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MONITORAMENTO DE VAZAMENTOS DE OLEO EM POCOS
TERRESTRES ATRAVES DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Abstract

This paper proposes an unsupervised method for oil leaking detection on terrestrial oil well by using
digital image processing technigues. Images extracted from Google Earth® free version are used to
validate the procedure. The methodology investigates two different procedures to combine the
primitive colors red, blue and green to enhance the optic image and achieves image segmentation by
applying methods for automatic threshold selection. Experimental results are promising and encourage
the possibility of using this procedure in designing trustful and robust early leaking detection systems.

Key Words: terrestrial oil well, oil leaking, threshold, segmentation.

Introducao

Atualmente, observa-se uma crescente preocupacdo da sociedade na preservacdo do meio ambiente.
Com isso, setores governamentais e ndo governamentais de todo o mundo tém se empenhado no
desenvolvimento de mecanismos de observacao e protecdo dos recursos naturais do planeta.

Na porcéo setentrional do Estado de Rio Grande do Norte tem-se observado alteracGes na paisagem
natural ocasionada pela acdo da industria petrolifera. O planejamento de politicas de conservagdo
ambiental para estas areas requer o mapeamento dos recursos naturais € o monitoramento dos
derrames de 6leo (SOUZA et al., 2005). Dessa forma, trabalhos que auxiliam no monitoramento
ambiental como proposto em (SILVA et al., 2005) e (PETTA et al., 2007), sdo de suma importancia
para prevencdo de desastres ambientais, pois 0s danos causados por tais desastres séo incalculaveis e
ameagam a biota e a sustentabilidade do homem no seu habitat.

Este artigo apresenta técnicas de processamento de imagens digitais (PDI) que podem ser aplicadas na
vigilancia ambiental de regides sob a acdo da indUstria de petr6leo a partir do uso de imagens via
satélite. As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas através do software Google Earth® e, para
os testes preliminares, foram selecionadas aquelas que contém regides de pocos petroliferos terrestres.

O objetivo deste trabalho consiste em viabilizar o desenvolvimento de sistemas de monitoramento
remoto de areas de exploracdo de petréleo, visando fornecer ferramentas de vigilancia das mesmas.
Com isso as empresas de exploracdo podem tomar rapidas acGes mitigadoras e de controle destes
vazamentos, minimizando os impactos ambientais. As ferramentas devem permitir a identificacdo e
delimitacdo dos derrames além do acompanhamento remoto da evolucéo de areas atingidas.

Metodologia

A segmentacdo das imagens em cores € um procedimento ndo trivial que envolve trés fases
especificas. Todo o processo € iniciado pela aquisicdo da imagem por um sistema 6tico embarcado em
satélite. Este é um processo que, em geral, ndo se tem total controle. A primeira fase da segmentacao
consiste na fusdo das bandas de cores R, G, B em uma imagem em tons de cinza. Segue-se a aplicagéo
de um algoritmo de segmentacdo automatica e posterior interpretacdo da cena obtida. Um fluxograma
com a metodologia proposta é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia aplicada.
a) Aquisicdo da Imagem

As imagens dos pogos petroliferos terrestres utilizados neste trabalho sdo adquiridas através do
software Google Earth®, que disponibiliza imagens da superficie terrestre. Sistemas imageadores
Gticos sdo prejudicados por condigdes atmosféricas adversas (precipitagdes de chuva, nuvens, etc.) e
outros obstaculos (como avides) que podem se sobrepor as imagens dos pocos, dificultando assim o
processamento das mesmas.

A area de estudo que trata este artigo esta localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Norte
(RN), entre os municipios de Mossor6 e Areia Branca, regido conhecida como Canto do Amaro. Esta
localidade foi escolhida por se tratar de uma regido estuarina com intensa atividade petrolifera, onde
um possivel desastre ambiental acarretaria graves consequéncias a localidade.

b) Fuséo de dados

O processamento das imagens coloridas dos pocos alvos consiste na fusdo de bandas do espaco de
cores RGB da imagem original. Apds essa combinacédo, é gerada uma imagem em nivel de cinza, na
qual sdo aplicados os algoritmos de segmentacdo utilizados nos testes. Para a combinagdo de bandas
sdo usados dois métodos: combinacdo de bandas pela média e combinacdo de bandas pela soma
assimeétrica.

No primeiro caso, as bandas da imagem s&o combinadas através do calculo da média dos niveis R, G,
B. A imagem resultante é obtida em niveis de cinza e apresenta baixo contraste, 0 que requer um
algoritmo de segmentacéo mais sofisticado. Uma melhoria de contraste pode ser obtida aplicando-se o
segundo método de combinacdo de bandas, realizado através da soma assimétrica. Este método foi
proposto por Bloch (1996) e adaptado neste trabalho para combinar as bandas R, G, B. Neste caso, tais
bandas da imagem original resultam em uma imagem em tons de cinza com maior contraste.
Definindo-se R(x,y) = a, G(x,y) = b e B(x,y) = ¢ como os valores de cada pixel na respectiva banda, a
soma assimétrica (o) é dada pela Equagéo 1:

abc
l-a-b-c+ab+ac+bc

ao(a,b,c)z Q)

¢) Segmentacdo

Segmentacdo de imagens € o processo no qual a imagem € dividida em suas partes constituintes,
seguindo-se um ou mais critérios de similaridade (GONZALEZ, 1987). A limiarizacdo é uma técnica
de segmentacdo que consiste em estabelecer um ou mais niveis de cinza como valores de separacao
entre os tipos de objetos que compdem uma imagem. Um dos exemplos mais comuns é a aplicacéo de
um Unico valor de limiar para binarizacdo da imagem. Neste tipo de aplicacdo, é possivel usar o
histograma da imagem para a obtencéo de um valor 6timo para separar o0 objeto do fundo da imagem.

Entretanto, a segmentacdo de imagens com contrastes variados ndo é um procedimento trivial. Torna-
se necessario, entdo, dispor de métodos robustos de segmentacdo que levem em consideracdo
informacdes adicionais extraidas dos histogramas. Neste trabalho, dois métodos de segmentacéo séo
avaliados: 0 do Otsu (OTSU, 1979) e o de Renyi (SAHOO, 1996).
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A segmentacdo sugerida por Otsu possui como principal caracteristica a maximizagdo da variancia
entre as classes da imagem, o que maximiza a separacdo entre o objeto e o fundo da imagem. A
operacdo de limiar é vista como o particionamento dos pixels de uma imagem em duas classes: Co
(objeto) e Cg (fundo), com Co={0,1,...,T} e Cr = {T+1,T+2,...,255}, considerando T o valor do limiar
escolhido da imagem com niveis de cinza variando no conjunto G = {0,1,...,255}.

Considerando p; a probabilidade do nivel de intensidade (i — 1) a ser encontrado na imagem, g; a
quantidade de pixels com intensidade (i — 1) e N a quantidade total de pixels da imagem, podem ser
efetuadas as seguintes operagdes, expostas nas Equacfes 2 a 5, onde a partir do valor k = {1,2,..,256}
encontra-se os valores p(k) e w(k), que compdem o céalculo da variancia og2(k):

_9

pi - N ’ (2)
Kk

a)(k)z Z Pi, (3)

,u(k):Zipi ' (4)

) 2000
R = ©

O valor de limiar T ¢ definido como o valor (k - 1) que maximiza o valor de o5(k), ou seja:

T =max o, * ()] (6)
O segundo método de segmentacdo aplicado utiliza a entropia de Renyi. Esta técnica busca encontrar
um limiar 6timo a partir da analise da densidade de probabilidade dos niveis de cinza da imagem
(SAHOO, 2004). Para a descricdo do método assume-se que f(x,y) é uma funcdo do nivel de cinza do
ponto (x,y) da imagem de tamanho M X N, em que 0 < x < M e 0 <y < N. Define-se g(x, y) como a
média 8-conectado dada pela Equagéo 7:

g(x,y)=Biif(x+k,y+m)}. @)

k=—1m=-1

Com as variaveis i, j, t e s pertencentes ao espaco G = {0, 1,..., 255} pode-se, a partir das funces f(x,y)
e g(x,y), calcular o histograma bidimensional p(i,j). Se o nimero de eventos em que f(x,y) =i e g(x,y) =
j for chamado de n(i, j), a equacédo do histograma (Equacg&o 8) é da forma:

(%)
D(I,J)——M N (8)

O espaco bidimensional p(i, j) encontrado é dividido em quatro quadrantes, com o ponto (t, s) como
origem desse espago. O segundo e quarto quadrantes contém informagdo do objeto e do fundo da
imagem, respectivamente. Os demais quadrantes sdo desprezados e a probabilidade marginal do objeto
é P, enquanto a do fundo é P,. A entropia do objeto (H,”) e a entropia do fundo (H,") sdo calculadas
pelas Equacdes 9 e 10, respectivamente.
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He s)——ln ZZ( 't”JS)j ©)

i=0 j=0

H, (t, s)_ Inff(l P(t s)j : (10)

i=t+1j=s+1

O valor de a pode ser escolhido no intervalo [0,1]. Neste trabalho adotou-se o valor a = 0.7, ja que o
mesmo € considerado 6timo no estudo apresentado por Renyi. Assim, o limiar 6timo é aquele valor
cujo par (t, s) faz a soma das entropias definidas nas Equacdes 9 e 10 alcangarem seu valor maximo
(Equacdo 11). O limiar 6timo sera o valor t*(¢) encontrado:

(t"(a)s (@)=arg  max [HZ(t,s)+HE(ts)] . (11)

(t,5)eGxG

Resultados e Discussao

Os algoritmos automaticos de segmentacdo sdo aplicados em imagens de pocos terrestres de
perfuragdo. Estas imagens foram capturadas em intervalos de trés meses, 0 que permite analisar a
evolucdo da presenca de manchas. Algumas imagens estdo sujeitas a apresentar baixo contraste,
devido a possiveis sombras de nuvens sobre 0s pocos, no momento da captura pelo satélite imageador.

A Figura 2 exibe as imagens originais (A;, A, e Asz) obtidas através do Google Earth®. Nestas
imagens sdo aplicadas a fusdo de dados pela média dos niveis R, G, B, cujos resultados estdo expostos
na Figura 3(a-c). Os histogramas das imagens com fusdo de dados pela média sdo apresentados na
Figura 4(a-c). A fusdo de dados pela soma assimétrica dos tons R, G, B das imagens da Figura 2 tém
seus resultados na Figura 3(d-f), cujos histogramas estdo na Figura 4(d-f).

(a)

(b)

Figura 2. Imagens utilizadas nos experimentos. Imagens originais em cores do po¢o A, capturadas em
intervalos de trés meses: (a) A; - Setembro/2004; (b) A, - Dezembro/2004; (c) As - Marco/2005.

()

Figura 3. Imagens em niveis de cinza apds a fusdo das bandas R, G e B das imagens da Figura 2(a-c).
(a-c) Fusdo pela média aritmética; (d-f) fusdo pela soma assimétrica.
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Figura 4. Histogramas dos niveis de cinza das imagens da Figura 3, respectivamente.

Os histogramas expostos na Figura 4(a-c) sdo bimodais e, deste modo, um limiar aceitavel deve estar
no vale do histograma. Entretanto, este vale pode ser expandido através da soma assimétrica das
bandas R, G, B, mostrados na Figura 4(d-f). A escolha do limiar freqlientemente depende de uma
interpretagdo visual prévia.

Para obter uma segmentacao de referéncia, é feita a segmentacdo manual das imagens resultantes da
fusdo de bandas, de modo que o alvo (manchas escuras) seja encontrado na cena em estudo (regido
retangular do po¢o). Tal segmentacéo sera usada como referéncia na avaliacdo dos métodos do Otsu e
do Renyi. A segmentacdo manual tem como resultados as imagens da Figura 5.

(b) (©) (d) (f)

Figura 5. Segmentacdo manual das imagens da Figura 3.
(a-c) Resultado da segmentacédo das imagens geradas pela média aritmética.
(d-f) Resultado da segmentacdo das imagens geradas pela fusdo pela soma assimétrica.

As imagens da Figura 5 sdo comparadas com os algoritmos automaticos de segmentacéo aplicados
através de uma analise quantitativa, no caso, pelo erro quadratico médio.

Na Figura 6, estdo as imagens da Figura 3 que foram segmentadas pelo método de Otsu. As imagens
da Figura 3 segmentadas pelo método de Renyi estdo na Figura 7.

(b) (©) (d) (f)

Figura 6. Segmentacdo automatica das imagens da Figura 3 pelo método de Otsu.
(a-c) Resultado da segmentacédo das imagens geradas pela média aritmética.
(d-f) Resultado da segmentacéo das imagens geradas pela fusdo pela soma assimétrica.
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(b) (©) @ (e)

Figura 7. Segmentagdo automatica das imagens da Figura 3 pelo método de Renyi.
(a-c) Resultado da segmentacdo das imagens geradas pela média aritmética.
(d-f) Resultado da segmentacédo das imagens geradas pela fusdo pela soma assimétrica.

Para fins de avaliagdo quantitativa e comparagéo dos métodos aplicados, calcula-se o erro quadratico
médio entre as imagens resultantes da segmentacdo manual e automatica geradas pelos métodos de

Otsu e Renyi. As medidas de erro encontradas e os limiares obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Limiares aplicados e erro quadratico médio entre segmentacdo manual e técnicas aplicadas

. N Limiar Obtido pela Erro Quadratico Médio entre
Tipo de fuséo de « x ]
Imagem dadosR. G. B Segmentacéo Segmentacdo Manual-Método
Y Manual  Otsu Renyi Manual-Otsu Manual-Renyi

A, Média 117 115 82 0,1589 0,3721
Soma Assimétrica 108 111 82 0,0692 0,1853
A, Média 65 58 19 0,2038 0,6883
Soma Assimétrica 11 12 4 0,1695 0,2973
A, Média 116 100 76 0,2032 0,3669
Soma Assimétrica 87 84 73 0,1404 0,1606

Em virtude da fusdo de bandas pela média introduzir um efeito atenuador sobre dados aleatérios e
considerando a intensidade de niveis de cinza como uma variavel aleatoria, dada a presenca de ruido
na geracdao da imagem, tem-se que a média das bandas R, G, B diminuird a variacdo dos niveis de
cinza. O resultado visual da fusdo pela média é a diminuicdo do contraste da imagem.

Ambos 0s métodos de segmentacdo sao sensiveis a essa diminuicdo da variancia dos niveis de cinza, 0
que prejudica a busca por um limiar 6timo. De fato, a diminuicdo da variancia resulta em uma
diminuicdo das probabilidades de ocorréncia dos niveis de cinza. Analisando-se as Equagdes 9 e 10,
percebe-se que o método de Renyi utiliza uma funcdo logaritmica aplicada sobre as probabilidades e,
portanto, € muito sensivel a essas variagcdes. A segmentacdo gerada pelo método de Otsu, entretanto,
tem menor sensibilidade & mudanga nas probabilidades dos niveis de cinza, resultado comprovado
pelo erro quadratico médio significativamente menor.

A fusdo pela soma assimétrica, por outro lado, amplifica dados relevantes presentes nas diversas
bandas da imagem. Isto ocorre porque a imagem resultante da fusdo apresenta um ganho de contraste,
resultado da amplificacdo dos valores dos pixels de maior intensidade de nivel de cinza e da atenuagdo
dos demais.

Para o problema em questdo, percebe-se uma diferenca significativa entre a variancia dos niveis de
cinza de &reas escuras e a varidncia no restante da imagem dos pogos. Assim, a maximizacdo de
variancia do método de Otsu consegue apresentar uma solugdo mais proxima do limiar 6timo definido
manualmente, como comprovam os valores da Tabela 1.
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Conclusoes

Neste trabalho foram utilizados métodos automaticos ndo supervisionados de segmentacdo para
detectar manchas presentes em regibes de extracdo terrestre de petr6leo. Nos experimentos, imagens
coloridas foram transformadas em imagens em niveis de cinza através da fusdo dos canais R, G e B
pela média e pela soma assimétrica. Dois métodos automaticos de segmentacdo, Otsu e Renyi, foram
aplicados para obter as imagens segmentadas. As imagens obtidas pelos métodos automaticos foram
comparadas com imagens segmentadas manualmente utilizando o erro médio quadratico.

Observou-se que, ao utilizar a soma assimétrica, constatamos um expressivo aumento do contraste da
imagem favorecendo a correta identificacdo das manchas ao utilizar os segmentadores. Ao aplicar a
soma assimétrica, as técnicas de limiarizacdo funcionam de maneira satisfatéria mesmo em imagens
com pouco contraste, de modo que as manchas séo identificadas inclusive em condic¢Ges atmosféricas
desfavoraveis, como na presenca da sombra de nuvens.

A segmentacdo pelo método de Otsu, em conjunto com a fusdo pela soma assimétrica de bandas,
apresenta caracteristicas que tornam viével sua aplicagdo em sistemas de monitoramento ambiental de
prevencdo de vazamentos de 0leo.

Dentre as perspectivas futuras deste trabalho estdo o desenvolvimento de algoritmos de avalia¢do dos
resultados obtidos pelos novos segmentadores, de modo a identificar corretamente manchas reais de
6leo na regido do pogo, com a finalidade de implementar um software de monitoramento ambiental de
areas petroliferas terrestres, além de utilizar imagens de outros tipos, como as CBERS (China-Brazil
Earth Resources Satellite).
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