentos de imagens termograficas, como limpeza de ruidos ou retiradas de reflexos na
captacdo da imagem, para tornar a ferramenta mais robusta. Assim como determinacdo de uma
transformada para determinacao de temperaturas no espaco de cor RGB.

Com isto, este trabalho pode apresentar para o usudrio uma forma prética e rapida
para auxilio de preparacdo para andlises em imagens termograficas de forma gratuita, e que

permita ao mesmo obter informagdes necessdrias para realizar suas proprias andlises desejadas.
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