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RESUMO

O telhado é um sistema complexo e importante, pois protege os demais elementos internos
da edificacdo contra intempéries. Entretanto, do ponto de vista de assisténcia técnica, esta
é uma estrutura de dificil inspecdo. Neste contexto, o Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)
pode contribuir para inspecoées de telhado, fornecendo uma grande quantidade de dados
em um curto espaco de tempo e permitindo a visualizacdo de patologias em dreas dificeis.
Além disso, o uso de aprendizado de mdquina e visdo computacional podem contribuir para
automatizar o reconhecimento destas patologias. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de
técnicas de processamento de imagens para inspecdo de telhados para fins de assisténcia
técnica. Para tanto, foram realizados freinamentos e testes dos algoritmos de processamento
de imagens do Custom Vision, da Microsoft, para os tipos de ndo conformidades identificados
nos telhados, em uma base de 1661 imagens coletadas com VANT de 61 telhados de
edificacdées em uso. Os resultados indicaram 72% de identificacdo das ndo conformidades
analisadas, com erro de 11,5%. Assim, foi validada a utilizacdo do Custom Vision como
ferramenta de processamento de imagem para identificacdo de problemas de telhados
para fins de assisténcia técnica.

Palavras-chave: Inspecdo de telhados, veiculo aéreo ndo tripulado, manutencéo e
operacdo predial, processamento de imagem.

ABSTRACT
The roof is a complex and vital system because it protects the other internal elements of the
building from the weather. However, from a technical maintenance viewpoint, this is a
structure that is difficult to inspect. In this context, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) can
contribute to roof inspections, providing a large amount of data in a short period, and allowing
the visualization of pathologies under challenging areas. Also, the use of machine learning and
computer vision can contribute to automating the recognition of these pathologies. The
objective of this study was fo evaluate the use of image processing techniques for roof
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inspection for technical maintenance purposes. Therefore, training and testing of the image
processing algorithms from Microsoft's Custom Vision were performed for the types of non-
conformities identified in the roofs, in a base of 1661 images collected with UAV from 61 roofs
of buildings in use. The results indicated 72% identification of the non-conformities analyzed,
with 11,5% error. Thus, the use of Custom Vision as an image processing tool to identify roof
problems for technical maintanance purposes was validatedKeywords: ENTAC2020. Short
Paper. Extended Abstract, Publication.

Keywords: Roof inspection, Unmanned aerial vehicle, building maintenance and operation,
image processing.

1 INTRODUCAO

A principal funcdo do sistema de telhado é proteger uma edificacdo e criar um
ambiente cujo interior estd protegido, afravés de uma barreira contra agentes
externos, tais como temperatura, umidade, chuva, vento e ruido (GARCEZ et al., 2012;
CONCEICAO et al., 2017). Normalmente, telhados inclinados ndo sd@o inspecionados
periodicamente, mesmo diante da facilidade da realizacdo de uma inspecdo visual.
Este fato faz com que aumentem as chances do aparecimento de patologias, em
que a falta de acdes corretivas pode levar a problemas na estrutura do telhado e de
outras partes do edificio (GARCEZ et al., 2012).

As possiveis causas de patologias em telhados podem ser divididas em cinco
subgrupos: erros de projeto; erros de execugdo; acdes ambientais;
manutencdo/erros de utilizacdo e acdes mecdnicas externas (WALTER et al., 2003;
CONCEICAO et al., 2017). Neste sentido, o uso da andlise e diagndstico é uma
feramenta essencial para a identificacdo e avaliacdo destas patologias na
construcdo do telhado, visando acdes preventivas e corretivas (CONCEICAO et al.,
2017).

Entretanto, ainspecdo visual €, muitas vezes, limitada as areas visiveis do edificio, que
podem ser poucas devido a dificuldade do acesso (CONCEICAO et al., 2017). Além
disso, encontrar defeitos no telhado através dos métodos tradicionais de inspecdo
ndo € uma tarefa facil, pois exige a presenca do inspetor no local a ser inspecionado
(KRAWCZYK et al., 2015). O custo de uma inspecdo € estimado com base no saldrio
de dois ou trés funciondrios, tfrabalhando em tempo integral. A depender do tipo do
edificio e telhado, a inspecdo pode durar dias ou algumas semanas (KRAWCZYK et
al., 2015).

1.1 Inspegao de telhados com VANT

Estudos em outras areas da engenharia mostram que a utilizacdo de Veiculos Aéreos
Ndo Tripulados (VANT) pode solucionar a necessidade da obtencdo do
monitoramento de dados visuais em tempo real (ZHANG, 2008). O uso de VANT
apresenta vantagens relacionadas com o baixo custo, alta mobilidade, apoio
seguro, alta qualidade visual e velocidade na aquisicdo de dados (IRIZARRY; COSTA;
KIM, 2015; SILVEIRA; MELO; COSTA, 2020).

Para as inspecdes de telhados, os VANTs podem fornecer uma grande quantidade
de dados em um curto espaco de tempo, permitindo a visualizacdo de patologias
em dreas dificeis e com seguranca (SILVEIRA; MELO; COSTA, 2020).

De acordo com Silveira, Melo e Costa (2020), apds a coleta dos dados usando o
VANT, o inspetor pode analisar as condi¢cdes, identificar patologias e ndo-
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conformidades e criar um plano para repard-las. Dessa forma, € possivel aumentar a
transparéncia, simplificar etapas e diminuir o tempo de realizacdo das inspecdes de
telnado, agilizando a preparacdo de relatdrios e aplicacdo de acdes corretivas.

Alinhando a grande quantidade de imagens coletadas com o VANT, o uso de
aprendizado de mdquina e visdo computacional podem contribuir de forma
significativa no processamento de imagens para a identificacdo automdticas de
patologias em telhados.

1.2 Visao computacional

A deteccdo de objetos com base na visdo computacional tornou-se uma drea fértil
de pesquisa como resultado dos recentes avancos em aprendizado de mdquing,
visdo computacional e no aumento da acessibilidade e do poder de processamento
das tecnologias (FANG et al., 2018).

A literatura mostra que o desenvolvimento de modelos de redes neurais artificiais € o
método mais usado para obter conclusdes confidveis ao interpretar informacoes
complexas (KULKARNI et al. 2017). Waziri et al. (2017) afirmam que redes neurais sGo o
sistema mais efetivo quantitativamente e qualitativamente para resolver problemas
complexos.

De acordo com Nath, Behzadan e Paal (2020), nos Ultimos anos, os métodos de
aprendizado profundo (em inglés, deep learning) chamaram atencdo significativa
na visdo computacional devido 4 sua capacidade de auto aprender as
caracteristicas Uteis a partir de um grande conjunto de dados de freinamento. Para
Fang et al. (2018), o uso de aprendizado profundo pode resultar em melhoria dos
niveis de precisdo, além de acomodar vdrias das limitacdes das abordagens
convencionais baseadas em visdo computacional.

Particularmente, a Rede Neural Convolucional (CNN) estd sendo amplamente
utilizada para classificacdo de imagens e deteccdo de objetos (NATH; BEHZADAN;
PAAL, 2020). Fang et al. (2018) verificaram que as CNN sdo altamente eficazes na
descoberta de estruturas complexas em conjuntos de dados de alta dimensdo e,
portanto, podem ser usadas para a detecgcdo de objetos em vdrios dominios.

Segundo Fang et al. (2018), o uso da visdo computacional para detectar a presenca
de pessoas, plantas, materiais e equipamentos de imagens ou videos de locais de
construcdo traz melhorias & seguranca e produtividade. As aplicacdes também
incluem: monitoramento de progresso, rastrear trabalhadores, avaliacdes de salde
ocupacional; gestdo da qualidade e rastreamento do uso de equipamentos de
protecdo individual (EPI). Neste sentido, existe um potencial de uso da visdo
computacional para avaliar patologias de telhados, a partir de imagens coletadas
por VANT, que deve ser explorado.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o uso de técnicas de processamento de
imagens para identificacdo de patologias de telhados para fins de assisténcia
técnica, a partir de imagens coletadas com VANT. Este estudo dd continuidade co
tfrabalho desenvolvido por Silveira, Melo e Costa (2020), no qual foi avaliado o
potencial de utiizacdo do VANT para inspecdes de telhados, tendo sido
desenvolvido um protocolo para planejamento de voo e coleta de dados deste fipo
de estrutura.
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2 METODO DE PESQUISA

Este estudo foi dividido nas seguintes etapas: (a) selecdo de imagens coletadas por
VANT; (b) definicdo dos requisitos de inspecdo de telhado; (c) andlise manual das
imagens e identificacdo das ndo conformidades; (d) carregamento das imagens no
sistema de processamento de imagem Microsoft Custom Vision para a realizacdo de
testes; (e) andlise dos dados e avaliacdo dos resultados.

A primeira etapa consistiu na selecdo de imagens de telhados em edificacdes com
idade entre um a cinco anos, que foram coletadas por VANT do modelo DJI Phantom
4, com cdmera acoplada de 20 megapixels, no estudo de Silveira, Melo e Costa
(2020). Vale ressaltar que a coleta destas imagens foi realizada a partir de voos
manuais, com alfitude aproximada de 5m acima do prédio em andlise. Neste estudo,
foram analisadas 1661 imagens coletadas de 61 telhados inclinados, com telhas de
fiorocimento, de 6 condominios residenciais em uso, executados pela Empresa A. A
Empresa A € uma empresa de grande porte com segmento de imdveis residenciais
para a classe média e classe média baixa, que atua na construcdo civil desde 1979.
A empresa readliza atividades nas areas de concepcdo do projeto, incorporacdo e
construcdo. A Empresa A possui parceria com a universidade e j& participou de
projetos do grupo de pesquisa com uso do VANT.

Na segunda etapa foram definidos os requisitos a serem inspecionados, baseado no
checklist para inspecdo de estruturas de telhado com uso de VANT proposto por
Silveira, Melo e Costa (2020) e, posteriormente, validado com a equipe de assisténcia
técnica (02 engenheiras civis, 0Tauxiliar de engenharia e 01analista de qualidade) da
Empresa A, a partir de 02 reunides. Ao final desta etapa, foram estabelecidos 16
requisitos de inspecdo de estruturas de telhado.

A etapa seguinte envolveu a andlise das imagens para reconhecimento manual
visando identificar as ndo conformidades e as suas incidéncias. No total, foram
identificadas ndo conformidades em 525 imagens, sendo que algumas destas
apresentaram mais de um tipo de ndo conformidade.

A quarta etapa envolveu o processamento de imagens. A plataforma escolhida para
o estudo foi o Custom Vision, da Microsoft, um servico de inteligéncia artificial que
permite a criacdo de classificador de imagens personalizado. Este sistema usa redes
pré-freinadas (ResNet, AlexNet). Apds o treinamento, a ferramenta executa um
processo chamado de k-fold cross validation para determinar a acurdcia do
algoritmo, indicando para o usudrio se hd necessidade de aprimoramento do
modelo com mais imagens. Foi usada a versdo gratuita. Foi ufilizado o recurso
detector de objetos, no qual as classes sdo rotuladas pelo usudrio para em seguida
treinar o algoritmo, como representado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas de utilizacdo do Custom Vision

1. Adicionaras 473 fotos 2. Marcar as patologias 3. Treinamento 4. Teste das 52 fotos
e [— [ [ o ] R

Fonte: Os autores
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Das 525 imagens com ndo conformidades identificadas, 473 foram utilizadas para o
freinamento do classificador. Apds o treinamento, foi realizada a andlise dos
indicadores estatisticos fornecidos pela plataforma, conforme a seguir.

e Precisdo: indica qual a probabilidade do modelo predizer corretamente uma
nova imagem.

e Recall: indica a capacidade de lembranca do modelo em classificar
corretamente as imagens que foram utilizadas no freinamento do mesmo.

e mMAP (Precisdo média): indica o desempenho geral do detector de objetos em
todas as classes.

Para o teste dos modelos gerados utilizou-se 10% do total de imagens com ndo
conformidades, ou seja, 52 imagens. A selecdo de imagens para teste foi feita
adotando o critério de aleatoriedade. A partir do percentual de identificacdo
correta do problema com uso do modelo, pode-se avaliar a potencialidade da
utilizacdo do Custom Vision para identificacdo de patologias de telhados para fins
de assisténcia técnica.

3 RESULTADOS

Do total de 1661 imagens, foram identificadas 525 imagens com ndo conformidades.
A Tabela 1 apresenta as ndo conformidades identificadas, tendo com maior
incidéncia a limpeza de calhas (40%), acumulo de algas, liquens e musgos (33%) e
presenca de residuos no telhado (25%).

Tabela 1- Patologias de telhados com imagens coletadas por VANT, com andlise
manual (n=1661 imagens)

N° Itens N° de
fotos
1 Limpeza das calhas 211
2 Acumulo de algas, liguens e musgos 172
3 Presenca de residuos no telnado 133
4 Integridade dosrufos (oxidacdo) 103
5 Integridade das calhas (oxidacdo, amassamento) 58
6 Vedacdo do encontro entre rufos 56
7 Presenca de telha extra no telhado (sentido transversal & dgua) 47
8 Alcapdes devem estar fechados 37
9 Mda& fixacdo do rufo 26
10 Disposicdo adequada de antenas e fios 13
11 Integridade das telhas (quebradas) S
12 Integridade dos dutos de ventilacdo 0
13 Pintura das telhas em cor branca (se aplicavel) 0
14 Oxidacdo das telhas (se aplicavel) 0
15 Limpeza das placas fotovoltaicas (quando aplicdvel) 0
16 Instalacdo dalémpada piloto (se aplicavel) 0

Fonte: Os autores

A Figura 2 apresenta exemplos de ndo conformidade identificadas nas imagens
coletadas com VANT: (a) limpeza das calhas, (b) oxidacdo do rufo, (c) presenca de
residuos e (d) acumulo de algas, liquens e musgos.
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Figura 2 - Exemplos de ndo conformidades

Fonte: Os autores

Dentre as patologias de telhados apresentadas na Tabela 1, foram realizados testes
com 56% dos itens (1 a ?2) no software Custom Vision, abrangendo 98% dos problemas
identificados manualmente. Os outros itens ndo foram utilizados, pois ndo possuiam o
minimo de 16 fotos exigidas pela plataforma para realizacdo do freinamento.

Os resultados obtidos com o freinamento das imagens no software estdo
apresentados na Tabela 2 e os resultados dos testes na Tabela 3.

Tabela 2 — Resultados do treinamento de reconhecimento no Custom Vision (n=473

imagens)
Classe N® de Precisdo Recall mA.P.
fotos

Limpeza das calhas 182 621%  29.5% 44,2%
AcUmulo de algas, liquens e musgos 157 73.5%  568% 672%
Presenca de residuos no telhado 117 82.1% 51,1% 65,8%
Integridade do rufo (oxidagao) 93 581%  38.3% 43.9%
Integridade da calha (oxidagdo, amassamento) 49 77.8% 43,8% 58,7%
Vedacgdo do encontro entre rufos 47 42,9% 6,8%  50%
Presenca dc‘e t’elha extra no telhado (sentido 45 75.0% 66.7%  67.3%
transversal a dgua)
Algcapdo deve estar fechado 33 100,0% 57.1% 88,1%
Ma fixagdo do rufo 16 0,0% 0,0% 33,3%

Fonte: Os autores

Tabela 3 - Resultado dos testes de reconhecimento com o Custom Vision (n=52

imagens)
Classe N° de Identificados Ndo
fotos corretamente identificados
Limpeza das calhas 28 71,4% 28,6%
AcUmulo de algas, liquens e musgos 15 66,7% 33.3%
Presencga de residuos no telhado 14 71,4% 28.6%
Integridade do rufo (oxidagao) 10 70,0% 30,0%
Integridade da calha (oxidagao, 4 100.,0% 0.0%

amassamento)
Vedac¢do do encontro entre rufos 9 100,0% 0,0%
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Classe N° de Identificados Nado
fotos correlamente identificados
Presenca dc‘a 'r’elha extra no telhado (sentido 5 100.0% 0.0%
fransversal a agua)
Algcapdo deve estar fechado 4 75,0% 25,0%
Ma fixagdo do rufo 10 40,0% 60,0%
TOTAL (soma das fotos com ocorréncias de 99 72,73 % 27.27%

todas as classes)

Fonte: Os autores

Através dos resultados do treinamento das imagens no Custom Vision (Tabela 2),
nota-se que a quantidade de fotos ndo € o fator preponderante para o aumento da
precisdo, fatores como tamanho, cores e padrdo das patologias de telhados
interferem na eficiéncia do programa em identifica-las. Tem-se como exemplo,
“Alcapdo deve estar fechado” com 100% de precisdo, por apresentar um padrdo;
“Presenca de residuos” com 82,1%, pelas cores contrastantes com as telhas; e
“Vedagcdo do encontro entre rufos” com percentual baixo (42,9%), devido ao
tamanho diminuto.

Vale destacar que, apesar do modelo ter indicado uma baixa precisdo para
identificacdo de “Vedacdo do encontro entre rufos” (42,9%) e “Integridade do rufo
(oxidacdo)"” (58,1%) (Tabela 2), ao serem realizados os testes de reconhecimento
foram obtidos resultados bastantes positivos com correta identificacdo em 100% e
70% dos casos, respectivamente (Tabela 3). No entanto, a amostra de imagens
utilizada é pequena, sendo necessdrios novos testes para obter resultados mais
confiaveis.

Apds a andlise dos dados de 61 telhados, o Custom Vision possibilitou a identificacdo
correta de em média 72% das ndo conformidades (Tabela 3). Para 9 itens testados
no Custom Vision, apenas 1 (md fixacdo do rufo) obteve resultado insatisfatério com
reconhecimento de 40% (Tabela 3), que o modelo j& havia apontado uma precisdo
de 0% (Tabela 2). Para todos os demais foi reconhecido pelo menos cerca de 70%
dos problemas. Além disso, das 52 imagens testadas, em 6 (11,5%) o Custom Vision fez
a identificacdo incorreta, indicando ndo conformidades onde ndo havia.

5 CONCLUSOES

Este estudo experimental teve como objetivo avaliar a potencialidade do uso de
técnicas de processamento de imagens para identificacdo de problemas de
telhados para fins de assisténcia técnica. Apesar de certas ndo conformidades serem
dificeis de precisar com o algoritmo, foram encontfrados resultados satisfatorios para
a utilizacdo do Custom Vision como ferramenta de processamento de imagem, pois
foi possivel reconhecer grande parte das ndo conformidades identificadas
manualmente.

As ferramentas de processamento de imagem, ao analisar os dados obtidos através
de inspecdes de telhados realizadas por VANT, podem ser utilizadas para melhorar a
inspecdo de telhados, pois permitem diminuir o tempo de inspecdo, acelerar a
realizacdo de acdes corretivas das patologias e ndo conformidades dos telhados e
promover um ambiente de trabalho mais seguro para os frabalhadores.
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Para trabalhos futuros, os pesquisadores pretendem alimentar o modelo com mais
imagens, inclusive com tipos diferentes de telhados, e avaliar o potencial de
identificacdo dos demais itens inspeciondveis por VANT, assim como verificar se
haverd melhoria para os itens que obtiveram resultados insatisfatdrios no presente
trabalho. Além disso, pretende-se adicionar este sistema de reconhecimento de
imagem a uma plataforma chamada SMART INSPECS, que estd sendo desenvolvida
pelo grupo de pesquisa, para o modulo de inspecdo de telhados com VANT,
incluindo a andlise e geracdo de relatdérios automatizados.
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