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RESUMO

O presente trabalho propde um método de deteccavari@mento de gas natural em
instalacdes petroliferas, especificamente em pogashore aplicando técnicas de
reconhecimento de padrdes em imagens digitaiso®utetodos de deteccdo de vazamento
de gas natural encontrados na literatura, tém clumdamento a analise de moléculas de
metano, seja aplicando o principio catalitico ouwawss da absorcdo do espectro
infravermelho, estes apresentam algumas desvastagemo vida util reduzida e condi¢des
de falsos negativos, respectivamente. O métodoetiecgBio de vazamento de gas natural
proposto € baseado na aplicacdo do conceito de ik novidade em imagens digitais
oriundas do sistem&losed-Circuit TelevisiaonPara tanto foram desenvolvidos seis tipos
distintos de filtros de novidade, cuja diferenc&reerstes filtros est4 no tipo de componente
dos espacos de cores RGB ou HSI utilizado na fdimata base de treinamento dos
respectivos filtros. A melhor componente que caréd um vazamento de gas natural foi
determinado pelas medidas de desempenho obtidascuraas ROC destes filtros de
novidade. Os resultados obtidos no filtro de nodedd& sdo promissores, apresentando
especificidade e sensibilidade maxima igual a 966996,1%, respectivamente e AUC média
de 98,527%.

Palavras-chave gas natural; imagens digitais; filtro de novidadestemaclosed-circuit

television



ABSTRACT

This dissertation proposes a method of detectinyrala gas leak in oil installations,
specifically in onshore oil wells, applying pattemcognition techniques in digital images.
Other methods of detecting natural gas leak founthe literature, has as its foundation the
analysis of methane molecules, applying the catapyinciple or through the absorption of
infrared spectrum. These methods have some distyesuch as reduced service life and
conditions of false negatives, respectively. Thehoe of detecting natural gas leak proposed
is based on the application of the concept of rigvidter in digital images originated from
CCTV. For this, it was tested six different typdsnovelty filters. The difference between
these filters is in the component type of colorcgsa(RGB or HIS) used in forming the
training base of the respective filter. The beshponent that characterizes a natural gas leak
was determined by performance measuring using R@es. The results obtained in the
filter of novelty R are promising, with maximum séivity and specificity equal to 0,969 and
0,961 respectively, and average AUC of 98.527%.

Keywords: natural gas; digital images; novelty filter; aalscircuit television system.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, o Gas Natural (GN) vem tomandarldg destague como fonte de
combustivel no mundo. Um dos principais motivos daeorece essa situacdo esta
relacionado a questbes ambientais, pois 0o gasah&uwm combustivel de queima limpa, que
produz menos dioxido de carbono quando comparadpetdleo ou ao carvdo (SLOAN,
2003). O segundo motivo advém do gas natural tesrrealume e disperséo das reservas no
globo terrestre em relacdo ao petréleo (CORTELEZ2UQ9). Estes fatores fazem com que o
GN tenha grande participacdo na matriz energétiazdial.

De acordo com énternational Energy Agenc{fEA, 2011), entre os anos de 1973 e
2009, a producdo mundial de gas natural aumentéw1%, ocupando neste ultimo ano a
terceira posicdo entre as maiores fontes de energigrias produzidas no mundo, com
2.539,39 Mtep (milhdes de toneladas equivalentgsetiéleo), conforme Tabela 1.

Tabela 1- Produ¢do mundial de energia primaria entre 197308 2

Fonte de 1973 2009 Variacao

Energia (Mtep) (Mtep) (%)
Biomassa 647,77 1.239,32 91,32
Petréleo 2.811,10Q 3.985,26 41,77
Gas Natural 977,77 2.539,39 159,71
Hidraulica 110,00 279,45 154,05
Carvéo 1.503,33 3.304,85 119,84
Nuclear 55,00 704,71 1.181,30
Outras 6,11 97,20 1.490,58

Fonte: IEA, 2011

Estudos da Empresa de Pesquisa Energética do EE&dH, 2011), entre 0os anos
2001 e 2010, revelam que houve um incremento d@¥63a producéo brasileira deste
combustivel, tornando o gas natural responsavellP@% da matriz energética do Brasil,
refletindo os atuais 9.295 km de gasodutos instalad territorio brasileiro.

Apesar da evolucdo na producdo e no consumo dosdes petroliferos, a industria
mundial de petrdleo e gas natural € um dos camm@is complexos e perigosos devido a
caracteristicas intrinsecas dos hidrocarbonetds,ctano: asfixia, inflamabilidade, energia
minima de ignicao e velocidade de explosdo (COSMEEO, 2012apudSOUZA, 2002). O

gas natural € composto basicamente por metanotee sr sua vez € extremamente
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explosivo, apresentando limite inferior e superde inflamabilidade de 5% e 15%,
respectivamente, e energia minima para ignica®p 2 (ZABETAKIS, 1965).

Neste contexto, um dos acidentes de maior magni&m®lvendo este produto
ocorreu em 1988 na plataforma Piper Alfa (VINNEN)12), que operava no Mar do Norte
préximo a Aberdeen na EscdOcia. Apés um vazamentooddensado de gas natural para
atmosfera e sua combustdo, 167 vidas humanas fpeathdas e a plataforma adernou
(CULLEN, 1990).

Historicamente, o banco de dadBsropean Gas pipeline Incident data Group
(EGIG, 2011) registra que entre os anos 1970 e,2&0Preu uma taxa de 0,35 incidentes por
ano por 1.000 km de dutos em uma malha de gasodetds35.000 km instalada, que se
estende entre quinze paises europeus. Estes itesdenorreram devido a interferéncia
externa, montagens erradas, falha de material, mesmtacéo do solo, falha de operacéo e
outros fatores desconhecidos, tendo como consei@séegplosdes, incéndios, deflagracdes,
asfixia e intoxicacéo por gases de escape.

Dados coletados (SOVACOOL, 2008), em escala mundialbre os principais
acidentes no setor energético entre os anos 1200 & estima em quase 2 bilhdes de ddlares
0s custos materiais gerados por acidentes tendo fate o gas natural, além de 737 vitimas
fatais.

Sendo assim, a deteccdo de vazamento de gas rateagrande importancia para
industria petrolifera, tanto no que se refere anesva quanto a seguranca de seus
trabalhadores. Logo, diversos trabalhos ja forasemeolvidos tendo como foco a deteccao
de vazamento de gas natural, como por exemplop @aigprincipio da combustdo catalitica
(FIRTH et al, 1973) e absorcéo do espectro infravermelho (IRRéESHERSTNEV, 2000),
dentre outros.

Considerando o fato de que, normalmente, vazameetgss natural bruto tornam-
se visiveis ao ser humano em forma de uma nuvemcdrau neblina sobre duas
circunstancias: o gas ao entrar em contanto cotmaséera induz a condensacgéo do ar; em
forma de aerossol gerado pelo gas condensado (RGERAN, 2007). Este trabalho propde
um meétodo de deteccdo de vazamento de gas em petwdiferos de uma instalacao
onshoreutilizando um sistema d€losed-Circuit TelevisiofCCTV) com Charge-Coupled
Device(CCD) o qual monitora a area do poco.

A ideia explorada neste estudo é a utilizacdo deida conhecida como filtro de
novidade (KOHONEN e OJA, 1976) para investigar easpnca de um vazamento de gas

natural em imagens digitais capturadas por can@&tds, especificamente imagens da cabeca
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de producdo de um poco petrolifero, também conhemdno “arvore de natal” ouellhead,
christmas trega qual esta mais propensa a originar vazamentwvigode das inidmeras

conexdes e valvulas que compdemedihead
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver método para deteccdo de vazamento dengtural em pogos
petroliferosonshoreutilizando o conceito de filtro de novidade aplicaal imagens digitais

obtidas por sistema de vigilancia.

2.2 ESPECIFICOS

2.2.1 Construir base de dados contendo informacdes dapaeentes dos espacos de cores
HSI (Hue, Saturation e Intensjtye RGB Red, Green, Blye pertinentes as imagens
originarias do sistema de CCTV da cabeca de poethhead, que englobem cenas da
regido de interesse com vazamento e sem vazanaéin,de imagens destas duas
classes contendo ruidos.

2.2.2 Propor algoritmo baseado em aprendizagem supemad#y como método de
classificagcdo depixels provenientes de imagens do poco, visando a deteded
vazamento de gas natural em poco.

2.2.3 Tornar o sistema de deteccdo de vazamento robpstpiciando ao mesmo
diferenciar um vazamento de um ruido, tais comacipitacdo pluviométrica,
variacao do gradiente de iluminag&o natural e pggsde pessoas na area do poco.

2.2.4 Identificar a melhor componente dos espacos desqbt8l e RGB) que caracterize
um vazamento de gas natural.

2.2.5 Localizar a regido na imagem correspondente aqnezi.

2.2.6 Estudar a possivel existéncia de correlacdo limedre a regido identificada na
imagem como contendo vazamento de gas natural obmme real do vazamento gas

natural.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PETROLEO E SUA HISTORIA

A presenca do petroleo e seus derivados no cotidiarhomem remontam a época
da antiga Mesopotamia. O betume, encontrado endag8as naturais, era utilizado como
material de liga para o assentamento de tijolostegpiormente sua aplicacdo foi ampliada
pelos egipcios em estradas, calafetagens, e emmaalszs (KOVACS, 1990, FORBES, 1936
e COBBet al, 1995).

No século 19, na cidade de Tittusville, localizada Estado americano de

Pensilvania, o Coronel Drake deu inicio ao processexploracdo comercial do petroleo ao
perfurar o primeiro pogo petrolifero, cuja produgia de 2v/dia de dleo. Nesta época o

petréleo passou a ser destilado, tendo como undeldsados o querosene, vindo a substituir
o Oleo mineral provido de baleias e carvao, quaitiiaado em lampadas a 6leo. Hoje, com o
advento da tecnologia, o0 petrdleo passou a serbsuojndivel a sociedade moderna, sendo a
principal fonte de energia do planeta, além dasneras aplicacbes que seus derivados

proporcionam a industria e ao comércio (THOMAS, 800

3.2 COMPOSICAO DO PETROLEO

A palavra petréleo tem origem no latipetroleum oriunda dos termopetra e
oleum que corresponde a expressao, literalmente, “paliEeo”, sendo entdo, adotada para
designar o combustivel fossil composto basicamgte moléculas de hidrocarbonetos
(atomos de carbono e hidrogénio) em estado sdiigioido ou gasoso (THOMAS, 2004 e
CORREA, 2003).

Héa duas teorias sobre a origem do petréleo: aatedniogénica e a teoria biogénica,
que proporcionam um amplo debate desde a épocaiado da exploracdo comercial deste
combustivel. A teoria inorganica propde que grangeantidades de carbonos existem
naturalmente no subsolo do planeta, sendo que slgstdo na forma de hidrocarbonetos,
entretanto determinados pontos desta teoria nac@apletamente compreendidos, como
formacéo, alteracdo, ou contaminacdo dos depddé@dsidrocarbonetos. A teoria organica,
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amplamente difundida e aceita (GOLD, 1985), predsugue os hidrocarbonetos também
surgem de forma natural, mas originarios da sdefdo de diversos tipos de matéria
organica (vegetais, algas, plancton, animais, ertnazenada em sedimentos a milhdes de
anos atras, sendo submetida a uma série de prectmseoquimicos conhecidos como
estagios de diagénese, catagénese e metagéndsemeokigura 1 (ROBBIN®t al, 2000 e
WHITICAR, 1994).

quantidade relativa de
petréleo formado

gas biogénico

DIAGENESE
zonaimatura

condensado

zonade
oleo

éleo bruto

tem per'_‘atura [°c]
o
o
CATAGENES

Z. gas
umido

termoquimico -
CH,

estagios de formagao do petroleo

incremento de carga sedimentar [km]
METAGENESE|

zonade gas
seco

200

Figura 1 — Esquema geral da formacao de hidrocatbsra partir do depdésito de sedimentos sobre érimat
organica até a etapa de metagénese
Fonte: Adaptado de Tissot (1984, p. 215) e Thor2@84, p. 16)

ApoOs a deposicao da matéria organica em condigexpuadas, inicia-se 0 processo
de formacgéo do petréleo com o incremento de terhpera carga sedimentar sobre esta
matéria organica. Entre as temperaturas inferi@e65°C ocorre a transformacdo do
composto organico em querogénio, o que se refetapga de diagénese. De 65°C a 165°C,
conhecida como etapa catagénese, 0 querogéniovértida em hidrocarbonetos liquidos
(designado, comumente de petrdleo), gasoso ummmeensado (ambos conhecidos como
gas natural). Até 210°C ocorre o cragueamento ddéamas mais pesadas, resultando em
moléculas leves, ou seja, gas seco rico em hidvonatos, este processo € denominado
metagéneses. Acima de 210°C a mistura resultassa @ ser pobre em hidrocarbonetos e
rica em gas carbonicC(, ) e grafite (THOMAS, 2004).
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A composicao do petréleo pode diferenciar de um pcametrolifero para outro,
apresentando caracteristicas distintas como viads] cromaticidade, densidade ou
gravidade especifica (THOMAS, 2004). No entantmfaone McCain (1990), quase todos
os fluidos do petrdleo possuem analise elementaraldos limites indicados na Tabela 2,
sendo possivel identificar que mais de 90% da cep@o desta fonte de energia é
constituida, basicamente, de carbono e hidrogénio.

Tabela 2 — Andlise elementar dos constituintesedafeo

Elemento | Composicéo (% em peso)
Carbono 84 - 87
Hidrogénio 11-14
Enxofre 0,06 -2,0
Nitrogénio 0,1-20
Oxigénio 0,6-2,0

Fonte: Adaptado de McCain (1990, p. 3)

3.3 O GAS NATURAL (GN)

Os persas, por volta de 2000 a.C., ja conheciadsmgtural como o “fogo eterno”
gue brotava da terra e nunca se extinguia, emlasia poca o seu poder energético ndo era
reconhecido. Durante a dinastia Han (200 a.C.phoseses transportavam o gas natural por
meio de gasodutos construidos de bambu, para 8amado, visando a iluminacdo e
evaporacao de salmouras e consequentemente prodecsa (WU e CARROLL, 2008 e
NEEDHAM et al, 1965).

A Lei Federal numero 11.909/09, que versa sobratasdades de tratamento,
processamento, estocagem, liquefacédo, regaseificap@nercializacado e transporte de gas
natural, conceitua o GN comoatotlo hidrocarboneto que permaneca em estado gasaso
condi¢cdes atmosféricas normais, extraido diretamenpartir de reservatorios petroliferos
ou gaseiferos, cuja composicao podera conter gasedos, secos e residuais

Em termos cientificos, o gas natural pode ser denastlo a parcela do petréleo que
se encontra no estado gasoso (ndo associado) salegdo no petréleo (associado), formado
por moléculas de hidrocarbonetos alifaticos satgadu seja, apresentam cadeia aberta com

simples ligacdes, cuja formula geral é dada @gH ., (WHITICAR, 1994). Os principais
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alcanos que compdem o GN sdo o metano,)(Ceétano (GHe), propano (GHs), butano
(C4H10) € 0 pentano (§H;2) e, em menores proporgdes, de outros hidrocarbsrkt maior
peso molecular, além de tracos de compostos néiochithonetos, sendo que 70 a 98% do

GN é composto por metano, conforme Tabela 3 (MCCAB®O).

Tabela 3 — Composicéo tipica do gas natural asdmeado associado

Tipo de Componente Formula | Gas ndo associad| Gas associado
Componente molecular (% em peso) (% em peso)
Metano CH, 70 - 98 45 -92
Etano CHe 1-10 4-21
. Propano CsHg tragos — 5 1-15
Hidrocarbonetos Butano CsH1o tragos — 1 05-7
Pentano CsHq» tragcos — 0,5 tragos — 3
Hexano CsH1a tragos — 1 tragos — 2
Heptano C;Hqs 0,0-0,5 0,0-15
N30 Nitrogénio N, tracos — 15 tracos — 10
Hidrocarboneto Di6xido de Carbono CcO, tracos — 5 tracos — 4
Sulfeto de hidrogénio H,S tracos — 3 0,0-6
Hélio He tracos — 5 0,0

Fonte: Adaptado de McCain (1990, p. 2)

Dado o volume do metano presente no gas naturarsiis métodos para deteccdo
de gas natural baseiam-se em detectar o vazamemetano para a atmosfera. Na sequéncia
sdo expostos alguns desses métodos de deteccdcazaenento de gas natural, ja

desenvolvidos.

3.4 METODOS DE DETECCAO DE VAZAMENTO DE GAS NATURAL

O Safety in Mines Research Establishm@NRE) propds o principio da combustao
catalitica para medir a concentragdo@d, presente no ambiente (FIRTét al, 1973). Este

principio baseia-se no aumento da temperaturata@selldo calor gerado pela combustdo do
metano na superficie catalitica, empregando o falémo elemento sensor. Devido a

facilidade de fabricacdo e baixo custo, este tgpdidpositivo pontual vem sendo utilizado até
os dias atuais. Estes sensores, no entanto, t@mitridelativamente reduzida e a deteccéo de

CH, é limitada a uma faixa estreita de concentra¢ad@ldp no ambiente (FANet al, 2007).
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A andlise sobre a absorcdo do espectro infravermg@hio também vem sendo
utilizada com frequéncia na detec¢do do metanqridsipais motivos que levam a utilizacéo
deste método pontual sédo os seguintes: vida Utdedector por IR (superior a cinco anos),
estabilidade e a confiabilidade. O sistema de datepor IR € composto por transmissores e

receptores de IR com espectro eletromagnético ctaixa de comprimento de onda situada

em Ar = 2~5,um' Quando a radiacéo IR interage com o gas me(ﬂaﬁ’f@: 3,5,um)

energia € absorvida e o restante é transmitida ERRe SHERSTNEV, 2000). A

concentracdo de gas € obtida através da medidazda entre a radiacdo incidente e a

, parte da

transmitida (FAN, 2007). Porém estes sistemas aptas desvantagens, como a dificuldade
de instalacdo e de manutencdo e os alarmes des fa@steccdo de falsos positivos) na
presenca de vapor de agua, pois a radiacao IR tar@labdsorvida por esta substancia.

Outra técnica utilizada cada vez mais na detecedeadamentos de gas natural é a
de processamento digital de imagem. Em 1998,.%. Department of Energ§DOE), em
conjunto com dSandia of National Laboratories do National Seguitlissions(MCRAE,
1993), propds um sistema chamadoBi#ekscatter Absorption Gas ImagifBAGI), cujo
principio basico era iluminar um cenério contendizamento de GN, aplicando uma
lluminacdo laser IR, e em seguida fotografar esiezamento usando uma céamara IR.

Sistemas que empregam a tecnologia IR sdo cal®STEK , 2008a e KASTEK,
2008b), atingindo valores de U$ 80.000,00 e sadbzadias em inspecdo e ndo para
monitoramento continuo.

Enfim, outros métodos para detec¢do de vazamedatfisgm desenvolvidos, como
por exemplo, ultrassénicos e eletroquimicos (HUSBYNet al, 2009), os quais ndo serao

apresentados neste trabalho por ndo se tratar @stuio sobre as técnicas ja desenvolvidas.

3.5 APLICACOES DO FILTRO DE NOVIDADE

Na literatura, inameros estudos em diversas a@dsram desenvolvidos tendo
como base a aplicacao de filtro de novidade desert Kohonen e Oja (1976). O leque de
aplicacdo do filtro de novidade se expande da se@gm&o fonética (HALTSONEN al,
1978), deteccao de lesdes de esclerose multipienagens de ressonéancia magnética (RAFF
e NEWMAN, 1990), identificacdo de lesbes em imagenslograficas de mamas (COSTA e
MOURA, 1995), predicdo de falhas em equipamentoiS[MARY, 1996), até o
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reconhecimento de individuos através da iris (COSTAL, 2011). No entanto, é escasso 0
conteudo literario no que tange o processamengeg@éncia de imagens (video) utilizando o
filtro de novidade, que é a base da deste trabalho.

Haltsonenet al. (1978) propuseram um sistema voltado para a segmentacédo e
reconhecimento de fonemas contidos em um discaestectando a novidade presente na
decomposicdo espectral da forma de onda da falareEgédo a um conjunto de fonemas
previamente armazenados.

Raff e Newman (1990) desenvolveram um meétodo patacddo automatica de
lesBes de esclerose multipla analisando imagemessenancia magnética (RM). O esquema
€ baseado no treinamento de uma rede neural cogeimmaRM de pacientes normais e
posteriormente é apresentada a esta rede uma inRigecom lesdes, sendo entédo extraida a
“novidade” de imagem apresentada.

Costa e Moura (1995) propuseram uma nova técnigtetbecdo e classificacdo de
lesBes (malignas ou benignas) contidas em imageostlografia maméaria. A caracteristica
principal do método proposto foi apontar para a&essidade da padronizacdo das imagens de
cintilografias, antes destas serem utilizadas pampor a base de treinamento do filtro de
novidade ou que elas sejam apresentadas ao sipmaanalise. Quando uma imagem de
teste é submetida a entrada do sistema, a saidesimo apresenta uma imagem da mama
com as lesdes identificadas.

Elsimary (1996) investigou a deteccdo de falhasameas e espiras em curto em
maquinas rotativas em funcionamento. Partindo deguposto de que qualquer alteracdo nas
condicbes do motor (desgaste nos mancais, falh&oldenento e curto circuito de espiras)
sera refletida no perfil atual da corrente elétgecee supre a maquina. O autor propés um
algoritmo genérico, baseado em filtro de novidadegde todas as réplicas de padrbes
conhecidos do espectro da corrente elétrica deres&i0 armazenadas em memoria auto-
associativa. Em seguida, a corrente elétrica almahotor € comparada com os padrdes pré-
armazenados. Se houver divergéncia (novidade)a® eonfigurada a existéncia de uma falha
na maquina.

Recentemente, a linha de pesquisa voltada para&amtrecimento biométrico do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétritinidarsidade Federal do Amazonas
foi reforcada com a publicagdo de um novo métoadausto, de reconhecimento de
individuos atraves da analise da iris (COSTAIl, 2011), tendo como fundamentacéo o filtro

de novidade. Os autores definem o processo déefidagdo usando um filtro de novidade,
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onde uma imagem de prova de uma iris é comparadm alos modelos previamente

armazenados. A norma do vetor novidade é utilizad@ medida de dissimilaridade.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os principais conceitos teoricos que alicercam estgposta de dissertacdo sao

apresentados nesta secéao.

4.1 FILTRO DE NOVIDADE

O conceito de filtro de novidade foi descrito emhKpen e Oja (1976), como um
tipo de memodria auto-associativa. Nesta sequénctanceito filtro de novidade € descrito
com base no método classico de ortogonalizacéorae-Schmidt (COSTAet al, 1995), o
qual pode ser utilizado na arquitetura de recomhexio de padrées como um classificador.

Seja {x,, %,,....x,}OR" um conjunto de vetores euclidianos de dimensidgue

geram um subespado] R" de dimens&an com m<n. Considerando o subespatq um

vetor arbitrario,x J R", pode ser decomposto em duas componextesx , onde XL e
X O L que é a projecao perpendicular #eem relacdo al . O vetor XL representa a

componente deX que é “conhecida” pelo subespa¢o e pode ser representada pela

combinacéo linear d{:xl,xz,...,xm}. O vetor X 0 L representa a informacao “nova”, que é
“desconhecida” pelo subespatoe ndo pode ser representado como uma combinagaw li
de {x,%,...x }. A Figura 2 ilustra essas duas componentes nocesPd (COSTA E
MOURA, 1995).

Figura 2 — llustracdo do conceito de filtro de wade no espagR3
Fonte: Adaptado de Costa e Moura, 1995

Assim, considerando o subespatq X é chamado de novidade e o sistema que

extrai esta componente depode ser chamado de Filtro de Novidade.
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Para se determinar as componerkes X de um vetorx, é utilizado o processo de
ortogonalizagcdo de Gram-Schmidt (KOHONEN, 1989)ngiderando um conjunto de

vetores independente$x,,x,,...x,}, a base L, pode-se obterm vetores ortogonais

{V,V,....7,} através do procedimento descrito pelas equacpes(®):

v, =X (1)

_ .9 (x.v) _
v, =%, g(vi,vi)'v“ k=23..m 2)

< (v, X ) L
ondeizzl: ((vl V")).vi € a projecao de, emyv, .

Dado um vetor de amostpg, sua componente “novidade” é calculada como ogpass
(m+1) do processo descrito na equacdo (2), ou semy,,,, tal como descrito na equacéo
(3).
- v, X
TR
= (v.v)

Vi ®3)

Portanto, a magnitude do vet®r, |X|, pode usada como medida de dissimilaridade,

pois quanto menor a magnitude & mais proximo este sera a base,v,,...,v, }OR",

consequentemente o vetor arbitradopossui elevada combinacédo linearrosvetores que

foram a base vetorial.

4.1.1 Treinamento do Filtro de Novidade

O filtro de novidade pode ser compreendido comaclassificador que emprega um
treinamento supervisionado. Diferentemente de redesais, 0 conjunto de treinamento do
filtro de novidade consiste apenas de vetores @uenrem a uma determinada classe. O

treinamento consiste em gerar o conju{\x,pvz,...,vm} a partir do conjunto de treinamento
{x.%,....x } de acordo com as equagdes (1) e (2).

O diagrama de blocos da Figura 3 ilustra o algaritde treinamento. Para
compreensao desse diagrama dois outros concedoseséssarios: bloco de atraso e o bloco

de linha de atrasos com derivacdesapped-delay linéTDL).
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Um bloco de atraso é representado pela Figura dand® k =0 a saidav, do
bloco de atraso sera igual a entrada vertigalParak # 0 a saidav, sera igual a entrada no
momentov, — 1 O bloco TDL é representado na Figura 4b, comsistide uma entrada e

varias saidas, constituido da entrada atuakei®mpo e de outras saidas atrasadas de.1 a
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v
k \/
X1 (Xk+l'vi ) ke >V
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Figura 3 — Diagrama de blocos que ilustra o alguritle treinamento do filtro de novidade
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Figura 4 — Blocos auxiliares: (a) bloco de atragb)dloco TDL

Portanto, o algoritmo de treinamento do filtro devidade pode ser ilustrado por

meio de diagramas de blocos na Figura 4, no quattmses de treinamento de entrada sao



30

{><1x2,xm0} Os componentes deste conjunto sdo aplicados regglmente a entrada do
bloco de treinamento.

No momentok =0, a entrada &, e a saidaj, sera igualv, = x,. No instantek =1,

a entrada &, e a saida sera igual a entrada do bloco de atkas®,Vv,. No instantek =m o

treinamento e TDL cessam, tendo como saida o crfupy,,...v, }.

4.1.2 Calculo da Novidade

Para calcular o vetor novidade, basta aplicar a entrada ao conjunto congelado,
como mostrado no diagrama em blocos da Figura ®atradax corresponde a uma amostra
a partir da qual se quer calcular a novidade. Qrdraa de blocos da Figura 5a pode ter uma
representacdo simplificada, como mostrado na Figlora

VO
|
D
Vm—l :
i
D
Vi T
A 4
k
X — lx- ()‘Vi).vi —> X X—>» FN |—»X
i=0(V|1Vi)

(a) (b)
Figura 5 — Diagrama de blocos para obtencao daladei (a) calculo da novidade e (b) representacéo

simplificada para o calculo da novidade

4.1.3 O filtro de novidade como classificador

Em termos de reconhecimentos de padrdes, a normawidade |X| do filtro de

novidade pode ser aplicada para solucionar proldemajual se deseja classificar um padréao
como pertencente ou ndo a uma classe, como porpéxem@ imagem possui ou nao
vazamento. Nesta aplicacdo, a primeira tarefa eeinamento do filtro de novidade com
amostras de uma mesma classe, por exemplo, imagengazamento. A segunda € escolher

um conjunto de teste formado por padrées que mamera esta classe e padrbes que nao
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pertencam a esta classe. Cada membro do presentatooé aplicado ao filtro de novidade
treinado e, em seguida, a norma da novidade élad&u

A principio espera-se que as normas dos padroepartencem a mesma classe do
treinamento sejam menores do que as normas doSegsadue nao pertencem a classe.
Portanto, um limiar 6timo sera determinado parasepesses dois subconjuntos.

Nesta dissertacdo, o limiar 6timo foi determinaditizando o conceito de curva
ROC Receiver Operating Characterisfigue maximiza a sensibilidade e especificidade do
filtro a ser apresentando ao longo desta proposta.

Logo, apods o treino, uma amostxapode ser classificada como pertencendo ou nédo
a classe utilizada para treinamento do filtro deidedde, como ilustrado no diagrama de
blocos da Figura 6. Se a saida do diagrama em $kb&d-igura 6 for igual a 0, a imagem
pertence a classe de imagens utilizada para tremando filtro de novidade (imagens sem
vazamento). Caso contrario, se a saida for iguhl @ imagem néo pertence a classe de
imagens utilizada para treinamento do filtro deidagte e, portanto, € uma imagem com

vazamento.

Extracéo ”2” >

da norm

Limiar |—— 10uO

Y

Figura 6 — llustracdo de classificagéo de padrée@ertencentes ou ndo a uma determinada classe.

4.1.4 Extracao de regides de interesse através do digétnaovidade

O filtro de novidade apresentando até o momentmipeiclassificar uma entrade,
como pertencente ou ndo a classe de treinamentdiltdo de novidade, conforme
representado na Figura 6. Entretanto, outra a@icalp filtro de novidade a ser utilizada
neste trabalho visa detectar regides do vetor adeddenominadas de Regifes de Interesse
(ROI, do inglésRegions of Interesgue correspondem a novidade propriamente ditagay
dada uma imagem do poco que contenha um vazamenfiiro de novidade permite
identificar na imagem as regides do poco onde amanto ocorreu. Logo, as regioes
identificadas na imagem como “vazamento” gdimels ndo pertencentes a classe de
treinamento do filtro de novidade.

O desenvolvimento desta segunda aplicacdo pardtro fie novidade inicia-se

treinando o filtro de novidade com um conjunto réamento composto por vetores que nao
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possuem ROI, ou seja, pertencem a classe sem wvattamesegunda etapa é escolher um
conjunto de teste composto por dois subconjuntos.canjunto composto de vetores sem
ROI e outro composto de vetores com ROI, conformeequlimentos descritos nas secoes
41.1a4.1.4.

Logo, dada uma amostra qualquer e esta classificada como pertencentasael
com vazamento, é possivel aplicar um limiar a cadsdenada no vetax , de tal forma que
se o valor de uma coordenada do vetor novidadenferior a este limiar, a coordenada
correspondente no vetor de saida é 0. Se for suarilimiar, a coordenada correspondente
no vetor de saida € de 1. Através desse procedimentio, a ROI no vetor de saida (ou
imagem de saida) é o conjunto de todas as coordemkdvetor de saida (da imagem) com
um valor igual a 1. Neste trabalho, o limiar adotéda média dos valores do vetor Na

Figura 7, é ilustrado o diagrama de blocos panaed da ROI.

X EN. X ,| Limiar aplicado em Vetor de Saida
cada coordenada. (ROI Segmentada)

Figura 7 — llustrac@o da extracéo de ROI.

4.2 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO DE UM CLASSIFICADOR

Uma vez definido o classificador, cabe avaliar o desempenho. A avaliacdo do
desempenho de um classificador € importante quaadguer fazer uma comparacéo entre
algoritmos diferentes e também prever, de formafi@eel, como um algoritmo ir4 se
comportar quando aplicado na pratica.

De acordo com Bowyer (2000), o conceito de desampegode assumir duas
definicdes distintas. A primeira esta relacionadat@mpo necessario para executar um
algoritmo computacional. Nesse contexto, o algaripie executar a classificagdo em um
menor tempo é considerado o melhor. A segundaida&finde desempenho diz respeito a
frequéncia com a qual um algoritmo produz decis@msetas. Nesse contexto, o melhor
algoritmo é aquele que produz decisdes corretasneais frequéncia que outro algoritmo.

Este trabalho apoia-se na segunda definicdo dengesdo, pois avalia qual dos
algoritmos constituidos pelas componentes R, G1,B5 e | (dos espacos de cores RGB e

HSI) que melhor classifica um vazamento de gasalatu
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4.2.1 Métricas de desempenho de classificacdo de imageurva ROC

Em um ambiente de classificacdo do contetudo deinmagem (normal ou anormal,
presenca ou auséncia, com ou sem vazamento), eificedor pode produzir quatro
resultados distintos: verdadeiro positivo (TP dglés: True Positivg, falso positivo (FP do
inglés: False Positive verdadeiro negativo (TN do inglésrue Negativg e falso negativo
(FN do inglés:False Negative Os termos positivo e negativo referem-se a dedm@ada
pelo algoritmo de deteccdo, sendo que os termatadeiro e falso remetem a decisdo do
algoritmo estar de acordo com a situacao real.

Logo, um resultado TP significa que o classificadetectou corretamente uma
anormalidade existente na imagem. Ja o FP expmssa classificador classificou como
anormal uma imagem que na realidade € normal. Ointita que o algoritmo decidiu
corretamente que nenhuma anormalidade existe ngemmaE por fim, o FN indica que o
algoritmo detectou erradamente que nenhuma anaimolali existe na imagem. Estas
definicbes podem ser expressas por meio da tabetardfuséo 4. Essa tabela constitui a base
para obtencéo da curva ROC (PRATAL, 2000).

Tabela 4 — Matriz de confusao

Classe Predita

Classe Verdadeira (decis&o do algoritmo)

(situacao real)

p n
p (positivo) TP FN
n (negativo) FP TN

Fonte: Adaptado de Prati (2000)

Dado os conceitos de TP, FP, TN e FN & possivi&penompreender a formacgéo da
curva ROC. A curva ROC foi concebida originalmeaére 1950 e 1960 para determinar a
qualidade de transmissao de sinal em um canal mmmteuido, como também aplicada a
psicologia sensorial para avaliar a capacidadedigiduos distinguirem ou ndo a existéncia
de estimulos (METZ, 1986). Posteriormente, ocoreeusua aplicacdo nas areas de
diagnosticos médicos, avaliacdo da desigualdaderti, previsdo de tempo, chegando, por
altimo, ao campo da aprendizagem por maquina, seplitada na analise de classificadores
(BRADLEY, 1997).
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ROC é uma ferramenta robusta utilizada para vizamliavaliar e comparar o
desempenho entre modelos de classificacdo, senskivpb ainda determinar o ponto de

deciséo §. - valor de corte) que melhor discrimina distribuicBouma caracteristica em duas

classes, ou seja, entre distribuicdes dos ressltpdsitivos e negativos, além de ser possivel
determinar o melhor classificador simplesmenterdeteando area sob a curva ROC (AUC
do inglés:Area Under ROC Curye

A AUC é uma medida que expressa a capacidade datdn de classificador
descriminar uma amostra qualquer pertencente oa n@wa determinada classe, onde a AUC
determina a acuracia do classificador.

A curva ROC é expressa atraves de grafico, ondeoodas abscissas corresponde a
(1-especificidadee o eixo das ordenadas equivakeasibilidadecompondo assim um plano
unitario, cuja area maxima abaixo da curva é iguabtido apenas em classificadores ideais.

De acordo com Metz (1978), a sensibilidade é a ghitidade de um sistema
detectar os casos verdadeiros positivos, conhe@ddém como taxa de verdadeiros
positivos (TPR do inglésTrue Positive Rade e a especificidade, de detectar os casos
verdadeiros negativos, também conhecida como tax&eddadeiros negativos (TNR do

inglés: True Negative Rajeconforme equacdes (4) e (5), respectivamente.

Numerosie Decisbe¥erdadeirg Positivos. TP

Sensibiliide= TPR= — = (4)
Totalde Caso Positivo: TP+FN
iy { isB i ' 5)
Especifioilade= TNR= NumerosieDemsoeyerdade?reNegatlvos: TN
TotaldeCasodNegativos TN+ FP

A Figura 8a ilustra um caso hipotético de um cfacsglor A, dada uma variaved, a
gual é transformada em dicotémica: positi\f()le) e negativof(x|N), de acordo com
limiar de deciséo. Este classificador pode cometererro de tipo | ou tipo I, sendo que o
tipo | consiste em classificar como positivo umaoatra negativa, ou seja, erro de falso
positivo (FP). E o tipo Il consiste em classificamo negativo uma amostra positiva, ou seja,
erro de falso negativo (FN). O valog indicado na Figura 8b, o ponto mais proximo para
sensibilidade=especificidade=1 (canto superior estp do grafico), expressa o melhor
compromisso entre sensibilidade e especificidadeca$o do classificador adotar o ponto de

corte 1, o sistema serd menos criterioso, claasific como positivas amostras que ndo tém



35

uma forte evidéncia de serem positivas, sugerintldoeque a taxa de TP aumentara,

enguanto que a taxa FP também aumentara.

———— + Classificador- A
e : = = Classificador-B

= « =Classificador-C

1-especificidade 100%

(a) (b)
Figura 8 — Curva ROC: (a) representacgéo da disgdlouf (x | P) e f(x|N); (b) representacéo dos pontos de
corte indicados na Figura 8a e desempenho delagsificadores distintos por meio de suas curvas
Fonte: Adaptado de Metz (1978)

Além disso, como mencionado anteriormente, é pelssomparar 0 desempenho de
classificadores distintos, calculando a area abda®suas respectivas curvas. A Figura 8b
sugere gue o classificador B tem melhor desempgob@® A que por sua vez é maior que o
C. A area sob a curva ROC pode ser calculada deafeimples através da regra do trapézio
(BRADLEY, 1997).
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5 MATERIAIS E METODOS

O sistema de reconhecimento de padrbes de vazarmdengds natural proposto é
baseado em seis etapas. A primeira etapa consisdquisicdo das imagens padrdes da area
poco, utilizando como sensor a camera descriteeogée 5.1. A segunda, engloba a fase de
pré-processamento dos dados coletados pelo semgmagem, e consiste da segmentacéo da
cabeca do poco, ROI alvo do estudo, pois € onde podrrer um vazamento de GN.
Salienta-se que neste estudo o vazamento é pravatadcionalmente e controlado, ou seja,
é realizada uma simulacdo de um vazamento de GHNc&ira etapa consiste em extrair das
imagens segmentadas, as componentes R, G, B, H{&mponentes dos espacos de cores
RGB e HSI) e selecéo das caracteristicas de erdadelassificadores a serem desenvolvidos
na quarta etapa, sendo o que distingue um clas$ifiacdo outro é a componente dos espacos
de cores (R, G, B, H, S ou, I) que forma a baselaksificador em questao.

Na quarta etapa, é apresentada ao classificadoimagem, que a classifica como
pertencente a uma das classes: imagem sem vazadee@Gid ou imagem com vazamento de
GN. Em seguida, nas imagens classificadas comenoamtes ao grupo de imagens com
vazamento, é determinada a regido onde ocorrewwamento. Por Gltimo, quantifica-se o
tamanho da area correspondente ao vazamento. @miagle blocos da Figura 9 ilustra as

etapas citadas.

Aquisigdo | [ S Extracdo da Extracao
de Regido de da
imagens Interess Caracteristica
T
{x,, %, x }
Com ou Sem —
Quantificacao " ; Deteccéo da vazamento Classificacéo
do Regido com da
vazament Vazament imagen

Figura 9 — Diagrama em blocos do sistema de recimkeato de padrdes de vazamento de gas natural

Nesse capitulo sdo apresentadas as etapas de lngimdaoostradas na Figura 9.
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5.1 AQUISICAO DAS IMAGENS

O método proposto para deteccédo de vazamento dedphicado as imagens obtidas
por meio do CCTV oriundas da camera Yokogawa®, @omé mostrado na Figura 10. O
elemento sensor CCD dessa camera dispde de unhacBesespacial 320 x 24fixels sendo
gue esse equipamento possui de sistema iluminafraseérmelho (IR, do inglédnfrared), o

qual também é objeto de estudo na deteccdo de eatarde GN com reduzidos niveis de
iluminacéo natural.

Figura 10 — Modelo de camera existente na areado petrolifero
Fonte: Yokogawa (2012)

O CCTV trata-se de um sistema ja existente, no gued@imera esté instalada na area
do poc¢o a uma distancia de quinze metros da calmepaco, sendo esta distancia necesséria,
uma vez que o0 equipamento de imagem ndo possuitedsiicas adequadas que o permita

ser operado em &reas classificadas

A Figura 11 ilustra os itens mencionados no paféageamterior, apresentando o
cenario real na qual as imagens foram coletadas.

Camera e sistema
de iluminacéo IR

Painel de controlel
da cameraj§%

Figura 11 — Area do poco petrolifero e sistemagigsizdo de imagens

! Area potencialmente explosiva, devido a existémtgagases, liquidos, poeiras e ou vapores inflaisiave
exigindo precaucdes especiais para a construgstalanao e utilizacdo de equipamento elétrico.
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Como mencionado no inicio desta secdo, as imagentrmo vazamento sao
oriundas de simulacdo de vazamentos de gas naporaimeio da abertura de uma vélvula
agulha, que é utilizada como ponto de tomada pdir@da de amostra de gas, localizada na
cabeca do poco. Visando evitar acidentes ou daoosiedo ambiente, o volume de GN
liberado nas simulagdes de vazamento foi 0 miniea@ssario para coleta dos dados a serem
aplicados neste estudo.

Além da camera Yokogawa® foram utilizados outnasdwarespara aquisi¢cdo das
sequencias de quadros de imagens (video). Em eided camera dispor o sinal nos padroes
NTSC (National Television System Commijtee PAL EPhase Alternating Line foi
empregado uma placa de captura de video MSI® VOXIB,ltonforme Figura 12, cuja
resolucdo maxima é 720x4gbxels sendo entdo estes videos armazenados em notebook
Panasonic® Toughbook S9 que dispbem das seguintdiguracdes: processador Intel® i5-
520M Core™, memoéria RAM de 2 GB e HD de 320 GB.

Cabeca do poco

Camera e sistemd
de iluminacao IR

Placa de capturos==
de video

Figura 12 — Sistema de captura de videos

A aquisicdo das imagens ocorreu entre os dias24 de outubro de 2012, durante
este periodo diversos videos foram capturados erarsdis circunstancias do cenario,
totalizando 01h12min44s (uma hora, doze minutasagenta e quatro segundos), sendo que a
resolucdo dos videos é 320x3#Rels
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Apoés analisar o conteddo dos videos gravados fiomstatado que alguns videos
eram redundantes com relacdo a sua contextualizagfmo de cenario, os quais foram
descartados deste estudo, sendo reduzido o temg@dacdo para 25min31s (vinte e cinco
minutos e trinta e um segundos).

A partir destes videos foi extraido um conjuntonfado por 3.060 imagens,
construido por dois subconjuntos ou duas classrgjos2.000 imagens da classe sem

vazamento e 1.060 imagens da classe com vazangenforme Tabela 5.

Tabela 5 — Conjunto de imagens obtidas da areeetibead

Total de Imagens
Classe
por Classe
SEM VAZAMENTO 2.000
COM VAZAMENTO 1.060
Total 3.060

Essas imagens constituiram a base vetorial dossfitte novidade, bem como foram
utilizadas na fase de testes e validacéo.
No intuito de tornar os filtros de novidade robgstoapturou-se imagens com 0s
mais diversos cenarios, incluindo imagens diurnasternas e com ruidos, tais como chuva e
presenca de pessoas. Esse conjunto de imagensuferinase de treinamento dos filtros de
novidade, aumentando assim a memdéria auto-ass@cisses filtros e, consequentemente, o
poder de classificacdo dos mesmos.
Assim as situacdes, 0s cenarios e tipos de imagenforam capturas e selecionadas
Sao as seguintes:
a. Classe sem vazamento, imagens:
» Diurnas, livres de ruidos;
* Diurnas com a presenca de pessoas em diversa®gmsigquantidades na
area dowellhead
» Diurnas com precipitacdo pluviométrica (chuva);
* Diurnas com presenca de pessoas e chuva;
* Noturnas, livres de ruidos e iluminacédo sem IR;
* Noturnas, com pessoas e sem iluminagéo IR;

¢ Noturnas, com IR.
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A Tabela 6 apresenta o resumo dos tipos de imagsnas respectivas quantidades,
que formam a classe de imagens sem vazamento, starg 2.000 imagens.

Tabela 6 — Subconjunto de imagens que constituelasae: sem vazamento

Classe Periodo Ruido / Situacdo Total de Imagens
Sem Ruido 500
) Com Pessoas 250
Diurno Com Chuva 250
SEM VAZAMENTO Com Chuva e Pessoas 250
Sem Ruido e Sem IR 250
Noturno | Com Pessoas e Sem |R 250
ComIR 250
Total 2.000

b. Classe com vazamento, imagens:
» Diurnas, livres de ruidos;
* Diurnas com a presenca de pessoas em diversa®gmsigquantidades na
area dowellhead
» Diurnas com precipitacdo pluviométrica (chuva);
* Diurnas com presenca de pessoas e chuva;
* Noturnas, livres de ruidos e com iluminacéo IR;

* Noturnas, com pessoas e iluminagao IR;

A Tabela 7 apresenta o resumo dos tipos de imagenas respectivas quantidades

gue formam a classe de imagens com vazamento, stenpar 1.060 imagens.

Tabela 7 — Subconjunto de imagens que constituelasae: com vazamento

Classe Periodo Ruido / Situagao Total de Imagens

Sem Ruido 250

) Com Pessoas 200

Diurno Com Chuva 250

COM VAZAMENTO :
Com Chuva e Pessoas 60

Sem Ruido e Com IR 200

Noturno
Com IR e Pessoas 100

Total 1.060
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5.2 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta etapa as 3.060 imagens (conjunto global)mfosagmentadas, dentro do
cenario de 320x24pixels a regido de interesse que englobem apenas aa@rgaeendida
pela arvore de natal, no intuito de reduzir falsositivos oriundos de regides que contenham
nuvens do “céu” que sdo “similares” ao vazamentgae natural, assim como reduzir 0s
ruidos provocados pela vegetacao presente, confexamaplificado Figura 13a.

Como a camera que capturou as imagens é fixa,raapbeado umoffsetX1, Y1,

X2, Y2 a uma imagem do conjunto global, o mesfisetpode entédo ser replicado as demais
imagens do conjunto global de imagens sem danofiltem de novidade. Diante desta
situacdo determinaram-se os pontosoffset apresentado na Figura 13b, de tal forma a
reduzir ao maximo possivel a quantidade de vegetag&Bente na ROI, assim como o céu, o
gue resultou na ROI da Figura 13c, cuja dimensB®4&160pixels tal reducao foi replicada
as demais imagens do conjunto global utilizando totina desenvolvida no Matlab®.

1 aft=et 30 5: slaoftzet |0 4
Yiofsat 28 = i

Sire
160184

w2 offset {28 5:

i

Figura 13 — Segmentacado da ROI: (a) imagem origiadrea do poco, (bffsetsaplicadona imagem original e
(c) ROI resultante.
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5.3 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

O sistema desenvolvido neste estudo busca determquia das componentes
relacionadas aos espacos de cores RGB e HSI qimmuhssifica um vazamento de gas
natural.

A camera do CCTV fornece imagens no espaco de €B#s favorecendo assim a
extracdo das matrizes correspondentes as compsrientd e B, posteriormente através de
rotina desenvolvida no Matlab®, séo extraidas asaike matrizes referentes as componentes
H, S e | do espaco de cor HSI.

Portanto, a partir dessas seis componentes R, @, B,e | é possivel formar seis
distintos filtros de novidades, sendo que o querelifcia um filtro do outro € justamente a
componente com a qual o filtro de novidade foina€eo, ou seja, a componente que forma a
sua base.

Logo, a partir desde ponto de trabalho os filtresndvidades passaram a receber a
seguinte nomenclatura:

* Filtro de novidade R, cuja base é formada pela corapte R do espaco do RGB;

* Filtro de novidade G, cuja base é formada pela com@pte G do espaco do RGB;

 Filtro de novidade B, cuja base é formada pela corapte B do espaco do RGB;

* Filtro de novidade H, cuja base € formada pela corepte H do espaco do HSI;

» Filtro de novidade S, cuja base é formada pela coemie S do espaco do HSI;

+ Filtro de novidade |, cuja base € formada pela aomapte | do espaco do HSI;

Consequentemente, a Tabela 6 passa a ser compdelmerdim as componentes de

RGB e HSI, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Subconjunto de imagens/componentesanstittiem a classe de imagens sem vazamento

; Ruido / Total de Filtro de Novidade
Classe Periodo . ~
Situacéo Imagens| R G B H S |
Sem Ruido 50( 500 500 500 500 500 500
Com Pessoas 250 250 250 250 250 250 250
Diuno | com Chuva 250 250 250 250 250 250 250

Com Chuva e 250| 250 250 250 250 250 250

VAZ/fl\ﬁEANTo Coosons
Sem Ruido e 250| 250/ 250 250 25p 250 250

Sem IR
Noturno| COMPessoas)  o54 | 550/ 250 250 250 250 250

e Sem IR
Com IR 250| 250 250 250 250 2%0 250

Total 2.000{ 2.000 2.00p 2.000 2.0p0 2.900 2.000
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O mesmo ocorre com a Tabela 7, sendo complemegtadaas componentes de
RGB e HSI, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Subconjunto de imagens / componentesangituem a classe de imagens com vazamento

Ruido / Total de Filtro de Novidade
Classe Periodo . ~
Situagéo Imagens
R G B H S |
Sem Ruido 25( 250 250 250 250 250 250
Com Pessoas 200 200 200 200 200 200 200
Diurno | Com Chuva 250 250 250 250 250 250 250
COM ggg;zu"a e 60| 60| 60 60 60 60 60
VAZAMENTO .
Sem Ruido e 200| 200/ 200 200 200 200 200
ComIR
Noturno c R
Pom € 100| 100/ 100 100 100 100 100
essoas
Total de Imagens da Classe: COM
VAZAMENTO 1.060| 1.060 1.06( 1.060 1.060 1.060 1.060

5.4 CLASSIFICADOR BASEADO EM FILTRO DE NOVIDADE

Para cada uma das caracteristicas (R, G, B, Hl) Soedesenvolvido um filtro de
novidade especifico, como mencionado na sec¢aoi@ntérdependente das caracteristicas
(componente que constitui a base do filtro de reml&), a aplicacdo do filtro de novidade
para detectar vazamentos de GN compreende 0S t&eypassos:
1. Compor um conjunto original da dados da componente Y (R, G, B, H, S ou )
pertencentes a classe sem vazamento de GN. Estes dao utilizadas para
formar osm vetores{x,,x,,..X, }, do filtro de novidade Y (R, G, B, H, S ou I);

2. O conjunto de vetore{;xl,xz,..xm} sera obtido conforme descrito por Costa e
seus colaboradores (2011);

3. Na sequéncia, o0s vetoreéxl,xz,..xm} sdo submetidos a equacédo (2)
(treinamento), a fim de se obter os vetores orta'@olﬁvl,vz,...vm}, cujo
procedimento foi previamente descrito na secao 4.1;

4. Dado um vet0|{x}, sua componente “novidade” é calculada como oop@ss1)

do processo descrito na etapa (2), ou sefy,.,, tal como descrito na equagdo

(3). Sendo que a magnitude do vet®r, |X|, € usada como medida de
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dissimilaridade. Quanto menor a magnitude do ve&tpmais préximo sera para
a base{v,v,,...v,}OR", ou seja, a partir do valor d| a imagem sera

classificada como contendo ou ndo vazamento de GN.

Seguindo esta metodologia, na formacdo da baseltdn de novidade R foram
utilizadas as componentes R da classe sem vazameanbase do filtro de novidade G foram
utilizadas as componentes G da classe sem vazaneelasim por diante para os demais
filtros de novidade (B, H, S e I), conforme meneaida na secao 5.3.

A seguir é apresentada a metodologia para obtesigduelhor valor de limiar de

classificacdo, que é baseado no vanr||i'z]Ha, como também a metodologia adotada para

determinar o desempenho dos classificadores, addsevolvidas por meio de rotinas no
Matlab®.

5.5 METODOLOGIAS PARA TREINAMENTO E TESTE.

Para alcancar o objetivo de identificar qual congm@ dos espacos de cores (RGB e
HSI) produz um classificador com o melhor desempeh necessario definir uma
metodologia para treinamento e teste. Alguns cuslalbvem ser tomados ao se projetar os
conjuntos de treinamento e teste no sentido de obselltados confiaveis de desempenho.
Um primeiro cuidado é o de nao utilizar o mesmojuaio de treinamento para realizar 0os
testes do classificador. Nesse caso o desempendlgaliitmo serd demasiadamente otimista,
sendo esta falha conhecida como “taxa de erro iafgére

Outra situagdo que também pode mascarar o desempienhlgoritmo € quando
apos a etapa de testes e obtencdo do desempeoiab diei um algoritmo, sdo realizadas
modificagcbes nos parametros do algoritmo no intuleo melhorar esse desempenho, e
posteriormente s&o realizadas uma nova bateriastiestcom o0 mesmo conjunto utilizado no
teste inicial (antes das modificacdes no algoritnNBsse contexto, 0 que se procura € tao
somente aperfeicoar o desempenho do classificagloiefao conjunto de teste. Assim, pode-
se afirmar que o conjunto de teste “passa” a fpadge também do treinamento do algoritmo,
O ideal é que se mudem os conjuntos de treinangetgste sempre que houver alteracdo dos
parametros do algoritmo.

Para o treinamento e teste diversas metodologidsnpcser utilizadas quanto a

utilizacdo dos dados disponiveis. Supondo que assteflisponiveisn amostras para



45

treinamento e teste. Quando o numeré pequeno utiliza-se a metodologia “deixa uma de
fora” (leave-one-oyt que consiste em treinar o classificador eethamostras e testar can
amostra que ficou de fora do treinamento. Repetsse processovezes e depois se extrai
um valor de desempenho médio. Quandbgrande pode-se utilizar a metodologia “metade-
metade” fioldou), que consiste em utilizar metade dos dados pairsamento e metade dos
dados para teste. No caso intermediario, utilizasmetodologia de “validacdo-cruzada”
(crossvalidation). Nessa ultima metodologia, separa-se uma pastelados para treinamento
e outra para teste, por exemplo, 80% dos dadogneamamento e 20% para teste. Com esses
percentuais, o processo € repetido 5 vezes. Nbdintdédm-se um valor de desempenho médio
(BOWYER, 2000).

Este trabalho adotou-se a metodologia metade-met¢adevirtude quantidade

significativa de imagens (3.060 imagens) que forrmeaszonjunto global de imagens padrdes.

5.5.1 Método Metade-Metade ddoldout

De posse dos conjuntos de dados, conforme aprdssntas Tabelas 8 e 9, o banco
de dados de cada componente foi dividida randonaoggmem duas partes iguais, formando
entdo dois subconjuntos A e B. Logo para cada caemge havera dois filtros de novidade,
por exemplo, o filtro de novidade R, foi treinadorcuma base constituida pela metade A das
imagens da componente R sem vazamento e o outmtféinado com uma base constituida
pela metade B das imagens da componente R sem eaizade GN.

A etapa seguinte ao treinamento, o teste de umo fie novidade consistiu em
realizar o treinamento com o conjunto A e testde ddtro com o conjunto B. Outro
classificador foi treinado com o conjunto B e tdestao conjunto A. Entdo, dado o
desempenho (AUC) dos dois classificadores é calauta média entre eles e definido o
desempenho global do classificador, conforme duastma Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do método de formédo& conjuntos de treinamento e testes do fikkro d
novidade
Fonte: Adaptado de Bowyer (2000, p. 584)

divididos em dois grupos (A e B), conforme apreseéatna Tabela 10.

Pela definicao ilustrada na Figura 14, o banco aldosl das Tabelas 8 e 9 foram

Tabela 10 — Divisdo do banco de dados da compoeenténis grupos: A e B

%18 Filtro de Novidade
28 Ruido / R G B H S I
O| Q| Swacdo | A | g | A | B | A|B|A|B|A|lB|A]|SB
SemRuido | 250 250 250 250 250 250 250 250 [250 [2500 | 2250
o | COm 125| 125 125 12§ 126 125 125 1p5 125 125 125 125
€ | Pessoas
=
E A | comChuva| 1258 125 125 125 125 1p5 125 125 125 |125 |12%5
©
N (P:h“"ae 125| 125| 125 128 125 125 125 125 125 125 125 125
> ESSOGS,
£ SemRuido |\ 1551 195! 195 124 125 125 125 185 125 125 25 125
() o e Sem IR
o £ | Com
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Z | SemIR
Com IR 125| 125 128 126 125 125 15 125 125 125 |1285 1
SemRuido | 125| 125 125 12§ 125 125 125 195 125 125 125 125
gl o|Som 100 100| 100 100 100 100 100 1p0 100 100 100 100
% £ Pessoas
E| D |comChua| 129 125 125 125 125 1p5 125 125 (125 (125 |12%5
N
©
> ComChwa| 4,1 55| 30| 300 3d 30 30 30 30 30 B30 30
e Pessoas
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ol ¢ eeC”;m‘#{o 100| 100/ 100 100 100 100 100 100 100 100 00 100
3
o
2 | ComiRe 50| 50| 50/ 500 5§ 50 50 50 50 30 50 50
Pessoas
Total 1530 1530 1530 153 1530 1530 1530 1530 1630 153630 L 1530
ota 3.060 3.060 3.060 | 3.060 3.060 3.060
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5.6 DESEMPENHO DO CLASSIFICADOR

Aplicando os conceitos da curva ROC aos seis dildle novidade, o limiar de

decis&o,|X|, foi incrementado em passos de 0,02, entre ovaitef0,1] constituindo entéo

51 limiares.

Para cada um desses 51 diferentes limiares foréinoslseus respectivos valores de
TP, FN, TN e FP, e a partir desses calculadas xas tde sensibilidade e especificidade
através das equacoes (4) e (5).

Em seguida, utilizando os valores de sensibilida&deespecificidade, foram
construidas duas curvas ROC para cada filtro dedade, conforme ilustrado na Figura 15,
sendo entdo calculada a area sob cada curva (Aligando a regra do trapézio.

O desempenho global de cada filtro de novidadedéderminado calculando-se a
média aritmética da AUC das duas curvas do reseftitiro, conforme equacéo (6).

1 B
Deraor = 2, AUCKY) (6)

O proximo passo foi definir o melhor ponto de cdqrkg) em todas as doze curvas

ROC, que segue a seguinte logica: seis filtrosalédade e cada filtro possui duas curvas

ROC, totalizando doze curvas. O limigr indicado na Figura 8b, é o ponto da curva ROC

mais proximo ao ponto TPR=TNR=1, ou seja, aqueke ppssuir a menor distancia até o
ponto TPR=TNR=1, sendo o melhor ponto de corteldssiicador, conforme elucidado na

Figura 15.

TPR=TNR=1

1 4 Diss TPROXE),TNR (X)) oo
‘\ JTPRIKOTHROS) ..
‘/ ‘
TPRX) |- e o ~.-"
‘ S Xc
o i i
= i
I |
v i
] i
S ]
= i
- L e Curva ROC
o !
= ;
w H
c i
v ]
“ ]
]
]
i
0 i
0 1-THR(Xd)  1-especificidade=THR' 1

Figura 15 — Curva ROC: determinag&o do melkpr
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Portanto, dada uma curva ROC, para todos os pofiBR(x), TNR’(x.)]

determinados pela variagéo do limigr foi calculada a distancia destes pontos até oopont
TPR=TNR=1, através da equagédo (7)xoque obteve a menor distancia foi considerado a

limiar 6timo para filtro de novidade em questéo.

Distancigx, ) = (1~ TNR(x,))? + (1~ TPR(x, ))? 7)

Como foram construido para uma mesma componente fiiwos de novidade,

consequentemente ha duas curvas ROC exjo@imos: x, 6timo da curva ROC do Grupo
A e outro x, 6timo da curva ROC do Grupo B. § global da componente foi determinado

aplicando uma média simples aos dris(Grupo A e Grupo B).

Outras informacdes podem ser obtidas a partir beldade confuséo (Tabela 4) e
curva ROC para se determinar a variabilidade dssiflaador, tal como o erro médio relativo
dentre outras métricas (BOWYER, 2000). Neste trabébi utilizado o erro padrao (SE, do
inglés: Standard Errof da AUC (HANLEY e MCNEIL, 1982), referente ao dasyadréo
em virtude da acuracia=AUCE e o tamanho da amostra utilizada nos testes dsifatador,

amostra esta constituida por uma quantidade detam@em vazamento ou normaig,) e

outra por amostra com vazamento ou anom(ali§). A partir destas informacoes foi

determinado o erro padrao de cada curva ROC par dasi equacdes (8), (9) e (10).

7,
lem (8)
2
Qz—m %)
SE:\/@[ﬂl—Hﬁ(nA—l)[ﬁ?]l —D:]92)+(nN -1)0Q, - 6?) (10)

Onde, Q, corresponde a probabilidade de duas imagens aimrmscolhidas
aleatoriamente serem classificadas com maior St#pedo que uma imagem normal
aleatoriamente escolhida, @, corresponde a probabilidade de uma imagem anormal,

escolhida aleatoriamente ser classificada com nsaigpeicdo do que duas imagens normais
aleatoriamente escolhidas (HANLEY E MCNEIL,1982).
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Apoés a coleta e andlise dos resultados de desempentiesenvolvido o sétimo e
oitavo filtro de novidade, ambos baseados na coemgerkR tendo como base de treinamento
o grupo B. No sétimo filtro de novidade, cuja nowiatura é filtro de novidade R1, foram
excluidas da fase de teste as imagens noturnasveaamento. Ja no oitavo filtro de
novidade, cuja nomenclatura é filtro de novidade feam excluidos dos testes as imagens
noturnas com e sem vazamentos, e entao foi avadiadsposta de ambos os filtros via curva

ROC e demais métricas.

5.7 ESTUDO SOBRE EXISTENCIA DE CORRELACAO LINEAR ENTRE NIVEL DE
VAZAMENTO REAL E O DETECTADO NA IMAGEM

Como mencionado anteriormente, a simulacdo dosme@as de gas natural
ocorreu por meio da abertura de uma valvula aguitilzada como ponto de tomada para
retirada de amostra do gas, localizada na arvoreati. A jusante desta tomada e montante
foram instalados dois instrumentos indicadoresaastnissores de pressao diferencial, os
quais forneceram o volume de gas liberado durastestes.

Apés definido o melhor classificador, diversas ierag contendo diversos niveis de
vazamento foram apresentadas a este classificadqual segmentou a ROI contendo o
vazamento, conforme descrito na se¢éao 4.1.4.

Posteriormente, para cada imagem contendo nivésedies de vazamento foi
realizada contagem de todos pigels da ROI classificados como “com vazamento”. Os
resultados da contagem pixelsforam comparados com o volume do GN liberado daran

simulacdo de vazamento, e estes resultados seegeafados no decorrer desta dissertacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo esta organizado da seguinte formarinaeira se¢cdo sdo mostrados
todos os resultados decorrentes da utilizacdo i@ fde novidade para deteccdo de
vazamento de GN e demais objetivos explanados ragp ldesta dissertagdo. E a segunda
secao versa sobre a discussao dos resultadossobtido

6.1 RESULTADOS

6.1.1 Base de dados utilizada

Conforme descrito nas Tabelas 6 e 7, em diversadi@ies e cenarios foram
capturadas as imagens da areamvétihead a fim de se construir uma base de treinamento
sélida, mediante o incremento de mais informa¢cdesemodria auto-associativa do filtro de
novidade, j& mencionado na secédo 5.1 desta diggerta

Conforme ja colocado na metodologia, nesse tralfaltaon usadas imagens diurnas
e noturnas, com ou sem a presenca de ruidos, todtss de chuva e presenca de pessoa
humana. A Figura 16 apresenta alguns destes cenério

Figura 16 — Amostra de imagens coletadas da argagm (a) diurna livre ruido, (b) noturna livre médo e
sem IR, (c) noturna com vazamento e IR, (d) diwora chuva, (e) diurna com chuva e vazamento, (fndi
com vazamento, (g) diurna sem vazamento e comaesfy diurna com chuva e pessoa

A maior dificuldade encontrada na aquisicdo dasgena foi em sincronizar a
disposi¢éo do profissional habilitado para execasasimulacbes dos vazamentos e a equipe
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responsavel pas gravacbes com as condi¢gBes climéticas adeqipois durante os dias
gravacdo as precipitagfes pluviométricas que aeomrena regiacdo poco foram de cur
duracdo, em compensacdo em todos os houve chuvaOutro ponto de atencdo a
impossibilidade de aquisicdo de imagens sob a msigconfiguraca: com vazamento,
periodo noturno duminacéo artificial visivel o ser humano, poisesta configuragdo have
o risco de acidentes em virtudo refletor ndo seadequado para area clificada. Entretanto,
foi possivel capturar as imagens nesta configuragéstituindo o refletor em questdoo
refletor IR, instalado erarea nao classifica.

O banco de imagerfoi composto por 3.060 imageersde cada imagem ' extraida
a regiao de interessesaas respectivas componentes R, G, B, H, S e Ig&& 17 ilustra a

extracdo da ROI e suasmponentereferente a Figura 16a.

g LR
(d) (e) ®

Figura 17 -Componentes R, G, B, H, S e | extrisda imagem 17(a): (a) componente R, (b) componen(e)!

componente E (d) componente H, (e) componente S e (f) comporie

6.1.2 Resultados dos filtros de novidi R, G, B, H, S, |, R1 e R2

Como mencionado nmetodologia do treinamentos dados de cada compone
foram divididosrandomicamente em duas partes iguais, formando doid subconjuntc(A

e B) conforme Tabela 10. onsequentementBa duas curvas ROfpara cada filtro de
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novidade. Portanto, nestecao sao apresentadosresultados obtidoem cada filtro de
novidade.

6.1.2.1 Da dstribui¢cdo de especificidace sensibilidade&os filtros de novidacs

Conforme explanadna fundamentacaea, formacao da curva R( se da mediante os
dados de especificidade e sensibilidobtidos em funcéo da variacaolimiar.

Os graficos dag-iguras 8a e 18b apresentamdistribuicdode especificidade e
sensibilidade fornecidgselofiltro de novidade R, sendo gyeimeiro grafico é referentao
filtro de novidade Rreinadopelo subconjunto A e testado pelobconjunto |, e 0 segundo

treinado pelo subconjun® e testado pelo subconjunto A.
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Figura 18 -Distribuices de especificidade e sensibilidad€&ittoco de Novidade R de acorccom o grupo que

formou a base do filtro: (a) base formada pelo g (b) base formada pelo grup

Seguindo o raciocinioo paragrafo anterior, os graficoss Figuras 19a e 19b,
Figuras 20a e 20b, Figurdda e 21b, Figuras 22a e 2HBguras 23a e 2., Figuras 24a e 24b
e Figuras 25a e 25presentados a segséao referentes distribuicdode especificidade e

sensibilidaddornecidos pels dos filtros de novidade G, B, H, SR1 e R, respectivamente.



53

© o o o o o
X o > N ® o~
T T T T : : T
H
i
H

especificidade & sensibilidade

especificidade & sensibilidade

o
[N}
T

o
T

=== Especificidade
------- Sensibilidade

K Especificidade
------- Sensibilidade
= - =y mmpm
05 06 07 0.8 0.9 1 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.8 1
threshold threshold

=

o
i
i
i

I
0.1 02 03 0.4

(a) (b)
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Figura 22 -Distribuicdes de especificidade e sensibilidadé&ittoco de Novidade¢S de acordccom o grupo que

formou a base do filtro: (a) base formada pelo griie (b) base formada pelo grup
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Figura 23 -Distribuic6es de especificidade e sensibilidadé&ittoco de Novidaded de acordccom o grupo que
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Figura 25 -Distribuicdes de especificidade e sensibilidad&ittoo de NovidadeR2: base formada pelo grupo
B, excluidas dos testes as imagens noturnas com eazment

6.1.2.2 Do desempenho dos filtros de novidR, G, B, H, S, I, R1 e |

Depois deconstituidos os valores de especificidade e sdidsibe a apresentados
secdo 6.1.2. desta dissertacdo,ram tracadas as curvas ROC aea filtro de novidade
proposto.

Os graficosque serdo apresentados a seforam formados pelesobreposicado das
duas curvas ROC dfltro de novidade em analisélos graficos também < fornecidos
limiares ideaigle cada curva o limiar global do filtro, assim comoAJC de cada curva e a

AUC global do filtro de novidade em ques.

Curvas ROC: Componente R (RGB) - Grupos Ae B

S o
3 AUC(R Grupo A)= 0.99253
3 o5 AUC(R Grupe B)= 0.97802
@ AUC(R)= D.98527
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0.3H threshold R= 0.07
0.2H
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—-@—Threshold A

- —&-=Threshold B
ot I I I 1 I T

1 1 T
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Figura 26 -Desempenho do Filtro de NovidaR: curvas ROGQIo grupo A e B da componentt



Curvas ROC: Componente G (RGB) - Grupos Ae B
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Figura 27 - Desempenho do Filtro de Novidade GrasiROC do grupo A e B da componente G

Curvas ROC: Componente B (RGB) - Grupcs A e B
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Figura 28 - Desempenho do Filtro de Novidade HvasiROC do grupo A e B da componente B
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Curvas ROC: Componente H (HSI) - Grupcs Ae B
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Figura 29 - Desempenho do Filtro de Novidade GrasiROC do grupo A e B da componente H
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Figura 30 - Desempenho do Filtro de Novidade S:asiROC do grupo A e B da componente S
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Curvas ROC: Componente | (HSI) - Grupos Ae B
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Figura 31 -Desempenho do Filtro de Novidade urvas ROGJo grupo A e B da componen

Alguns resultados adicionais foram obtidos, proedoaavaliar o efeito das image
noturnas excluindo dos testes as imagens nott. Para obtencdo do gréafico apresentad
Figura 32 retirowse do grupo de imagens de teste as imagens nocom vazamento. Para
obtencdo do grafico apresentado Figura 33 retirose do grupo de imagens de teste
imagens noturnas com e sem vazam

Excluidas dos testes as imagens noturnas com vazamento
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Figura 32 -Desempenho do Filtro de Novidade Rurvas ROQlo grupo B da componentg, excluidas dos
testes as imagemnoturnas com vazamento de GN



Excluidas dos testes as imagens noturnas sem e com vazamento
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Figura 33 -Desempenho do Filtro de Novidade Rurva ROCdo grupo B da componente, excluidas dos
testes as image noturnas com e sem vazamento de GN

6.1.2.3 Do resumo do desempenho dos filtros de novidade R, 14,3, |, R1 e R2

A Tabela 11 retrata as inforndes das métricas obtidas eada filtrode novidade,

por meio de suagspectiva curvas ROC.

Tabela 11 -Resumo das métricas de desempedos filtrosde novidade R, G, B, H, S, I, Rl e

Filtro d Grupo de treinamentc Limi AUC
Novidade __Grupo A __GrupoB médiodo Filtro | média do Fitro
Limiar AUC Limiar AUC
R 0,08 | 99,25 % 0,06 97,802 % 0,07 98,527 %
G 0,10 | 97,82{% 0,08 97,273 % 0,09 97,550 %
B 0,10 77,11(% 0,08 78,626 % 0,09 77,868 %
H 0,28 66,918Y% 0,28 64,260 % 0,28 65,589 %
S 0,54 | 28,57 % 0,16 69,956 % 0,35 49,264 %
I 0,10 98,81: % 0,08 98,065 % 0,09 98,439 %
R1 -- -- 0,08 98,955% -- --
R2 -- -- 0,08 98,919% -- --

A ultima coluna da Tabela 11 expressa a AUC gl¢aaliraria média do filtro ¢

novidade) em funcdo da componente utilizada pdlm,.fisendo determinada a partir
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equacao (6). Ja a penultima coluna desta tabelfeéente ao valor médio dimiar obtido a
partir da média aritmética dos limiares do Grupe &rupo B, sendo que para o filtro R1 e
R2 néo ha valores médios de limiar e AUC, ja quee®§ltros sédo baseados apenas no Grupo
B, conforme sera elucidado nas analises.

Apéds determinados os melhores limiares de decia@aurvas ROC, foram obtidos
os valores de sensibilidade e especificidade dedaccom esses limiares de decisdo, com
base nas distribuicbes de especificidade e sadsithd apresentada na secdo 6.1.2.1, estes

valores estao tabulados na Tabela 12.

Tabela 12 — Especificidade e sensibilidade dawéilde novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2

Nth/r%:ge Grupo da base Limiar Sen(§rigilg()jade Esp(e_lc_:’i\lji;i)dade [TPR-TNR|
A 0,08 0,961 0,964 0,008
R B 0,06 0,923 0,951 0,028
A 0,10 0,944 0,959 0,015
© B 0,08 0,925 0,95¢ 0,033
A 0,10 0,687 0,814 0,127
° B 0,08 0,676 0,997 0,321
A 0,28 0,540 0,73( 0,190
i B 0,28 0,542 0,69¢ 0,154
A 0,54 1,000 0,285 0,715
° B 0,16 0,563 0,84" 0,282
A 0,10 0,966 0,94( 0,026
! B 0,08 0,940 0,912 0,028
R1 B 0,08 0,965 0,957 0,008
R2 B 0,08 0,961 0,957 0,004

6.1.2.4 Do erro padréao das curvas ROC dos filtros de nog@®, G, B, H, S, |, R1 e R2

Aplicando as informacgfes contidas na Tabela 11gasmges (8), (9) e (10) foi

possivel determinar o erro padrdo (SE) dos classifires, conforme apresentado na Tabela
13. Ressalta-se que os valoresngee n,, utilizados para calcular SE, foram 1.000 (imagens

sem vazamentos) e 530 (imagens com vazamentos¢nmefeao tamanho das classes sem

vazamento e com vazamento, respectivamente.



61

Tabela 13 Erro padréo dos filtros de novide SE por grupo de treinamenté € B) e SE global do filtro*

. Grupo de treinamento AUC
Filtro de Grupo A Grupo B médiado SE global
Novidade b b i do Filtro*
AUC SE AUC SE Filtro
R 99,2539 | 0,2651%| 97,8029%  0,4532% 98,527 % | 0,3717%
G 97,8289 | 0,4505%| 97,273%  0,5041% 97,550 9 0,4781%
B 77,1109 | 1,3342%| 78,626%  1,3011% 77,868 9 1,3180%
H 66,918% | 1,4921%| 64,260% 1,5170% 65,589 9 1,5053%
S 28,5719 | 1,3067%| 69,956%  1,4558% 49,264 9 1,5490%
I 98,8139 | 0,3339%| 98,065%  0,4255% 98,4399% | 0,3825%
R1 - -- 98,955%| 0,3134% -- -
R2 - -- 98,919%| 0,3187% - -

* Calculado a partir das equacdes (8), (9) e, utilizando a AUC médido Filtrc.

6.1.3Segmentacdo do vazamento de (nas imagenglassificadas comertencentes a

classe convazament

Apés constatacdo do desempenho dos s de novidadeapresentc-se diversas
imagens da classe com vazamento ao filtro de ndgiR (baseformada pelas imagens
grupo A. Conforme esperac o filtro as classificou com@ertencente a classe com
vazamento Seguindo a fundamentagcéo apresentada na secdo essas imagens foram
binarizadas,segundo 0 seguinte critérios pixels pertencentes &lass: sem vazamento
assumiram o valo® e ospixels pertencentea classe com vazamento o valor 1, confo

ilustrado na Figura 34.

T

(e)
Figura 34 -Segmentacdo do vazamento: (a) imagem d, (b) imagem 35&inarizada; (c) imagem notur; (d)

imagem 35c binarizada;)(@nagem noturna com pessogf) imagem 35éinarizad;; (g) imagem com chuva,;
(h) imagem 35g binarizada
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6.1.4 Correlagcédo entre vazamento e quantidadepixels classificados coo pertencentes a

classe com vazamel

Durante asimulacdes e vazamento de GN nivel de gas liberadpara atmosfera
foi registrado atravéslos instrumentos indicadores de pressao difer, sendo entdo
coletadas as imagedsirantt os niveis de vazamento: 0,25; 0,50; 03,0 litro/hora. Estas
imagens foram apresentadas ao filtro de novidafgupo A), o qual segmentou e classific

ospixelspertencentes @asse com vazamento, confol amostragpresentacs na figura 35.

(b)
Figura 35 -Segmentacao do vazame em diferentes niveis de vazamed@GN, expressos em litros / h: (a)
0.75, (b) 0.50, (c) 0.25 e (d) 1.0

A Tabela 14expressco total depixelsdasimagens da Figura5 determinado pelo
classificador como pertencenta classe com vazamenteendo queestes resultados serao

discutidosna secao discusst.

Tabela 14 Nivel do vazamento e quantidadepixelsclassificados como com vazame

. Total de pixels Imagem de
Nivel dovazamento C ferénci

(litros/hora) om reterencia
vazamento Figura 35

0,2t 7.660 (a)

0,5C 9.141 (b)

0,7t 7.405 (c)

1,0C 8.546 (d)
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6.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.2.1 Das distribui¢cdes de especificidade e sensibilidade

A partir dos limiares de decisdo (Tabela 12) olstidelas curvas ROC foi possivel
constatar que o filtro de novidade R (Grupo A) poss melhor dessemelhanca entre
especificidade, com valor de 0,969, e sensibilidamsm valor de 0,961, resultando na
diferenca de 0,008. Logo, este filtro possui TNRRTFEsta caracteristica pode ser
considerada prejudicial quando se trata em deteetzamentos de gas natural, pois este
classificador esta propenso a cometer o erro tjplseja, erro de falso negativo (FN).

O filtro de novidade G (Grupo A) possui a segundaiom diferenca entre
especificidade (0,959) e sensibilidade (0,944) ltasdo na diferenca de 0,015. Quando
comparados os valores de especificidade e sedsitdideste filtro com o filtro de novidade
R (Grupo A), em ambas as caracteristicas TPR e TNi®yo de novidade R (Grupo A) é
superior.

O terceiro melhor filtro foi o filtro de novidade(Grupo A) com elevada diferenca
TPR-TNR=0,026, baixa especificidade (0,940), e ibditlade com valor de 0,966,
cometendo o erro de classificacdo do tipo |, orgqueontexto do problema pode ser aceitavel
guando se trata de detectar um vazamento de gaslnatois ele classifica como positivas
imagens que ndo contém vazamento.

Normalmente, as caracteristicas de sensibilidagpecificidade sdo antagonicas, o
que torna dificil elevar a capacidade do classificeem detectar os casos TP sem prejudicar
o poder do classificador em detectar os casos oI, g sensibilidade e especificidade sao
inversas, o que significa que a medida que aunzes¢msibilidade, a especificidade diminui e
vice-versa (PARIKHegt al 2008).

Entretanto, esta proporcionalidade entre sensituibde especificidade pode néo ser
linear, fato este constatado na distribuicdo dee@Bpidade e sensibilidade do filtro de
novidade S, ilustrada nas Figuras 22a e 22b, oadeosstatou que entre os limiares de
deciséo 0,24 e 0,54 a especificidade se mantewstaterenquanto a sensibilidade aumentou.
Tal fato culminou para a curva ROC do filtro degBupo A) se manter proximo ao eixo das

abscissas, resultando um valor de AUC=28,57%.



64

6.2.2 Do desempenho dos filtros de novidade

Conforme definido por Hanley e McNeil (1982), ased a curva ROC (AUC) mede
a probabilidade das anormalidades serem corretem@antificadas, em um conjunto de
imagens aleatorias.

Portanto, apés determinadas as curvas ROC dassfdi novidade R, G, B, H, S e |
ilustradas nas 6.1.2.3, e suas respectivas métniaascritas na Tabela 11, foi possivel
determinar que o filtro de novidade que melhorsifes um vazamento de gas natural, entre
os demais, é filtro de novidade R, pois este fiftppesentou o maior valor médio de AUC =
98,527%, ques demais filtros propostos.

O segundo melhor filtro de novidade é o filtro hrcédUC=98,439%, seguido pelos
filtros G com AUC=97,55%, filtro B com AUC=77,868%ltro H com AUC=65,589% e por
fim com AUC=49,264% o filtro S.

Ao se avaliar os filtros de novidade por grupo r@enamento (A e B), verificou-se
que nao houve mudanca de posicao dos filtros dielade do Grupo A, sendo que o filtro de
novidade R obteve AUC=99,253%, seguido pelo filtraom AUC=98,813%, G com
AUC=97,828%, filtro B com AUC=77,11%, filtro H corAUC=66,918% e filtro S com
AUC=28,571%.

Apesar do baixo valor da AUC do filtro S, esterdiltem um valor de dessemelhanca
maior que o filtro H, quando analisado o complermenta AUC de S, ou seja, AUC'=1-
AUC=71,429%. Entretanto, este filtro inverte a d&oj ou seja, ao apresentar uma imagem
com vazamento ele a classifica como sem vazamem@smo ocorre para uma imagem sem
vazamento, que ele a classifica como com vazaméogo, se a decisao do filtro S for
invertida o mesmo terd uma acuracia de 71,429%.

Ja no grupo B, a ordem dos filtros foi alteradegmjo ao seu poder de decisdo. O
melhor filtro de novidade foi o filtro I com AUC=385%, seguido do filtro R com
AUC=97,802%, filtro G com AUC=97,273%, filtro B coMUC=78,626%, filtro S com
AUC=69,956% e por fim filtro H com AUC=64,26%. Loganalisando os filtros em termos
do grupo B de imagens que foram a base de treinantestes classificadores, o filtro de
novidade | (Grupo B) possui uma AUC (desempenhapintaie filtro de novidade R (Grupo
B).

Diante desde dilema, os erros das curvas de antgsupos (A e B) de todos os
filtros foram calculados e expressos na Tabel&Nd3Grupo A, os dois filtros que apresentam
menor erro padrao (SE) sao os filtros de novidadel Rsendo que SE(R)=0,2651% e SE(l)=
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0,3339%, respectivamente. E no grupo B, os ddmdilgue apresentam menor erro padrao
(SE) também sao os filtros de novidade R e |, cd(R$= 0,4532% e SE(1),4255%,

respectivamente. Aplicando a média simples aos elodiltro R e |, observou-se que o erro

padrdo médio do filtro de novidade Rﬁﬁ) = 0,00359%, enquanto do erro do filtro de

novidade | éSE(I )=0,00379%, ou seja, o erro do filtro | € maior guR.o

Ainda assim foi calculado o erro global destes ditiros utilizando a AUC global
de cada filtro aplicada as equacdes (8), (9) e (EQultando em SE(1)6,3825% > SE(R)=
0,3717%.

Portanto, por esses subsidios cientificos, admitige o Filtro de Novidade R é o

gue melhor classifica vazamentos de gas naturainaxgens digitais.

6.2.3 Do desempenho do filtro de novidade R, excluidasmagens noturnas dos testes

Apos definido o melhor classificador, no caso trdilde novidade R, buscou-se
avaliar qual o impacto das imagens noturnas nongeseho deste filtro. Como o filtro de
novidade R (Grupo A) possui elevada eficiéncia (A9€,253%), fez-se uso do filtro de
novidade R (Grupo B), cujo poder de dissimilaridad®JC=97,802%.

O primeiro experimento consistiu na reducdo da tgae do banco de imagens
teste, mantendo a mesma base treinamento. Neségiregpto, as imagens noturnas com
vazamento foram suprimidas do conjunto de testem Sso o valor de AUC(R Grupo B)
gue era 97,802% passou para AUC(R1)=98,955% e goestemente o erro que era de SE(R
Grupo B)=0,4532%, foi reduzido para SE(R1)=0,3134%.

O segundo experimento foi similar ao primeiro, serekcluidas dos testes as
imagens noturnas sem vazamento como também asia®tcom vazamento, resultando em
AUC(R2)=98,919% e SE(R2)=0,3187%.

Constata-se entdo, que as imagens noturnas indnzereducdo da eficiéncia do
classificador, ou seja, houve um ganho de efic&&egcluindo as condi¢cdes noturnas. Outro
fato que deve ser elucidado, é que a AUC(R1)>AUGQ(R2principio pode ser entendido
como uma falha do classificador, tendo em vista quguantidade de imagens noturnas a
serem classificadas foi reduzida mais no filtro &&retanto o filtro de novidade R (Grupo B)
possui especificidade (0,951) maior que sensilulkd@®,923). Isso torna o classificador mais

rigido a classificar imagens sem vazamento, e casmdmagens noturnas sem vazamento
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possuiam “muito ruido” estas eram classificadasoc@id mais facilmente que as imagens

sem ruido.
6.2.4 Da segmentacao do vazamento nas imagens

Nos vazamentos apresentados nas Figuras 34a apgd4sigel constatar que o filtro
de novidade R possui a capacidade de identificapixsls pertencentes a classe com
vazamento. Entretanto, nesta fase de segmentagidtema mostrou ndo ser imune a ruidos,
como por exemplo: na Figura 34e ha uma pessoaeaadarpoco, na segmentacao pioels
desta imagem, conforme resultado na Figura 34fagabdo operador foi classificado como
pertencente a classe com vazamento. Este fatoipad@ruma falha de maior magnitude se
fosse apresentada uma imagem sem vazamento e @filtquestao a classificasse como com
vazamento. Em consequéncia ele segmenta como vaianuen ruido que ndo era
vazamento. Entretanto, o filtro de novidade R destron ser robusto na classe sem, como na

com vazamento de GN.

6.2.5Da existéncia de correlacdo entre vazamento e igadet depixels classificados como

pertencentes a classe com vazamento

O sistema proposto ndo € capaz de fazer uma afcelinear entre o nivel de
vazamento de GN presente na atmosfera com a qadetidepixels classificados como
pertencentes a classe com vazamento, conformeeapmds na Tabela 14, onde, por
exemplo: a quantidade daxels classificados como vazamento para uma vazao d& 0,5
litros/hora (total de 9.141 deixels com vazamento) foi maior que para uma vazao 1,00
litros/hora (total de 8.546 gexelscom vazamento).

O motivo da inexisténcia desta correlacéo linealepestar relacionado as condicdes
climaticas e as propriedade fisico-quimicas dorg#aral em contato com atmosfera, pois
além do GN ser menos denso que o ar, ele tem @guage de expansibilidadeAgregado a
estes fatores a direcdo do vento e sua velocidemenf que o mesmo volume de gas forneca
uma nuvem de GN de diferentes tamanhos e diregéadp incapaz um sistema de visdo de

duas dimensdes (2D) determinar o real tamanho danmde gas presente no ambiente.

2 Capacidade do gas de aumentar seu volume quahd®sdo & variacdo de pressao.



67

7 CONCLUSOES

Tanto por questdes econdmicas, como pela segudag;gpessoas envolvidas em
atividades petroquimicas, a deteccdo de vazamengas natural € de grande importancia
para industria petrolifera. Neste contexto, estkalho teve por objetivo principal contribuir
com a literatura da area, apresentando uma nowicaede deteccdo de vazamento de gas
natural por meio de um sistema de reconhecimenfmadees baseado em filtro de novidade
aplicado a imagens digitais.

Para tanto, foram testados seis tipos distintofiltdes de novidade, cuja diferenca
entre estes filtros estd no tipo de componenteedpacos de cores RGB e HSI utilizado na
formacdo da base de treinamento dos respectiwasfil

Com base nas analises comparativas objetivas gam foealizadas em termos de
AUC e SE, constatou-se que entre as component@s R, H, S e |, a que melhor caracteriza
um vazamento de GN é a componente R, apresentaadar@cia média de 98,527% e erro
padrédo de 0,3717%, sendo o que o filtro de noviddeuja base foi formada pelo Grupo A
de imagens, obteve especificidade e sensibilidaema de 0,969 e 0,961, respectivamente,
e AUC=99,253%.

Entretanto, ndo foi possivel comparar o desempelohfiltro de novidade R com
outros sistemas de deteccdo de vazamento de gealnpois a literatura dispde de sistemas
de deteccdo de vazamento de gas natural ponteaido gjue o sistema desenvolvido nesta
dissertacdo tem a capacidade de deteccdo de fdola,gou seja, detectando o vazamento
em qualquer area da imageDeve-se salientar que, ao localizar as regibes oodgeram o
vazamento nas imagens “com vazamento”, o sistempopto, segmentou areas onde nao
ocorreu o evento, ou seja, para esta finalidadstensa apresentou falso positivos.

Adicionalmente, com o modelo desenvolvido, ou sdjiro de novidade R
estabelecido como melhor classificador, foi avaliadsua robustez nas imagens noturnas,
percebendo-se que, nessas imagens, a eficaciaassificdor diminui em 1,153 %, em
virtude da AUC(R Grupo B)=97,802% e AUC(R1 Grupe83,955%.

N&o é recomendada a aplicacdo deste método pandifigaa 0 vazamento de gas
natural liberado para atmosferas, pois os resudtagarados revelem que o0 mesmo nao tem
capacidade de quantificar ou estimar o nivel dawvento.

Sugere-se que trabalhos futuros sejam desenvo)vimws o intuito de realizar
avaliacOes estatisticas para se determinar o di&vehterferéncia que cada tipo de ruidos

provoca no classificador. Um campo de estudos @sgante que se apresenta é a
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possibilidade de inclusdo de um filtro de novidadpecifico para condigBes de baixos niveis
de iluminacéo natural.

Outra importante analise seria aplicar outros nedade processamento digital de
imagem e reconhecimento de padrfes para detectameato de gas natural sobre as

mesmas condi¢des aqui estudadas e comparar o dadegntre estes sistemas.
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Absiract. This paper presents a new technigue G detecting natural gas leaks in
the oil and pos indusiry. More precigely. the detection is done in wellheads of
industry installations. In the literature, citber methods are alrendy used. but with
s drawhacke Une wechnigee deseels gas feaks measusing the CH, concen-
teatiea throtgh the principhe of catlyibe combossion bue eaffers from redueed
life span and @ psrrow detecion rmge of sensors. Ansher choigue that
meisnres infrired spectrum absopion suffers from high fake negalive values
In the presence of sieant. The lechnique proposed in this siody nees aliation in
the \:isit;l,\: range that can be captured {hrongh CCD cameras already resent in
Clpsed-Crreivdr Tedevisiour Rysaems vsed o monitor wells, The proposed meshaod
s Ehe nosedty filber comoept 0 detect the leak and o ety the egion whene
Bloecuis, The progueied Sechnbgoe i prineering hely of natuzal gas detsction
wilh CICT i visible rtge. The results presenled ane prosmdsang. showing semnsis
fiviey and specafivaty egual K T,

Kevwords: detection.of namiral gas Jeak, novelny fiber, pas anid oif iodisry

1 INTRODUCTION

Ty ol and gas iodasoey s one of the most conplex and dangerons febds doe o on-
trinsc charactenstes of hydrecarbons, sach as; oxieity, mflammabiliey and explesicn
veboeaty [1]. The cocurremes of gas leaks o oil instablations generates windesivable
financial and environmentl consequences, and loss of human lives |2], Constum
menitoring is necessary o avoid these undesirable consequences and there is a great
demand for the development of new systems for manitonng and cosralling pas leaks.

Perroewm s o mixire of hydeocsrbons oo selud, fgeid of gaseous state, in
stamland termperaiure and pressire, according o molecule complesity awd weight
Matural pas 35 & hyprodect of the petrolesm tound in & ges phase, being composad of o
mixture of several hwdrocarbons, whose mobecubes are in the form G2 . Bor o
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varying hetwesn one and four, Among the hydvocarhons present in mamural gas, about

TOS is methane (CH), which presents a lowsr and apper ot of inflammakality of

54 and 154, respectively, and niinimum ignition energy of 2500 [3]. Severl meth-
ouds psed b0 detect natural gas e based on detecting the methane beak to the wmns-
phere. Inthe sequence, we givie some examples of them.

The Safety i Mives Research Exabiivhment (AMRS) 4] proposed the principle
of catalytie combugtion o nessure the CHy conceirations present in the environ-
ment, This. principle is based an femperature rises resulting from the heat gensrated
from methane combustion in a catalyvtic surfuce emploving the pollodiom ws 1 sensor
element. Due oo eose in manufacturing and [ew cost, this device has been used for
miany vears, il presently. These sensors. nevertheless, have a reduced life span and
a maryaw detection eange [5):

The alm|:.-§tis of infrarect ::pﬂ:"irllnt ahmrl'!hlln (HRY hies been used mone frequem,l:,-
i methane detzction, The main reasons are: the 1R detector has a life span of more
tham five yeurs, stabafity wold rehability. An IR detection system is comprised of un [H
mupsmitter and receptors with electromagnetic specum g = Z~Spm, When 1R
radiation interacts with methane gas (A, = 3.5pm). o part of the energy is ahsorhed
and the remaining energy is transmitted [6]. The enesgy abuorbed increases the vibra-
ron of methane maolecules and. consesprantly, 'il'l!."l'ﬁlﬁlh the lemperature OF the s,
The gas concentrvtion is ohlaived through the measure of the ratio between the ingi-
dent and rapsmitted rodiation |5]. The main drawbacks of this svstem include d@iffi-
cubtics in instulling and maintwining and the high false pegative values in the presence
of steam, becaise the [R radiaszion is olso nhsorbed by this substance. -

Anather technigue vsed increasingly in detecting nameral gas leaks ic digical im-
age processing. In 1997, the LS Depoetment of Baergy (DOE) mogether with Sudia
eof Neerivwaeed Laabeeratorics fo Wagional Secarity Missicns | 7] proposed 2 system cadled
Backsoutter Absorption Gas Iapging (BAGL, whese basic principle was to ilhemisate
a pas leak scenario. opphying an IR laser, and then phowograph this leakage using un
[R camera. Systems employing this technology are very expensive {8-9) achieving
walves of L% #0000 when used for o singbe inspection, bur mot for conginuous’ inspec-
T

Usipally namival gas leaks appencr W laiman beings a5 & white cloud oo fog, be-
cimze when the mnethane: comes inby contact with the: stmasphere, 3ts Ko temperabime
induces sir condensation | 10]. Considering this fuct, this study proposes 1 nosural gas
derection method in wellieodys of an opsbore petrolewm installaton using 3 Cleged-
Circaly Televidlon system with Charge-Conpded Deviee (OCD) cameras i monitor
wells bocared in forest areas. As these systems are abready available, oo additdonal
expense 15 necessry Tor handvare implemenation,

The ideqs sxplorsd in this study was (o use o technigque koown as 5 novelty filter
[L1] o investigate the presence of a pamral gas leaks in digitnl images caprored by
ECD cameras.

This paper is organized sccording 0 the following sections: sections 2 und 3 de-
seribe the noveley filter concept and apphication For datecting natiirzl gas keaks, pe-
spctively, Secion 4 presents thee pesulis ml discussion, Finally section 5 presents the
conclision.
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2 NOVELTY FILTER CONCEPFT

The Newvelty filter concept was describad by Bohooen [11], dn this segquence, the nov-
elty comcept s described based on the classic orthogonulization methed of Grom-
Schmide [12-13]

Len {Ja,..xg, X b bea ser of w dimensional Euelidian vectors which spana sm di-
mensional subspace Lo B™ | with o< Constdening the subspace L, oan arbiteary
vector ¥ € B% can be divided soto two components, £ and B, whese: $ 2 L is the
provection of v on L oand F L& 15 the projection of 1 perpendicular (o L Vector

FEL represents the compoenent of 1 that is “known” b the subspace Loand can be-

represented o5 o inear combination of {2, a0 X, b Vector £ L L reprosents the new
informanion. that is unknown by the subspade L and cannot be represented as & Hnear
comibi nation of (25, %, - Xa 5 Flg U illsteoes these tvo components in B space.

xl
R

= Mlastration of o eliy fifber concepl i g SRR

This, comsedering subspace L, & 15 named novelty and the systen thatexmscrs this
cumnpined from & and shovws it asan oupul canbe named the Novelty Filier,

Toy dhetermine the compenents £and £ of a vector 5, the Gram-Schmidt arthogo-
nalization provess was used, described as follows. Considering that we hove a setof m
independent vectors £x;, 2, . %, b the L basis. From this ser. wecan obtain m or-
thogedal veetors {11, e, . 1, §o thvough che peocedire desciibed io (1) and (2).

= (1)

Ve = = B o k= 28, m 2

Where ': Teal *' Ly a5 the projection of - X onvy,

Given a :ump!e vector %, i novelty companent is calculated as the {m + 1Y step
of the process described by (20 or ¥ = w2 2y deseribed ivequation (3}

oy xh
P=x-FI lrulu,}'l"" {3

The magmimade of vector £ |[£]}. = used a5 a dissimalasiry measire. The lower the
wagnitudde of vector B, the cloger it will be tythe base {1, 8, 00,1 € 87
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3 NOVELTY FILTER APPLICATION FOR DETECTING
NATURAL G:AS LEAKS

The images of the welthesd drea are obrained throngh the sysienm CFTV previously
deseribed, placing the CCD camerz in a fized posinon The spatial resolution of the
COD sensor used was 3520240 pixels This image is shown in Figuse 2a, Diside this
trsge i Kegion OF Irteress (RO closer (o the wellbemd wis sebectad, with dimen
sions TZEC128, The objective was to reduce the noise from trees ank the sky and o
concenmate the novelty tilter toous on the Clhirisimas free of the wellhivod, where the
leaks are more frequent. An ROT with oo natural gas leak is shown in Figare 2b. while
an ROT with - natural gas leak i shown in Figuee o0 A ser of 61 images with no nat-
el gas Jeaks was obruned and anoter ser with 33 amaees with nansal g leaks was
adsa ablained, Thase imapes were tsed a8 described: two Inining imigre groups: werd
tarmed, oie of them. culled groop Fy.owath 20 imiogees wnd the: other. called proup B,
with M1 images. bath of them with po namra] gas leaks. A test image set wos formed
comprised of 30 images with no notral gas leaks and of 30 images with natoral gas
leaks.

(%} i1 (£4]

Fig, 2, - [ngpes wsed §o the sy gad Original beape: (b RO eoracied close to the wellbead
with i natural gas heak) doy BROL exiraensd chese s the wellhesd wigh no psmical gas beak

Applying the Novelty Fileer 1o detect natural gas leaks comiprises the following
e

1, Compose an original setof m RO images with o patural gas kaks as those shown
in Figure 2b. These moages are used tx form the movectors {3, %5, . &g of the
novvely filter. T increase the robustmess of the povelty fiker. images with objects
that eventually are present in the scene are incloded in the origingd et of images:
For example. images with emplovess doing mainrenance of the well were inchaded.

3 The ser 0f vecinm {xi Xy - Xy | are obtuined f||!|-::--.\'i||]:'_ the |'II'|.E'.'E|:|i|IE' cleseribed
[T Al the images e convered o M5 color space. Then, for each one, an io-
teatsiey mukrix of 128128 pinels 1 constrocted containing the intensity eomponent
1 af the HSL color space: In the sequence. each vector x; corresponding to egach im-
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age i conaructed concateniting the |28 columins of each inensiny matrix, o
showa in Bigre 3, Do this Gpere M=N=123, so the sive of the vector &5 16,384
COmpOTents:

1 M
T S
1 | ||z! 553
o] | ] | [l =
BT oa | Lh1] I!!I
] | | |2 i_zii
w| | [w]| [ i
CIRCIIREI o
Bl w|| fw e
fea] | [ | [ 208
LL} -.i (2] ||'II
AN foxs | —l
W E|EE
|

Fig 3. - Wectors of characteristios using imensiy bevels of the imapes

A The ser of orhoponal veemors o, 1%, .0, b & obtined following the procedure
previnusly deseribed in section 2

4. The novelty & for each image of the tes0 setis then caloulated following the proce-
dure previcasly described in section 2,

O the povelty Blter detects that o natural gos leak is present in one imoge it is
rﬂissih]e tov hichlight the region of the image where the beak occurs, In this stedy this
region is called the wavelry region. The pracess of highlighting this region adopred is
deseribed in the following sweps:

1. Convert the novelty vectior & intoa novelty matris § with dimensions 128x128:

2. Convert the myvelty marix X oine o nevelry image with pixels in the range 0 1o
2557 )

1oApply o median filter 10 remove moise:

4., Binrize the image applying & theeshold with o value equal tooan gverape bmage
value,

The applicarion of this process is hiswated in the next section.
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4 RESULTS

Ay described in the previous section, two novelty fileers were trained. The first oms,
movelty fileer £, using & hase with 20 images and another, novely filter . vsing &
hase of 30 images, The objective was o investigaie the performance of the novelty
filer whe vacying the member of images in the base.

Adter the maining of the two novelty fillars, the st images were evaduated. For
eaxch image te=t! the dissimilarity measure wis calouinted, the mapnitide of the novel-
ty, |Z)l. The runge of values of the magnimode i defined ns: 0= |F)| = 1. As close
as the magninide JE]] is o0, the likelihood of o namral gas leak is how. As close as
the magnitude [FZ]] is 1o |, the hkelihood of a natuezl gas beak is high In crder o de-
zpimnne i chreshobd value w clzssity the Tmages a having & leak or oo beak, we used
the Receiver Operating Characteristic (ROC curve) methodobogy, ns proposesd by
Metz {15]. The ROC curve is waced with the horizontal axis representing the coordi-
mate f-specificiny and the wertical axis representing the coordinute seasirivite. The best
aperation point of an ROC cwurve §s one siuated af the upperand right side of the
curve, This point commesponds i sonativity = specificine = . The points wed for cwrve
Il'ih'-'il‘!y, [J'aq:!m'r'll'fﬂl'{l.'. SRV WeTe nhtaned varyang the threshioll berwesn O and
1, with steps ef 4,02, One ROC curve was traced for 2ach novelty filter trained (hose
with 20 nnd with 30 images). Figure 4 shows thess curves

1 1
o S - s
o franisanif an
ey e R R el P Al U el e | i DTSR Vel e LI Chatt v
g o -
g H
5o 1 oy ]
B gy E i ; :
o 1 = I ol Ty
a1 o1 i i [ e
1 —— L ath B gy
i i it r—]

-] -]

GO obf D2 o304 0¥ 45 47 DA a5
E-cpecfioay Lapardity
{@p [y

Fig. 4. ROK canes: {al Novelty Filler Fy (hase with 201 inru.,g:ﬂ; iy Movelty Filler Fy (Binas
with Mr imiges)

Novelty filter F; comectly classified all 60 test imges (M with ootural gas leak
and 30 with no natural gas leakd with o threshold in the ronge: 0.3 < threshold <
0.38. In the extremes, threshold = 03 the sensitvioy valoe was equal o 0.9 zod the
specificity was equal to |, and, thyeshold = (L38, the senzitivity valoe was equal 1o
10 and the specificiry was equazl o Q.93

Novealty filker &, correctly classified all 60 test inmges vath o thresheld in the
mamge: (K3 < fhresheld < 0034, In the exremes, hresfold = 003, the sensitivity

GOoBL DT 0X D4 5 ooE 07 oBE BF L
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value was equal 10 (00 pnd the specificiny was equal th 1, and, threshold = (L34, the
sensitivity value we sgual 1o |0 and the specificity was egual o 97

Both novelty Gilers. &) dpd F;, véach an optinem performimee. sensibiviry =
specificiby = L The ranges thot novelty filters present optimum performance { sensi-
tivitv=specificity=1). F, and F;. are nearly equal.

Figure 5 illusteates the steps of the process described in the previous secrion to
highlight the novelty fegion. Figure Sa shows an onging image with a nataral gis
leak, Pigore 5b shows the novelly amage. Figure Sc shows the image resufbng from
the applicition of o median fler, Figore Sd-shows the binarized image with the nov-
ety repion (white pinelsh. The movelty region cerresponds. o the region where the
marural gas leak oocurs,

5 CONCLUSION

In this study o method was proposed for deoccting pamral gas leaks in a wellead
using images abained with OCD cameras using the novelry Glver concept. A camer-
as e dlreacly present b the Olased-Chreans Tefeviston systent used @ monitor the
well, no additional expense 15 ecessary for harduare implementation, The abtaned
results, sensitivity = L oamd specificity = | are promisiog and encourage new stadies
with the wehnigue proposed herein. As this was o pionsering stody of notaral gas
derection with CCIY in the visible range, no ather comparison can be made with the
lieirutre.

The following characteristics of the method are woirth toring ! the images must al-
ways be obraned o the same position 2wl mostbe the same size.

Frature stodies will agklress the fellowing queastions: use a large base For the noy-
elty tilter. including other objects that may be present near the well; adapt the novelty
fikrer to suecessful function with environmentdl changes. such as rain omd lack of Light
(might). At night. o ppssibility is w0 employ IR iHlwmination, which is &lso already
availahle in Clowed- o Television sysrems used o moninar wells,

fal {bi ] (]

Fig. 5, — Detection of movelly regton: (a) Original lmage; (b Movelty imaize (0 Isage sesulling
Fraam neeclian Biller application: () Image showing novelly regian
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APLICAGAO DO FILTRO DE NOVIDADE DE KOHONEN PARA DETECGAO
DE VAZAMENTO DE GAS NATURAL

t IEEE

Trabalho PCIC BR: 2012

FPalavras-chave — demmdems,ﬂﬁude
novidade, gas e indiisiria do petmlea.
L INTRODUGAD

principais motivos _ que favorece  essa siuagau =]
relacionado a ambientais, p-otsngasﬂnleun
combustivel de queima limpa, produzindo mencs didxido de
carbono quando a0 petroleo ou 30 canvdo [1]
De acordo com a Infemational Energy Agency [Z], entre os
anos de 1873 e 2009, a rrlndlddegasnaiurd
aumentou 159,71%, m.paﬁone:hedﬁlnmoahamem
posi entre 35 maiores fontes de energia prrnmas
i no mundo, com 253938 Mep (mihdes de
toneladas equivalentes de pefroleo).
Estudos da Empresa Pesguisa Energetica do Brasd [3],
enre os anos 2001 e 2010, revelam que houve um

Apesar da evolu napmmgau
deﬁuadnspernifaws.ga:muﬂunmndlaldepmulenegas
namraleundosemwsmlswnplunsepmgosﬁ
Mammmhm
como: asfixia, inflamabilidade, Enayarrlrlnademgaoe
welocidade de explosao [4].

Meste contexto, um dos acidentes de maior magnitude
envolvendo este produto ocomeu em 1888 na plataforma
Piper Alfa [E]. queopem\\ano“aldoNu‘beprwma
Aberdeen. Apds um vazamento de condensado de gas

DrClueroFerreraF CostaF. Dra. Marly Guimardes F. Costa
= i

osmnmmsmuwmﬂm:m
o principic da combustio cataliica para  medi
mnt’agaodoﬂﬂ pram!mmm&be

Duﬂna{aulldadedefabmagmebamwsh.ﬁbeﬁnde
dispositive wem sendo utlizade até os dias atuais. Estes
SENSOMes, no entanto, t&m vida (til relativamente reduzida e
faba de estreita [3].

A andlise a absom30 do espectro infravermelho (IR)

Quando a radiagio IR interage com o gas metano,
Ay, = 3.5um. parte da energia & absorvida e o restante &
transmitida [B]. &umoawagaudegasenhhdaarauesda

gas natural brutp tomam-se wisivels ao ser humano em
imnadeunamwemhla‘l:auuneﬂna.pnsoﬁﬂhnman
enfrar em contanto com a atmesfera induzir a

do ar ou em forma de aerssol [10] dependendo

mGﬁa‘geGmﬂedDemtOGD}qJenuiuaaamdo
pogo. A ideia explorada neste estudo & a ull da
técnica conhecida como fillm de novidade [11] para
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|nv§hgalzp|uau;ademnvazznenhde natural em
digitais  capluradas  por c;'":;as CCO,

magens
(welhead), as quais estan mas propensas a ofginar
emwutldasmtemseudnlas
que as compde
E-aerd:almazumalmdndasewmhma.u

IL CONCHETO DE FILTRO DE NOVIDADE

Na literatra, nimeros Eh.ndc-semd’mersamp
foram desenwoividos tendo como base a aplicagdo de fitro
de novidade descritp por Kohonen e Ofa em 1876 [11]. O

; novidade da

leque de 3 do fliro de n se

segmentacae fonebca [12] detectao de lestes de esclenose

muitpla & da : magnetica [13]
de lesoes em imagens de

[14] em termpo real de falhas em

iris [18]. NaaﬂaThemumﬁaﬁdnmﬁ'inrqme
fange o processamento de sequéncia de imagens (video)
ulilizando o filro de novidade, que & 3 base da propesia
deste frabalho.

0 conceito de filtro de novidade foi descrito por Kohanen
[1l]wmmtmdemmamassmam Mesta
seq.lenua. mhdemdadeedﬁmbomhase
no meéodo classico de orogonaizacio de Gram-Schmidt
[14], o qual pode ser ullizado na asquitelua de
reconhecimento de padries come um classificador.

Sea [z,,x;,.,3,} R" um conjunto de wvetores
eudidianos de dimensan n que geram um subespago
LcR" de dmens3o m com m<n. Considerando o

L, um wetor arbitraro, xT=R", pode ser
decomposto em duas componentes £ e ¥, onde §= L e

% L L que & a projecso pempendicular de X em relagdo &
L.Ominrlel.merlaampﬂmlede!q}eé
“conhecida” pelo subespage L & pode ser representada
pﬁamhlmg.aoﬁmﬂde{;,:: ,:__}Dveh'l’J_L

duas compenentes no espago |-

¥ir
I=%+1
Fig. 1 llusiragae do conceito de firo de novidade no espago
R:'
Aszim,_ considerando o subsspaco L. ¥ & chamado de

nwdadeeomquemasummdex ea
mmmmmmmmﬁmm

F'amsedewm a5 componentes & e ¥ de um wetor
X, & utiizado o processo de ortogonalizacio de Gram-

Schmidt Considerando um conjuntc de @ welores
independentes fx x .3 _}= B, abase L. podese obter
m wvelores  onogonais fv.vgav, ] atmvés do
procedimentn descrito pelas equagdes (1) e (2):

¥ =x i
V=K - T‘% %, k=13.m [F4]

onde T{,’:ﬂjﬁv éaprojeciode x em v, .

=LY

O diagrama de blocos da Fig. 2 ilustra o algoritmo de
dsu'hnasequapaes[‘ljeﬂl}!hmde

trenamento
insefindo © bloco de linha de aasos com derivagies ou

tapped-delay fine (TDL). Quando k =0 a saida v, do bloco
de afraso serd igual 3 entrada werfical 3, Pam k20 a
saida v, sera igual 3 entrada no momento v, —1. O bloco
TOL consistiu de uma entrada e varias saidas. constituido da

entrada atual em k tempo e de oulras saidas atrasadas de 1
ak.

Xy =&y

Fig. 2 Diagramas de blocos que fusira o alponimo de
freinamenin do fitro de novidade:

Logo, dado os velores de Feinamento {[I’I.‘-_'“I-}
pertencentes a wma mesma classe, o5 componentes deste
conjunio s3o aplicados sequencalmente 3 entrada do bloco
de freinamente. No momento k=0, s entrada & ¢ & a
saida vtsu'c'l'qr:i ¥, =x,- No instante k=1, aentada &
I, © a saida sera igual a entrada do bloco de atrase
k=0,v,. Noinstante k=m o treinamento cessa e o TOL
congela, tende como saida o conjunto fv v, v_}.

“novidade” & calculada como o passo [ng+ﬂdnprumsu
deguhmaqtﬂgaomnusqa,t_v“,mm
pela equagso (3)

zv)
T‘ I,
ﬂtvh‘I] ®

Em fermos de reconhecimentos de padrbes, a norma da
nna:l.a‘}e!’l!t”doﬂmdenaﬂda‘}e pode ser aplicada
para solucionar problemas no qual se dessja classificar um

T=x-
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padanmpubmenlenunanadassedeﬂnamenn.
oMo por exemplo, 3 Magem possui oU NS0 vazamento, ou
sqa.uvalor't" pode ser usado como medida de
dissamilandade, onde guanto menor 3 magnitede do wetor X |
m3s prowmo T serd da base [y, v,.. v R e

. APLICAGAQ DO FILTRO DE NOVIDADE PARA
DETECGAO DE VAZAMENTOS DE GAS NATURAL

Antes iniciar esta seqdo, cabe ressaltar que as imagens,
wnhndombtﬁlzadasduraﬂaﬁeesﬂﬂosaﬂ
orundas de simul de vazamentos de gasnaiuralpur
meic da abertura unava!u.rlaagtlha.queetl:‘hzzda
como ponto de iomada para mefrada de amesta gas,
localizada na a do pogo. Visando evitar acidentes ou
danos 3o meo nudumdegasnmrzﬂ.heraﬂn
nas sim demnem:fmnmnmnecasmnm
coleta dos a serem aplicados neste trabalho.

Os vetores de freinamentos {-_:I__lp___,:__}dnﬂmde

novidade aplicado para devazznentndegas

namrdh?nmmdﬁapwdemmﬁamadu
Wamﬁshﬂcﬂeﬁdﬂpﬂommdw
dEﬂmwOGDdemdu@uﬁpauddemm
AFgSfa}emhuﬁaHﬂ(ﬂw of inferest) sem
lrazanermdegas.nah.wal enquanto que uma ROl com
vazaments de gas nahural & mostrado na Fig. 3 (b).

i
Fig. 3 Exempio das Imagens utlizadas no estudo: (a) RO
emadapmnma neﬂ:eadsemmnmdegasnmde
{b) ROl extraitia prosamo a3 welihead com vazamento de gas
nabral

A TRENAMENTO DO FILTRO DE NOVIDADE

obtidos, sendo um composio por B0 imagens sem
vazamentos e outro com 60 imagens com vazamentos de
gas natural. Estas imagens foram utiizadas conforme
deschitn @ seguin dois grupos de imagens de freinamento
foram formades, um defes, chamado de F, . com 30 imagens.
€ quiro, denominado de F,, com 40 imagens, ambos sem
vazamentos de gas natural.

Pam eovitar que o desempenho do algorimo fosse
demasiadamente ofimista, ou seja, reduzir a ta de emo
apaente, bem como nao olimzar o desempenho do
classificador frente a0 conjunio de teste, foi adotado como
método de treinamentc 3 tBcnica denominada metade-
metade ou hoidouf [17] para ambos os grupos F, e F, -

formando ent3o dois conjuntos A e B. Na etapa seguinte, o
treinamento de um filtno de novidade & realizado com o

conjunio A e testado com o conjunio B. E owtro classificador
& treinado com o conjunto B e testado o conjunio A Entdo,

media entre eles e definido o do
, conforme ilusirado na Fig 4. Entretanto, os
testes e desempenho nowidade sao
na secao V.
[ e | | et |

de ireinamento e testes do filtm de novidade

Apusdetermzﬂnmw‘qumr.deh'unaimems
30 do it de pam detectar vazamentos

deganmmmssemmmspam

1. Compar um conjunto aniginal de m imagens ROI sem
vmnuiudegasman‘nshadnnaFlg.E[a]
Estas imagens s3c ufiizadas para formar oz m
vetores fx, 1, x| do fitto de nowidade Paa
aumentar a robustez do filre de novidade, mmagens
com objelos que eventualmente estao presentes na
cena foram incluidas no conjunts onginal de imagens,
por exemplo, imagens comtendo seres humanos.

* omdemes{;,;h_‘_}em
wﬂmﬂedﬂwhem[ﬁ].ﬁdasasnﬂgﬂissan

Fig. 5\lmdemmcas usando niveis de
intensidade das magens
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3. O conjunip de weiores. oriogonais {7“,?2, - _}E
obiido seguinde o procedimento previamente descritn
nasegaoz equagdes (1) e (2}

4. A nowdade ¥ de cada imagem do conjunio de teste
& ento calculada seguindo o procedimento descrito
Erimnasegaolaposapinagmdam

Lh’namqueoimdenw:dadedeﬁdaqt&uﬂ

1. Comverer o welor novidade, ¥, em uma mabiz
nowidade, [T, com dimensdes 352x240;

2. Converter 3 matriz nowidade, ¥, em uma imagem
nmldademnplxeﬁsnaﬁrdanafaﬂdella

3 Apicaunﬂrudenﬁﬁanapaﬂmomndu
4. Limiafizar a imagem novidade aplicande um limiar
comespondents ao valor medio desta imagem;
A aplicagio deste processo € ilustrada na secgdo
seguinte.
V. RESULTADOS

Como descritn na segdo anfenor, dors fltros novidade
foram treinades. O primeiro, filtre de novidade F, . utilizando
uma base de 3] imagens e o oulro, filtre de novidade F;,
utilizande uma base com 40 imagens. O objetivo foi avaliar o
desempenho do filio de nowidade ao vanar o nimmero de
mmensmhme.bemmonmmemdudelumm
{holdowf). Apos o treinamenio dos dois filtros nowidade, as
imagens de teste foram awvaliadas. Para cada imagem de
ensaio, a3 medida de dissmilaridade foi calculada, a
magnitude da novidade, |?1.0inuﬂndemdeﬁa
yaﬂmédemidumosugﬂg].ommisptﬁm
uﬂorde”;ﬂesﬁuerdeﬂ_méapmbmilidadedeun
vazaments de gas natural. Quanto mais proximo o valor de
|:1Eﬁmde1.maiu’seréa|:mh&ilidadedeuﬂ
vazamenta.

Aﬁmdedemmrﬂ'unmdeimuhmpaa
ﬁaﬁsrﬁ::azﬁmmensmmrdununmumm
utilEou-se a metodologia Recefver Characferstic
[HDCm) pmpoeiapnrhlelz[ﬂ] ervaRDCehagaia

senshbilidade. O mehor ponto de operagio de uma cuna

ponio comesponde a sensibiidade = especificidade = 1.0s
pontos  ubizados para fragar a cuna (1-sensibilidade,

3 ]ﬁ:lznd:hdusvma‘ubollma'mlle1
em ntenalos de 0,02 Uma cuna de ROC foi iragada para
cada filto de nowidade freinado (base com 30 e com 40

imagens). A Fig. & apresenta as cunas.

—T-E T e
b ! ! ! !

. H : ot
CIOGL 02 0 CE 05 I8 AT Gb SF 4R
Lemaracd Hduche

(al

—r R 20 AR

Rt LI

(bl
Fig. & Curvas de ROC: (a) filre de novidade F, (base com
30 mmagens), (b} fitro de novidade F, {hasewnAlD
imagens)

O filiro de novidade F, dassificou cometamente todas as
70 imagens de teste (30 com vazamento de gas natural e 40
sem vazamenio de gas natural) com um limiar ne intervalo
de 0,31 < threshold < 038 Mos extremaos,
thresheld = 0,31, o valor de sensbilidade foiigual a 00 ea
especiiicdade igual a 1, e threshold =0,38. o valor de
sensibiidade foi igual a 1 e a especificidade igual a 0,98
O filro de nowidade F, dassificou cometamente todas as
70 imagens de teste (30 com vazamento de gis natural & 40
sem vazamento de gas natural) com um limiar no intervalo
de 0.3 = threshold <033 . Mos extremos, threshold =03,
o valor de sensibilidade foi igual a 0,9 e a especificdade
igual a 1, e threshold =033, o valor de sensibilidade foi
igual a 1 e a especificidade igual a 0,98

Amibos os fitros novidade £ e F, alcangaram um Stimo
desempenho,  semsibilidade = especificidade=1. O
intervalos em que os fitros de novidade, F, & F,.

antesior para destacar a regidio novidade. A Fig. 7 (a) mostra
uma imagem original com um vazamento de gas natural. A
Fqg 7 (b) mosira a imagem novidade. &Fq].?{c]a:lﬁenla
rrﬂ;a'nmsd‘la‘ledaqﬂmgandeuﬂﬁrh'ndemeﬁa
Fq]?(d}medaaimalzagau imagem com a regac
de novidade (pixels brancos). A regiao novidade comesponde
a regido onde o vazamento de gas natural ocome.
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! idade (i) | -I'S-lﬂ]ﬁad
nowi (] 3 apli e
magerm Imagem gic'ag.an

filtro: e mediana; {d) Imagem regiao novidade

V. CONCLUSAD

Meste estudo, foi proposto um método para dateccio de
mdegaﬁnmldemmpopupeidﬁemapamr
damahsedeseq.lenuasdemapmsd obfidas por
cdmeras do tipo CCO, sendo aplicando o conceito de fito de
novidade. Os custos para domemdu
pn:‘nsh:ihafnlmnshemﬁ uma vez gue as cameras ja

no sistema Closed-Circut  Television
uhlzadopaanmi-nmgo_(‘un.meindude
treinamento  metade-metade o5 resultados  obtidos,
sensibfidade=1 & especificidade=1 s3o promissores e
incentivam nowos estudos com a técnica proposta neste
eshudo.

Assequmscammsmasdomewdosaomde
observacso: as imagens devem sempre ser obfidas na
Mmpﬂﬁ:}auedemmsadammm

Estudos futuros irdo abondar as seguintes questies: wsar
uma ampla base para o fiiro de nowidade, incuindo outros
objelos que possam estar presentes, proximo deo poga;
adaptar o fiiro de novidade para ser bem sucedido a
mudangas ambientais, como chinva e auséncia de luz (noite).
Durants a noite, umpuss:hlidadeemimr m
que também j3 esta disponivel nos sistemas i
Tedevision usados para monitorar os pogos.

V1. REFERENCIAS
[1] SLOAN. E. D. Fundamental principles and
applications of natural gas hydrates. Nature, n. 428,

P 353-353, now. 2003.
[2] IEA - INTERNATIONAL EMNERGY AGENCY. Key

stats |
[3] ERASIL Minstéro de

difben.epe. gov bl
dmnmdsfﬂeldmu Fmal BEN_2011.pdf=.  Acesso
em: 18 abr. 2012,

&l SOUZA. C. A V; FRETAS, C. M. Perfil dos
Revista de . Saude Piblica, v. 36, n_ 5, p. 576-583, 530
Paulo, 202

[5] WVINMEM, J. E Evaluation of offshore emergency

[10]

[11]

(7]

[13]

[14]

[19]

(1]

[17]

[18]

preparedness in view of rare accidents. Jowmnal
Safety Science, v. 48, n. 2, p. 178-181, fev. 2011.
CULLEN Lord, W. D. The public Inguiry into the
Piper Alpha Disaster, Londres: HMSO Books, now.
1900

FIRTH, J. G.; .IONESA JOPE.STATMpﬂnq)&es
of the ion of fi b

by
catalytic devices. Joumnal Combustion and Flame, w.
21, n.3, p. 303-311. 1873
FAM, Z_; TAISHAN, L; LIPING, Z. BP Neural Network
Modeling of Infrared Ileihme Detector  for

Instruments, p. 41234128, Xian, 2007.

KRIER, A; SHERSTMEV, V. V. Powerful interface
light emitting diodes for methane gas detection.
JaumdoleysnsDA;piedF‘hysncsvfﬁ.nZ P
101-106. 2000

ROSS, C. E. H; S0LAN, L. E. Tema Incognita: A

KOHONEN, T OJA, E. Fast adaptive formation of
orthogonalizing filters and associative memory in
recurmrent networks of neuwrondike elements. In:
Biclogical Cybemefics (BIOL CYBERN), v. 25, n. 2, p.
85-85. Berlin: Springer-Verlag, 1876

HALTSONEM, 5. et al. Application of Novelty Filter to

COSTA, M. G. F; MOURA, L. Automatic assessment
of scintmammographic images using a nowelty
filter. Proceedings of the 18th Annual Symposium on
Computer Applications in Medical Care, p. 537-41, 530
Paulo, 1885,

SYITEOGILET 0N
Circuits and Systems, v. 3, p. 1432-1435, Cairo, 1808
COSTA, C_F. F. et al. Applying a novelty filter as a
matching criterion to iris recognition for binary and
realvalved feature vectors. Joumnal Signal, Image
and Video Processing, v. 5, p. 1-10, Springer London,
2011

BOWYER, K. W. Validation of Medical Image Anziysis
Techniques. In: SOMKA, M, FITZPATRICK. J
Handbook of Medical lnanng SPIE. v. 2. p. 56?-
607, Washington-USA, 2000

METZ, C. E. Sm-smalﬁndysﬁofROGDahm
Evahsating Diagnostic Performance. I D HERBERT,
D. E; MYERS, R. H. Multiple Regression Analysis:
Applications in the Health Sciences, n. 13, 3352084,
1885

VIL CURRICULO

Roberdinic de Olweila Melo, possui
gladuagau Engenharia Eléica pela

i\ Universiiade Paulista (2009), mestrando em
Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal do Amazonas (2012) Atualmente
hamanaareaerq:lom;aoepmdugaode



em Engenharia Eléfica pela
L Universidade Estadual de Campinas (1986).
Atuaiments & professor associado da Universidade Federal
do Amazonas e Diretor do Centro de PE&D em Tecnologia

de
el s e o]
HQGE] & doutorado em Engenharia Elefrica,

darea  de W peia  Universidade
Estadual de C: (18@5). F

Universidade do Amaronas e ViceHesiora da
Universidade Estadual do Amazonas. Tem experencia na
area  de de digital de imagens

89



