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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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PREFACIO

Os termos Inteligéncia Computacional, Inteligéncia Artificial, Aprendizagem de
Maquinas, Reconhecimento de Padrdes, Visdo Computacional, além de outros, séo
geralmente utilizados como sindnimos. Embora existam diferencas em suas definicbes ou
énfases, estas nao séo o foco deste livro ou deste prefacio. O conjunto de trabalhos que
compdem este livro utiliza alguns dos termos citados, sendo que no presente texto optamos
pelo termo Inteligéncia Computacional, o qual também faz parte do titulo da coletanea.

Os termos anteriores muitas vezes nos remetem aos filmes de ficcao cientifica.
Em seus enredos, maquinas substituem seres humanos ou h& batalhas em que ambos
lutam entre si na tentativa de garantir uma dominancia de uma parte em relagdo a outra
ou simplesmente a propria sobrevivéncia. A medida que os estudos avancam e novas
perspectivas surgem, algumas especulagcbes como as que acabamos de citar séo
descartadas.

Neste livro apresentamos alguns estudos desenvolvidos em colaboracao com
docentes, técnicos e discentes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
Campus Toledo. Tais estudos estédo relacionados a atividades de pesquisa decorrentes
do desenvolvimento de trabalhos de concluséo de curso e iniciagdo cientifica. Eles
compreendem trés contextos de aplicagdo da Inteligéncia Computacional como area
interdisciplinar que auxilia ou substitui o especialista humano na execugéo de suas tarefas.

O primeiro eixo € formado por artigos que trabalham com a identificagcdo da
composicao de concretos, enquanto o segundo contempla artigos com foco na morfologia
da corrosdo em armaduras. Ambos os eixos estao relacionados a problemas inerentes a
Engenharia Civil, mas cada um dos estudos utiliza abordagens e ferramentais distintos.
Finalizando o livro, o terceiro eixo tem foco na area de saude, mais especificamente no
diagnostico de cancer de mama usando imagens.

Este livro se destina a docentes, técnicos e discentes que tenham interesse na area
de Inteligéncia Computacional. Modestamente, este serve como introdugéo a esta area de
conhecimento e a algumas ferramentas atualmente disponiveis, mas também apresenta
alguns apontamentos para trabalhos futuros e necessidades relacionados aos problemas
abordados e aos ferramentais utilizados ou que podem servir como alternativa.
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RESUMO: A corrosao das armaduras em estruturas
de concreto é um dos principais mecanismos que
leva a sua degradagcdo e pode levar a colapsos
estruturais. Dada importancia do tema, este artigo
aplica reconhecimento de padrdes para auxiliar o
processo de inspecdo realizado por especialistas
humanos. Este processo é repetitivo, monétono
e demorado, aléem de demandar altos niveis de
experiéncia e ter seus resultados influenciados
por fatores fisicos e subjetivos. Os melhores foram
73,3% obtidos pela combinacdo do descritor TAS e
do algoritmo de aprendizagem de maquinas SVC.
PALAVRAS-CHAVE: Construgdo civil. Defesa
civil. Seguranca publica. Automacéo.

IDENTIFICATION OF DETERIORATION
IN STEEL BARS BY USING IMAGES OF
CONCRETE SURFACE LAYER

ABSTRACT: Reinforcement corrosion in concrete
structures is one of the main mechanisms that
lead to its degradation, and may lead to structural
collapses. Due to the importance of this issue,
this paper applies applies pattern recognition to
help human experts in the inspection process.
This process is repetitive, monotonous and time
consuming, require high levels of experience and
have its results, and is influenced by physical and
subjective aspects. The best achieved results
were 73.3% achieved by using TAS descriptor and
SVC machine learning algorithm.

KEYWORDS: Construction. Civil defense. Public
security. Automation.
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11 INTRODUGAO

A corrosao pode ser definida basicamente como a deterioragdo de um metal (ou liga)
a partir do contato de sua superficie com o meio no qual este esteja inserido. O processo
envolve reagdes de oxidacao e de redugéo (redox) que convertem o metal ou componente
metalico em 6xidos ou hidroxidos expansivos (SILVA; PEREIRA; CODARO, 2015).

Dentre os possiveis problemas relacionados a corroséo das armaduras, muitos tém
relagdo com as caracteristicas do concreto, cuja funcéo € oferecer uma dupla protecéo ao
aco. Primeiramente, tem-se a protecéo fisica com a separagéo do ago e do meio externo.
Ja a protegcédo quimica é decorrente do elevado pH da solugdo presente nos poros do
concreto e consequente formacao de uma pelicula passivadora que envolvera o ago no
interior do concreto (FIGUEIREDO; MEIRA, 2012).

Dentre os fatores que influenciam o processo de corrosdo do ago imerso no concreto
estdo: o coeficiente de difuséo do concreto, a relagdo agua/cimento, a espessura de
cobrimento, a presenca e a quantidade de adi¢bes, a umidade relativa, o pH do concreto e
a temperatura de exposicao (ANDRADE, 2001; GU; BEAUDOIN, 1998).

Definida como um dos principais problemas relacionados a degradacéo de estruturas
de concreto armado no mundo, a corrosdo das armaduras pode demandar até 50% dos
recursos financeiros investidos em construgdo civil para a reabilitacdo de estruturas
degradadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segundo Cunha, Helene e Lourengo. (2013),
tal problema consome direta ou indiretamente uma parcela significativa do produto interno
bruto (PIB) de uma nacao industrializada.

Além das perdas financeiras, as consequéncias mais graves sdo possiveis danos
corporais e até mesmo perdas de vidas humanas. O risco em termos de colapsos estruturais
merece atencdo. Nos ultimos anos, tém sido recorrentes os casos de colapsos de estruturas
devido a corrosédo de armaduras. Dentre varios casos com repercussao na midia nacional,
pose-se citar o colapso parcial de um viaduto na cidade de Brasilia em 2018 (VIADUTO,
2018) e a interdicdo do acesso a Rodovia Presidente Dutra, na cidade de S&o Paulo em
2019 (PREFEITURA, 2019).

A Figuras 1 ilustra a agcdo da corrosdo com a ocorréncia das duas situacoes
concomitantemente, isto €, fissuras da camada de recobrimento do concreto acompanhadas
de manchas corrosivas (CASCUDO, 1997). Caso o concreto esteja muito Umido, os 6xidos
serdo gerados a uma velocidade constante e podem emigrar através da rede de poros,
aparecendo na superficie sob a forma de manchas marrom-avermelhadas, mas néo
apresentando fissuras, conforme apresenta a Figura 1(a).

Complementando a ilustragdo anterior, a Figura 2 apresenta a perda de secao
na regido anoddica devido a dissolugédo do ferro. A perda de secado provoca a redugéo de
aderéncia entre aco e concreto, a reducao da capacidade estrutural da peca e externamente
o surgimento de manchas. As tensdes internas expansivas provenientes dos produtos da
corroséo (situados naregido anédica) provoca a deterioragcéo da ferragem e o destacamento
da camada de cobrimento, tal como apresenta as imagens da Figura 1(b-c) (ANDRADE,
2001; LOPES et al., 2018).

Quando se observa o estado de corrosdo, pode-se constatar o surgimento de



fissuras paralelas as armaduras; fragmentacdo e destacamento do cobrimento e, no
estado avancgado, o lascamento do concreto. Logo, quando ha indicagbes externas do
processo corrosivo, normalmente parte da armadura ja se encontra comprometida, pois, a
manifestacao é tdo somente o afloramento deste.

(a) (b) ()

Figura 1: Efeitos da corrosdo na camada de cobrimento de concreto: (a) manchas; (b) fissuras
e rachaduras; (c) destacamento total.

Fonte: Autoria propria (2020).

S e

(a) (b)

Figura 2: Barra de ago: (a) original; (b) perda de sec¢éo devido a corrosao.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Outra importante caracteristica deste cenario é o fato de que, em sua maior parte,
as inspecdes para avaliar o grau de corroséo séo realizadas visualmente por especialistas
humanos. Tais avaliagbes demandam altos niveis de experiéncia por ser um fator decisivo
para uma correta avaliacdo do estado de deterioracdo da estrutura. Dentre as possiveis
ferramentas a serem empregadas, tem-se filmadoras, maquinas fotogréficas, lupas e
binéculos (ABNT, 2014).

Diante do exposto, identifica-se a necessidade de estudos pertinentes ao melhor
entendimento dos processos de degradacao de estruturas devido a corros@o com vistas a
edificar estruturas mais seguras e duraveis. Assim, este artigo busca auxiliar o processo
de inspegdo por meio da aplicagdo de visdo computacional para identificar niveis de
deterioragdo em barras de ago. Com isso, busca-se reduzir fatores inerentes ao ser humano
que influenciam nas inspec¢des realizadas para avaliar o grau de corros&o em barras de ago
em estruturas de concreto armado. Tal influéncia compreende questdes como subjetividade
do especialista humano e caracteristicas do processo (repetitivo, mon6tono e demorado),
além de requerer alto grau de concentraca@o. Este conjunto de exigéncias sobrecarrega o
profissional que realiza a inspecao € o leva a possiveis distragdes e baixas taxas de acerto
(CONNERS et al., 1997; PHAM; ALCOCK, 1997; RADOVAN et al., 2001).



21 MATERIAIS E METODOS

Sistemas computacionais desenvolvidos com base em técnicas de reconhecimento
de padrdes geralmente apresentam as seguintes etapas: aquisi¢cdo, pré-processamento,
segmentacéo, extracao de caracteristicas e classificacdo. Cada etapa constitui um diferente
contexto, possui diferentes niveis de complexidade e envolve conhecimentos especificos e
proprios, além daqueles inerentes ao dominio da aplicacao.

Diante da importancia do tema, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos, inclusive
a partir da base de imagens aqui empregada. Tal fato implica na execugéo das etapas ja
apresentadas utilizando diferentes ferramentais, mas ainda considerando o foco de cada
uma delas em sua esséncia.

A construcdo da base de imagens envolveu 24 (vinte e quatro) amostras, sendo
que 6 (seis) delas formando o grupo de controle (referéncias isentas de corrosao) e outros
trés grupos de seis barras foram submetidos a processos de aceleragéo de corrosao por
periodos de 24, 48 e 72 horas (Figura 3).

(eg) (h) (i)

Figura 3: Processo de construgéo da base de imagens: ( a ) barra original; ( b ) corpo de
concreto envolvendo a barra original; ( ¢ ) corpo de concreto envolvendo a barra apos 28
dias de cura do concreto; ( d-f) corpos de concreto envolvendo a barra ap6s o processo de
aceleracao (respectivamente 24, 48 e 72 horas); (g-i) barras retiradas dos corpos de concreto
apos o processo de aceleracdo (respectivamente 24, 48 e 72 horas).

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a construcdo da base de imagens foram utilizadas barras de ago da marca
Gerdau com 12,5 mm de didmetro. Cada amostra é caracterizada por um comprimento
com aproximadamente 25 cm, sendo que todas foram obtidas de barras pertencentes a um
mesmo lote de fabricacéo, tal como ilustrado na Figura 3(a). O segundo passo compreendeu
o recobrimento de 2 cm dos corpos de prova de aco com concreto para simular o contexto
real das estruturas nas edificagbes, conforme apresentado na Figura 3(b). O tragco de
concreto utilizado tinha a proporgdo 1 : 1,49 : 2,77 : 0,65 (Cimento : Areia : Brita: Agua).
Cada amostra tinha 10 cm de suas extremidades cobertas por fita isolante para garantir que
a corrosao ocorresse apenas na parte central da amostra. Um fio elétrico foi conectado as
barras com o objetivo de permitir o ensaio de aceleragéo da corrosdo. Depois, a amostra
foi inserida em um cano de PVC com diametro nominal de 50 mm e 25 cm de comprimento.



Este cano de PVC foi preenchido com concreto de tal forma que a cobertura se mantivesse
homogénea em termos de espessura da camada de cobrimento (2 cm). As amostras
permaneceram sob cura por 28 dias para o processo de hidratacdo do cimento, Figura
3(c). Seguiu-se com o processo de aceleragédo de corrosdo das amostras com os corpos de
concreto parcialmente imersos em um tanque de agua com 3,5% (concentra¢ao proxima a
agua do mar) de cloreto de sédio (NaCl) e submetidos ao ensaio de aceleragao da corrosédo
através da conducéo de eletricidade. Os trés grupos de corpos de concreto foram mantidos
por trés diferentes periodos de tempo no tanque, sendo estes 24, 48 e 72 horas, Figura
3(d-f), o que gerou diferentes niveis de corrosao, Figura 3(g-i).

Depois de cessado o processo de aceleracdo de corroséo, os corpos de concreto,
bem como as barras internas depois de extraidas e limpas com solugdo acida, foram
submetidos a uma coleta de imagens para compor a base. Para cada amostra de barra,
foram capturadas 5 (cinco) imagens abrangendo a diferentes perspectivas da superficie
dos corpos de concreto e também da barra depois de extraida, num total de 120 imagens
para cada caso. No presente estudo foram consideradas as imagens relativas aos corpos
de concreto, Figura 3(d-f).

A Figura 4 ilustra as etapas de pré-processamento e segmentagdo, sendo que
a primeira aplica operacdes para realcar as caracteristicas importantes no processo de
diferenciacdo das classes existentes no problema. Nesta etapa, utilizou-se principalmente
da biblioteca OpenCV para converter a base toda em escala de cinza, conforme ilustragéo
das imagens da Figura 4(a-b).

A segmentacéo ¢ ilustrada pelo par de imagens da Figura 4(b-c). Esta compreende
a proxima etapa do processo e busca separar apenas a regido de interesse da imagem
original e da qual depende o sucesso de um modelo de identificacdo ou de classificagao.
Nesta etapa, buscou-se por uma imagem que estivesse toda formada pela area de
interesse, tal como ilustrado na Figura 4(c).

Para a segmentacdo, foram utilizados a técnica de limiarizacdo para descatar
os objetos na imagem, o algoritmo de detec¢do de bordas Canny (BUENO, 2020) para
ressaltar os contornos das bordas destes objetos e a funcéo findContours da biblioteca
OpenCV para identificar os pontos que pertenciam a tais contornos. Esta fungéo retorna
0s pontos que formam os contornos de todos os possiveis objetos presentes na imagem,
0S quais sdo caracterizados por qualquer regido com contraste em relagdo a seu entorno.
A partir da identificag@o dos possiveis objetos, os pontos pertencentes ao maior contorno
com a definicdo do tragco de concreto foram selecionados. Ao final, recortou-se e salvou-se
a area de interesse em uma nova imagem, tal como ilustrado na Figura 4(c).

A etapa de Extragdo de Caracteristicas busca representar a imagem por meio de um
vetor numérico de medidas. Nesta etapa foram utilizados os descritores GLCM (Gray Level
Co-occurrence Matrix), LBP (Local Binary Pattern), SURF (Speed-Up Robust Feature) e
TAS (Threshold Adjacency Statistics), 0s quais s&o descritos nas se¢des seguintes.

Na fase de classificagcao foram utilizados trés algoritmos: kNN (k-Nearest Neighbour),
SVC (Support Vector Classification, baseada na libsvm) e Linear SVC (que é baseada
na liblinear). Para os algoritmos baseados em Maquinas de Vetores de Suporte (Support
Vector Machine - SVM), isto €, SVC e Linear SVC, os melhores resultados foram obtidos



pela execucdo de uma busca gulosa para encontrar os melhores parametros C e y, numa
tentativa de identificar o melhor arranjo e otimizar as taxas finais de reconhecimento.
A normalizagdo dos dados considerou a escala linear de cada atributo dos vetores de
caracteristicas no intervalo [-1,+1].

(c)

Figura 4: Processo de reconhecimento de padrdes: ( a ) corpo de concreto apds o processo de
aceleracao; ( b ) pré-processamento com conversao para niveis de cinza; ( ¢ ) segmentagao.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a definicao dos conjuntos de treinamento e teste, dividiu-se a base de imagens
em 3 partes (folds), os quais mantinham a representatividade das classes pertencentes ao
problema em questdo. Foram realizadas 3 execucgbes, sendo que em cada execu¢ao uma
parte era usada como conjunto de teste e os outros dois eram utilizados como conjunto de
treinamento. Os resultados finais sdo expressos pela média e desvio padrao das taxas de
classificagdes corretas das trés execucoes.

Neste trabalho foram consideradas as métricas acuracia, precisdo, rechamada e
F1 score. Cada uma dessas métricas foi calculada para cada fold. A partir destes valores
individuais foram calculadas a média e o desvio padrao (dp), sendo que o desvio padréao é
apresentado apenas para a acuracia. A acuracia (Acc) € a taxa obtida pela razdo entre as
predicbes corretas totais e o nimero de amostras. Aprecisao (Pr) € arazéo entre asinstancias
previstas corretamente e a quantidade total de predicbes da classe correspondente. A
rechamada (Re) se trata da razdo entre as instancias previstas corretamente e o total de
instancias testadas da classe correspondente. F1 score (F1) é a média harménica entre a
precisdo e a rechamada: F1 = 2 » predsio: rechamada

precisio + rechamada’

2.1 Matriz de Coocorréncia de Niveis de Cinza

Matriz de Coocorréncia de Niveis de Cinza (Gray Level Co-occurrence Matrix -
GLCM) é um método estatistico proposto por Haralick e se caracteriza como um dos mais
conhecidos métodos que exploram repeticdes de ocorréncias de padrdes. Tais padrdoes sao
caracterizados pela dependéncia entre os niveis de cinza dos pixels das imagens e por sua



distribuicdo espacial. As repeticées dos padroes provéem medidas quanto a propriedades
como rugosidade, suavidade e regularidade sob diferentes perspectivas com a variagéo
dos parametros direcéo e distancia (HARALICK, 1979).

Formalmente, Haralick fundamenta GLCM pela seguinte definicdo: dada uma
imagem /com dimensdes N X N, tal que L =[1,N]e L_=[1,N_] representam os possiveis
valores para linhas e colunas, respectivamente; e L = [1 ,Ng] 0 conjunto de Ng niveis de cinza
quantizados de I. Aimagem / pode ser representada como uma fung&o que associa algum
nivel de cinza de G a uma célula ou par de coordenadasde L x L. Ou seja, I:L xL - G
(HARALICK, 1979; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

A partir disto, Haralick define o uso de uma matriz N9 X Ng para representar a
frequéncia Pij, tal que um pixel p¢ possua nivel de cinza nc e um pixel vizinho a pe¢ (pj - a uma
distancia d e um angulo a) possua nivel de cinza nj. Embora Haralick tenha estabelecido
angulos com intervalos de 45 graus, os célculos podem assumir outros angulos (HARALICK,
1979; TOU, 2007).

Seguindo as definicdes anteriores, as GLCM da Figura 5(b) foi gerada para a
imagem da Figura 5(a) com N, = 5, distancia d = 1 e dire¢ao O grau, respectivamente.
Dentre as possiveis medidas extraidas de GLCM, tem-se as apresentadas por Haralick:
Segundo Momento Angular, Contraste (Soma do Quadrado da Variancia), Correlagéo,
Variancia (Soma dos Quadrados), Momento de Diferenga Inverso (Homogeneidade),
Soma da Média, Soma da Variancia, Soma da Entropia, Entropia, Diferenca da Variancia,
Diferenga da Entropia, Informacéo de Medidas de Correlagéo 1, Informacéao de Medidas de
Correlagao 2 e Coeficiente de Correlacdo Maxima (HARALICK, 1979).

Embora a proposta inicial tenha definido 14 elementos, diferentes trabalhos
consideram diferentes subconjuntos destes e afirmam haver correlagdes ou redundancias
entre as informacbes provenientes de alguns deles. Assim, aqui empregou-se apenas
seis das caracteristicas propostas por Haralick (1979): energia, contraste, entropia,
homogeneidade, probabilidade maxima e momento de terceira ordem. Tais caracteristicas
tém suas equacgOes apresentadas a seguir. N, € o nimero de diferentes niveis de cinza
da imagem; ¢ e j s@o os niveis de cinza e servem como indices da GLCM; e P(i,j) € a
probabilidade de co-ocorréncia do par (i,j) de niveis de cinza.

2.2 Padrao Binario Local

Classificado como um método estrutural, o Padrdo Binario Local (Local Binary
Pattern - LBP) foi introduzido, em 1996, como uma medida complementar para contraste
local de uma imagem em niveis de cinza, sendo definido como invariante a mudancas
monotdnicas dos niveis de cinza. Em sua versao original, LBP considera uma vizinhanc¢a-8
e distancia um para o pixel central (x_,y,) de uma mascara com dimensdes 3x3, Figura 6(a)
(MAENPAA et. al., 2000).

Cada ponto da imagem é tomado como sendo o ponto central (x_,y,), cujo valor é
utilizado como limiar na comparag&o com o contetdo de cada um de seus vizinhos (x,y,).
Desta comparagéo gera-se uma cadeia de zeros e uns Figura 6(b), pois cada vizinho assume
o valor um se seu contetdo for maior que o do ponto central (x_,y,) e zero caso contrario. A
organizagao dessa cadeia considera a posicao relativa jde cada um dos vizinhos, iniciando



do canto superior-esquerdo com valor zero e circundando o ponto central no sentido anti-
horario, Figura 6(c). Ao ser tomada como uma representacdo em base dois e convertida
para a base dez, tem-se o padrdo que representa a regido sobreposta pela mascara, Figura
6(d-e) (MAENPAA et. al., 2000).
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(a) Imagem |. (b) GLCM 0° para /.
Figura 5: Geragéo de GLCMs.
Fonte: Martins (2014).
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Apds gerar os padrdes para todos os pontos da imagem, as frequéncias destes
padrdes sdo contabilizadas por meio de um histograma com um total de 27 padrdes para
P vizinhos. A consideracédo de P = 8, Figura 6(a), gera um total de 256 padrdes de transi¢ao
de bits, Figura 6(b). Dentre estes padrdes, apenas 58 atendem a defini¢do de uniformidade,



isto &, a ocorréncia de, no maximo, duas transi¢cdes do valor zero para um e vice-versa.
Todos os demais padrdes séo contabilizados juntos, levando a um total de 59 valores para
o descritor denominado LBP uniforme (LBP"2).
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Figura 6: Célculo do padrao LBP.
Fonte: Martins (2014, p. 34).

2.3 Caracteristicas Robustas Aceleradas

Proposto por Bay et al. (2006), Caracteristicas Robustas Aceleradas (Speed-Up
Robust Feature - SURF) apresenta semelhancgas ao SIFT e permite deteccéo e descricéo
de regides de interesse. Porém, este reduz a alta dimensionalidade e custo computacional
do descritor SIFT, pois possui a metade do niumero de elementos do SIFT e é baseado em
matrizes Hessianas e no conceito de imagens integrais. O uso de determinantes de matrizes
Hessianas garante robustez quanto a estruturas mal localizadas e alongadas, maior
estabilidade se comparados a detectores de cantos de Harris, além de boa performance
em termos de tempo computacional e taxas de acerto (BAY et al., 2006; BAY et al., 2008).

O uso das imagens integrais reduz drasticamente o tempo de computagéo devido
aos filtros de convolugcéo baseados em caixas. Por definicdo, cada elemento (x,y) de uma
imagem integral representa a soma de todos os pixels da imagem original contidos na
regido retangular situada entre a origem e suas coordenadas (x, y). Diante disto, conforme
ilustrado na Figura 7(a), o céalculo da soma dos pixels contidos em uma regido qualquer
requer apenas trés operacbes de adicdo. Consequentemente, o tempo necessario para
aplicar qualquer filtro a imagem permanece constante (independente de suas dimensdes),
todos os filtros sdo aplicados na imagem integral sem a necessidade de criar novas
imagens por meio de interpolagbes, os componentes de alta frequéncia sao preservados
e poderao ser recuperados independentemente da escala corrente (BAY et al., 2006; BAY
et al., 2008).

ApOs identificar a regido de interesse e sua orientagdo, conforme Figura 7(b), o
proximo passo consiste em calcular os valores do descritor. Para isso, conforme Figura
7(c), define-se uma regido quadrada (8x8) centrada no ponto de interesse e alinhada com a
orientacéo previamente identificada. Para cada um dos 64 elementos, obtém-se a resposta
da wavelet de Haar nas diregGes x e y, denominadas respectivamente d e dy. Para cada



sub-regido 2x2, d , dy, ldle IdyI sdo acumuladas separadamente, gerando 16 conjuntos
com as quatro caracteristicas (2d, Zdy, Slidlex Idyl ), num total de 64 elementos. Ao
final, como SIFT, geralmente sdo detectados centenas ou até milhares de pontos para
a imagem. Todos estes pontos sdo invariantes a translacéo, escala e rotagcéo, além de
ser parcialmente invariante a mudancas de iluminacao e proje¢cdes 3D e potencialmente
candidatos a compor o conjunto de caracteristicas que descreve a imagem (BAY et al.,
2006; BAY et al., 2008).

0,0)

T &Y (c)

(b)

Figura 7: Processo de célculo para o descritor SURF: (a) imagem integral; (b) janela deslizante
de orientagdo com angulo 1/3; (c) aplicagdo da mascara 8x8 alinhada com a orientagéo
identificada e obtencéo dos gradientes para cada dire¢cdo na regido sobreposta da imagem
(esquerda), seguido do acumulo dos gradientes para cada subregido (direira).

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os autores também apresentaram a variante SURF-128, a qual duplica o numero de
caracteristicas que compdem o vetor final. Esta variante acumula d_e Id | separadamente
para dy <0e dy =0, sendo o mesmo considerado para dy e Idyl de acordo com o sinal de d..
Embora esta variagdo garanta descritores mais discriminantes, a maior dimensionalidade
do vetor de caracteristicas exige maiores recursos computacionais (BAY et al., 2006; BAY
et al., 2008).

Seguindo o padrao de representacédo SURF, foram gerados vetores com 64 elementos
para cada ponto identificado em cadaimagem. Posteriormente, estes foram sumarizados por
meio dos vetores com as representacdes dos quatro momentos estatisticos, gerando novos
vetores com 64 elementos. Maiores detalhes quanto ao descritor SURF e a metodologia
adotada para ele podem ser obtidos em Martins (2014).



2.4 Estatisticas de Adjacéncia de Limiar

Proposto por Hamilton et al. (2007), Estatisticas de Adjacéncia de Limiar (Threshold
Adjacency Statistics - TAS) binariza aimagem considerando um subintervalo de intensidades
a ser definido no intervalo [0, 255]. Para isso, TAS calcula a intensidade média u dos pixels
da imagem com intensidades de cinza acima de 30, sendo que pixels com intensidades
abaixo de 30 séo considerados como pertencentes ao fundo da imagem. Apds o calculo de
M, TAS binariza a imagem de tal forma que, os pixels com intensidades no intervalo [p - 30,
M + 30] sdo convertidos para branco e os demais para preto, tal como ilustra as imagens
da Figura 8(a-b).

A partir da imagem binarizada na Figura 8(b), sdo calculadas nove estatisticas
com base nos padrdes apresentados na Figura 8(c). Para cada pixel branco, conta-se a
quantidade de pixels brancos adjacentes (vizinhanc¢a-8). O primeiro padrdao compreende a
quantidade de pixels brancos sem vizinhos brancos; o segundo é definido pela quantidade
de pixels brancos com apenas um vizinho branco; até chegar ao nono padréo que considera
a quantidade de pixels brancos com todos os oito vizinhos também brancos.

As nove estatisticas sdo obtidas pela normalizagdo das contagens anteriores
com sua divisdo pelo nimero total de pixels brancos na imagem binarizada. Dois outros
conjuntos de TAS também sédo calculados como descrito previamente, mas para imagens
binarias de limiar com pixels com intensidades nos intervalos [u - 30, 255] e [J, 255],
culminando num total de 27 elementos no vetor de caracteristicas finais.

(a)

(1) (2) (3)

(4) (s) (6) (7) (8)
(¢c)

(o)

Figura 8: TAS: (a) imagem original; (b) imagem binarizada; (c) padrdes utilizados para o céalculo
dos descritores.

Fonte: Hamilton et al. (2007, p. 4).

Neste trabalho, foi utilizada a implementacao disponibilizada por COELHO (2013),
por meio da biblioteca Mahotas, e imagens coloridas RGB. Diante disto, o conjunto final de
elementos do vetor de caracteristicas contém 162 atributos, pois sdo extraidos 27 atributos
para a imagem binarizada e outros 27 atributos para sua inversa, para cada um dos trés
canais de cores.



31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos, os quais serédo discutidos
considerando a acuracia média dos modelos como a métrica para comparacdo de
desempenho dos classificadores construidos. Ao se analisar os algoritmos de aprendizagem
de maquinas, exceto quando combinado com o GLCM, kNN obteve os piores resultados.
Ja tomando a perspectiva dos descritores, de forma geral, SURF apresentou o pior
desempenho e TAS alcangou acurécias superiores aos demais.

Modelo Acc dp Pr Re F1
Descritor Alg. AM

kNN 53,3 5,4 59,5 54,7 52,7

GLCM LinearSVC 58,9 15,0 60,9 59,9 58,5
SvC 47,8 3,1 54,1 49,7 44,5

kNN 48,9 10,3 51,8 50,6 48,0

LBP LinearSVC 55,6 1,6 55,6 57,4 53,6
SvC 52,2 11,0 53,2 54,1 52,1

kNN 40,0 7,2 51,6 42,7 40,2

SURF LinearSVC 41,2 8,3 40,1 41,6 39,0
SvC 445 4,2 48,0 44,9 43,5

kNN 54,4 12,9 55,4 55,2 51,5

TAS LinearSVC 68,9 8,7 71,4 70,8 69,1
SvC 73,3 7,2 76,5 75,0 73,4

Acc - Acuracia, Pr - Precisao, Re - Rechamada, e F1 - F1 score
Quadro 1: Resultados obtidos.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Acombinacgé@o do descritor TAS e do algoritmo de classificacao SVC obteve o melhor
resultado geral, alcangcando 73,3%, 76,5%, 75,0% e 73,4% para as métricas acuracia,
precisdao, rechamada e F1 score, respectivamente. Os resultados obtidos se mostraram
bem interessantes, principalmente para o problema em questédo, o qual envolve seguranca
e vidas humanas, além dos altos valores monetarios envolvidos na construcéo e também
manutenc¢ao das edificagdes.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou a aplicagdo de classificadores construidos a partir da
combinacdo de diferentes descritores e algoritmos de aprendizagem de méquina. Nesta
abordagem, o problema de identificagéo do nivel de corrosao de barras de ago por meio de
imagens do recobrimento de concreto, sendo que os melhores resultados foram alcan¢ados
pela combinacgéo do descritor TAS e do algoritmo SVC, com acuracia de 73,3% (dp = 7,2).

Na sequéncia, serdo avaliados novas alternativas para descritores, classificadores,
estratégias de validagcdo e também a selecéo e combinacdo de modelos, com o intuito de



melhorar ainda mais os resultados. Possiveis alternativas foram apresentadas por Martins,
Oliveira e Sabourin (2012), Martins (2014), Martins et al. (2015) e Spanhol (2018).
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