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PREFÁCIO

Os termos Inteligência Computacional, Inteligência Artificial, Aprendizagem de 
Máquinas, Reconhecimento de Padrões, Visão Computacional, além de outros, são 
geralmente utilizados como sinônimos. Embora existam diferenças em suas definições ou 
ênfases, estas não são o foco deste livro ou deste prefácio. O conjunto de trabalhos que 
compõem este livro utiliza alguns dos termos citados, sendo que no presente texto optamos 
pelo termo Inteligência Computacional, o qual também faz parte do título da coletânea.

Os termos anteriores muitas vezes nos remetem aos filmes de ficção científica. 
Em seus enredos, máquinas substituem seres humanos ou há batalhas em que ambos 
lutam entre si na tentativa de garantir uma dominância de uma parte em relação à outra 
ou simplesmente a própria sobrevivência. À medida que os estudos avançam e novas 
perspectivas surgem, algumas especulações como as que acabamos de citar são 
descartadas.

Neste livro apresentamos alguns estudos desenvolvidos em colaboração com 
docentes, técnicos e discentes da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), 
Câmpus Toledo. Tais estudos estão relacionados a atividades de pesquisa decorrentes 
do desenvolvimento de trabalhos de conclusão de curso e iniciação científica. Eles 
compreendem três contextos de aplicação da Inteligência Computacional como área 
interdisciplinar que auxilia ou substitui o especialista humano na execução de suas tarefas.

O primeiro eixo é formado por artigos que trabalham com a identificação da 
composição de concretos, enquanto o segundo contempla artigos com foco na morfologia 
da corrosão em armaduras. Ambos os eixos estão relacionados a problemas inerentes à 
Engenharia Civil, mas cada um dos estudos utiliza abordagens e ferramentais distintos. 
Finalizando o livro, o terceiro eixo tem foco na area de saúde, mais especificamente no 
diagnóstico de câncer de mama usando imagens.

Este livro se destina a docentes, técnicos e discentes que tenham interesse na área 
de Inteligência Computacional. Modestamente, este serve como introdução a esta área de 
conhecimento e a algumas ferramentas atualmente disponíveis, 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: Especialistas humanos têm 
sido amplamente auxiliados por sistemas 
computacionais que trabalhem com 
reconhecimento de padrões. Tal ajuda é muito 
importante em processos caracterizados como 
repetitivos, monótonos e demorados, que 
demandam altos níveis de experiência e cujos 
resultados estão sujeitos a fatores físicos e 
subjetivos. Este artigo apresenta uma proposta 
para identificar diferentes níveis de deterioração 
em barras de aço por meio de imagens e 
ferramentais amplamente utilizados na área de 
aprendizagem de máquina. As melhores taxas de 
acerto compreendem 79,2% usando o descritor 
LBP e algoritmo de aprendizagem de máquinas 
SVM.
PALAVRAS-CHAVE: Construção civil. Defesa 
civil. Segurança pública. Automação.

COMPUTER-VISION APPLIED FOR 
IDENTIFICATION OF DETERIORATION 

LEVELS IN STEEL BARS BY USING 
IMAGES

ABSTRACT: Human specialists have been 
widely assisted by computer systems that apply 
pattern recognition. They are helpful for problems 
in which there are repetitive, monotonous and 
time-consuming tasks, demand high levels of 
experience, and their results can be influenced 
by physical and subjective aspects. This paper 
presents a proposal to identify different levels of 
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deterioration in steel bars using images and a widely set of tools used in the machine learning 
area. The best achieved recognition rates are 79.2% by using the LBP descriptor and SVM 
machine learning algorithm.
KEYWORDS: Construction. Civil defense. Public security. Automation.

1 | 	INTRODUÇÃO
A corrosão das armaduras é um dos principais problemas relacionados a degradação 

de estruturas de concreto armado no mundo, chegando a envolver até 50% dos recursos 
financeiros investidos em construção civil para a reabilitação de estruturas degradadas 
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segundo Cunha, Helene e Lourenço. (2013), tal problema 
consome direta ou indiretamente uma parcela significativa do produto interno bruto (PIB) 
de uma nação industrializada (algo em torno de 3% a 4%).

Além dos custos envolvidos devido a degradação destas estruturas, o risco em 
termos de colapsos estruturais merece atenção, pois podem provocar danos corporais e 
mortes. Nos últimos anos, têm sido recorrentes os casos de colapsos de estruturas devido 
à corrosão de armaduras. Para citar dois casos de grande repercussão na mídia nacional, 
destacam-se o colapso parcial de um viaduto na cidade de Brasilia em 2018 (VIADUTO, 
2018) e a interdição do acesso à Rodovia Presidente Dutra, na cidade de São Paulo em 
2019 (PREFEITURA, 2019).

Entende-se que são necessários estudos para que se alcance um melhor 
entendimento dos processos de degradação de estruturas devido à corrosão, tal que se 
consiga edificar estruturas mais seguras e duráveis. Muitos dos problemas relacionados à 
corrosão das armaduras têm relação com as características do concreto. Este propicia uma 
proteção física por meio da separação do aço e do meio externo, bem como uma proteção 
química decorrente do elevado pH da solução presente nos poros do concreto. Ainda 
quanto à proteção química, ocorre a formação de uma película passivadora envolvendo o 
aço no interior do concreto (FIGUEIREDO; MEIRA, 2012).

Basicamente, a corrosão é caracterizada pela deterioração de um metal (ou liga) 
a partir do contato de sua superfície com o meio no qual este esteja inserido. O processo 
envolve reações de oxidação e de redução (redox) que convertem o metal ou componente 
metálico em óxidos ou hidróxidos expansivos (SILVA; PEREIRA; CODARO, 2015). Dentre 
os fatores que influenciam o processo de corrosão do aço imerso no concreto estão: o 
coeficiente de difusão do concreto, a relação água/cimento, a espessura de cobrimento, a 
presença e a quantidade de adições, a umidade relativa, o pH do concreto e a temperatura 
de exposição (ANDRADE, 2001; GU; BEAUDOIN, 1998).

As Figuras 1 e 2 ilustram a ação da corrosão, a partir da qual se tem a perda de 
seção na região anódica devido à dissolução do ferro (Figura 1). Comumente, identifica-se 
a ocorrência das duas situações concomitantemente (Figura 2): fissuras acompanhadas de 
manchas corrosivas (CASCUDO, 1997). A perda de seção provoca a redução de aderência 
entre aço e concreto, a redução da capacidade estrutural da peça e externamente o 
surgimento de manchas. Caso o concreto esteja muito úmido, os óxidos serão gerados 
a uma velocidade constante e podem emigrar através da rede de poros, aparecendo na 
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superfície sob a forma de manchas marrom-avermelhadas, mas não apresentando fi ssuras, 
Figura 2(a). As tensões internas expansivas provenientes dos produtos da corrosão 
(situados na região anódica) provoca a deterioração da ferragem e o destacamento da 
camada de cobrimento, tal como ilustra as imagens da Figura 2(b-c) (ANDRADE, 2001; 
LOPES et al., 2018).

Figura 1: Barra de aço: (a) original; (b) perda de seção devido à corrosão.

Fonte: Autoria própria (2020).

Figura 2: Efeitos da corrosão na camada de cobrimento de concreto: (a) manchas; (b) fi ssuras 
e rachaduras; (c) destacamento total.

Fonte: Autoria própria (2020).

Ao observar o estado de corrosão, pode-se identifi car fi ssuras paralelas às armaduras; 
fragmentação e destacamento do cobrimento e, no estado avançado, o lascamento do 
concreto. A presença de indicações externas do processo corrosivo normalmente determina 
que parte da armadura já se encontra comprometida (ABNT, 2014). Além disso, a maior 
parte das inspeções são realizadas visualmente por especialistas humanos e demandam 
altos níveis de experiência (ABNT, 2014).

A partir do cenário apresentado, este artigo realizou uma investigação quanto à 
aplicação de ferramentas computacionais para identifi car níveis de deterioração em barras 
de aço por meio de imagens. A principal contribuição do trabalho consiste em apresentar 
uma alternativa para aliviar a sobrecarrega do profi ssional que realiza a inspeção e que 
está sujeito a possíveis distrações e baixas taxas de acerto. Tal cenário decorre de fatores 
fatores inerentes ao ser humano, tal como a subjetividade e as características do processo 
(repetitivo, monótono e demorado), além de requerer alto grau de concentração (CONNERS 
et al., 1997; PHAM; ALCOCK, 1997; RADOVAN et al., 2001).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Sistemas computacionais voltados para a área de reconhecimento de padrões 

contemplam as seguintes etapas: aquisição, pré-processamento, segmentação, extração 
de características e classifi cação. Cada etapa constitui um diferente contexto, possui 
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diferentes níveis de complexidade e envolve conhecimentos específi cos e próprios, além 
daqueles inerentes ao domínio da aplicação.

Diante da importância do tema, diferentes trabalhos têm sido desenvolvidos, 
inclusive a partir da base de imagens aqui utilizada. Tal fato implica na execução das etapas 
já apresentadas utilizando diferentes ferramentais, mas ainda considerando o foco de cada 
uma delas em sua essência.

A construção da base de imagens envolveu 24 (vinte e quatro) amostras, sendo 
que 6 (seis) delas formando o grupo de controle (referências isentas de corrosão) e outros 
três grupos de seis barras foram submetidos a processos de aceleração de corrosão por 
períodos de 24, 48 e 72 horas (Figura 3).

Figura 3: Processo de construção da base de imagens: ( a ) barra original; ( b ) corpo de 
concreto envolvendo a barra original; ( c ) corpo de concreto envolvendo a barra após 28 

dias de cura do concreto; ( d-f ) corpos de concreto envolvendo a barra após o processo de 
aceleração (respectivamente 24, 48 e 72 horas); (g-i) barras retiradas dos corpos de concreto 

após o processo de aceleração (respectivamente 24, 48 e 72 horas).

Fonte: Autoria própria (2020).

Para a construção da base de imagens foram utilizadas barras de aço da marca 
Gerdau com 12,5 mm de diâmetro. Cada amostra é caracterizada por um comprimento 
com aproximadamente 25 cm, sendo que todas foram obtidas de barras pertencentes a um 
mesmo lote de fabricação, tal como ilustrado na Figura 3(a). O segundo passo compreendeu 
o recobrimento de 2 cm dos corpos de prova de aço com concreto para simular o contexto 
real das estruturas nas edifi cações, conforme apresentado na Figura 3(b). O traço de 
concreto utilizado tinha a proporção 1 : 1,49 : 2,77 : 0,65 (Cimento : Areia : Brita: Água). 
Cada amostra tinha 10 cm de suas extremidades cobertas por fi ta isolante para garantir que 
a corrosão ocorresse apenas na parte central da amostra. Um fi o elétrico foi conectado às 
barras com o objetivo de permitir o ensaio de aceleração da corrosão. Depois, a amostra 
foi inserida em um cano de PVC com diâmetro 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 
homogênea em termos de espessura da camada de cobrimento (2 cm). As amostras 
permaneceram sob cura por 28 dias para o processo de hidratação do cimento, Figura 
3(c). Seguiu-se com o processo de aceleração de corrosão das amostras com os corpos de 
concreto parcialmente imersos em um tanque de água com 3,5% (concentração próxima a 
água do mar) de cloreto de sódio (NaCl) e submetidos ao ensaio de aceleração da corrosão 
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através da condução de eletricidade. Os três grupos de corpos de concreto foram mantidos 
por três diferentes períodos de tempo no tanque, sendo estes 24, 48 e 72 horas, Figura 
3(d-f), o que gerou diferentes níveis de corrosão, Figura 3(g-i).

Depois de cessado o processo de aceleração de corrosão, os corpos de concreto, 
bem como as barras internas depois de extraídas e limpas com solução ácida, 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 superfície 
dos corpos de concreto e também da barra depois de extraída, num total de 120 imagens 
para cada caso. No presente estudo foram consideradas as imagens relativas às barras, 
Figura 3(g-i).

A Figura 4 ilustra os resultados das etapas de pré-processamento e segmentação, 
sendo que a primeira aplica operações para realçar as características importantes no 
processo de diferenciação das classes existentes no problema. Nesta etapa, utilizou-se 
principalmente da biblioteca OpenCV para converter a base toda em escala de cinza, 
conforme ilustração das imagens da Figura 4(a-b).

A segmentação é ilustrada pelo par de imagens da Figura 4(c-d). Esta compreende 
a próxima etapa do processo e busca separar apenas a região de interesse da imagem 
original e da qual depende o sucesso de um modelo de identificação ou de classificação. 
Nesta etapa, buscou-se por uma imagem que estivesse toda formada pela área de 
interesse, tal como ilustrado nas imagens da Figura 4(c-d).

( a ) (b )

( c ) ( d )

Figura 4: Processo de reconhecimento de padrões: ( a ) barra após o processo de aceleração; 
(b ) pré-processamento com conversão para níveis de cinza; ( c-d ) segmentação.

Fonte: Autoria própria (2020).

Para a segmentação, foram utilizados a técnica de limiarização para descatar 
os objetos na imagem, o algoritmo de detecção de bordas Canny (BUENO, 2020) para 
ressaltar os contornos das bordas destes objetos e a função findContours da biblioteca 
OpenCV para identificar os pontos que pertenciam a tais contornos. Esta função retorna 
os pontos que formam os contornos de todos os possíveis objetos presentes na imagem, 
os quais são caracterizados por qualquer região com contraste em relação a seu entorno. 
A partir da identificação dos possíveis objetos, os pontos pertencentes ao maior contorno 
com a definição da barra de aço foram selecionados. Ao final, recortou-se e salvou-se a 
área de interesse em uma nova imagem, tal como ilustrado nas imagens da Figura 4(c-d).

A etapa de Extração de Características busca representar a imagem por meio de um 
vetor numérico de medidas. Nesta etapa foram utilizados os descritores LBP (Local Binary 
Pattern) e SURF (Speed-Up Robust Feature), os quais são descritos nas seções seguintes.
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Nesta etapa de classificação foi utilizado o algoritmo Máquinas de Vetores de Suporte 
(Support Vector Machine - SVM), por meio da implementação LibSVM 3.2 disponibilizada 
no endereço eletrônico http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/. Dentre as possibilidades 
disponibilizadas pela biblioteca, os melhores resultados foram obtidos com a função de 
base radial Gaussiana e uma busca gulosa para encontrar os melhores parâmetros C e γ, 
numa tentativa de identificar o melhor arranjo e otimizar as taxas finais de reconhecimento. 
A normalização dos dados considerou a escala linear de cada atributo dos vetores de 
características no intervalo [-1,+1].

Para a definição 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 questão. Foram realizadas 3 execuções, sendo que em cada execução uma 
parte era usada como conjunto de teste e os outros dois eram utilizados como conjunto de 
treinamento. Os resultados finais são expressos pela média e desvio padrão das taxas de 
classificações corretas das três execuções.

Neste trabalho foi considerada a métrica acurácia, caracterizada pela razão entre as 
predições corretas totais e o número de amostras. A métrica foi calculada para cada fold. A 
partir destes valores individuais foram calculadas a média e o desvio padrão (dp).

2.1	 Padrão Binário Local
Classificado como um método estrutural, o Padrão Binário Local (Local Binary 

Pattern - LBP) foi introduzido, em 1996, como uma medida complementar para contraste 
local de uma imagem em níveis de cinza, sendo definido como invariante a mudanças 
monotônicas dos níveis de cinza. Em sua versão original, LBP considera uma vizinhança-8 
e distância um para o pixel central (xc,yc) de uma máscara com dimensões 3x3, tal como 
ilustrado na Figura 5(a) (MÄENPÄÄ et. al., 2000).

Figura 5: Cálculo do padrão LBP.

Fonte: Martins (2014, p. 34).

Cada ponto da imagem é tomado como sendo o ponto central (xc,yc), cujo valor é 
utilizado como limiar na comparação com o conteúdo de cada um de seus vizinhos (xi,yi). 
Desta comparação gera-se uma cadeia de zeros e uns, Figura 5(b), pois cada vizinho 
assume o valor um se seu conteúdo for maior que o do ponto central (xc,yc) e zero caso 
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contrário. A organização dessa cadeia considera a posição relativa j de cada um dos 
vizinhos, iniciando do canto superior-esquerdo com valor zero e circundando o ponto central 
no sentido anti-horário (Figura 5(c)). Ao ser tomada como uma representação em base dois 
e convertida para a base dez, tem-se o padrão que representa a região sobreposta pela 
máscara, Figura 5(d-e) (MÄENPÄÄ et. al., 2000). 

Após gerar os padrões para todos os pontos da imagem, as frequências destes 
padrões são contabilizadas por meio de um histograma com um total de 2P padrões para   
P vizinhos. A consideração de P = 8, Figura 5(a), gera um total de 256 padrões de transição 
de bits, Figura 5(b). Dentre estes padrões, apenas 58 atendem a definição de uniformidade, 
isto é, a ocorrência de, no máximo, duas transições do valor zero para um e vice-versa. 
Todos os demais padrões são contabilizados juntos, levando a um total de 59 valores para 
o descritor denominado LBP uniforme (LBPu2).

2.2	 Características Robustas Aceleradas
Proposto por Bay et al. (2006), Características Robustas Aceleradas (Speed-Up 

Robust Feature - SURF) apresenta semelhanças ao SIFT e permite detecção e descrição 
de regiões de interesse. Porém, este reduz a alta dimensionalidade e custo computacional 
do descritor SIFT, pois possui a metade do número 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 computação devido 
aos filtros de convolução baseados em caixas. Por definição, cada elemento (x,y) de uma 
imagem integral representa a soma de todos os pixels da imagem original contidos na 
região retangular situada entre a origem e suas coordenadas (x, y). Diante disto, conforme 
ilustrado na Figura 6(a), o cálculo da soma dos pixels contidos em uma região qualquer 
requer apenas três operações de adição. Consequentemente, o tempo necessário para 
aplicar qualquer filtro à imagem permanece constante (independente de suas dimensões), 
todos os filtros são aplicados na imagem integral sem a necessidade de criar novas 
imagens por meio de interpolações, os componentes de alta frequência são preservados 
e poderão ser recuperados independentemente da escala corrente (BAY et al., 2006; BAY 
et al., 2008).

Após identificar a região de interesse e sua orientação, conforme Figura 6(b), o 
próximo passo consiste em calcular os valores do descritor. Para isso, conforme Figura 
6(c), define-se uma região quadrada (8x8) centrada no ponto de interesse e alinhada com a 
orientação previamente identificada. Para cada um dos 64 elementos, obtém-se a resposta 
da wavelet de Haar nas direções x e y, denominadas respectivamente dx e dy. Para cada 
sub-região 2x2, dx, dy, |dx| e |dy| são acumuladas separadamente, gerando 16 conjuntos 
com as quatro características (Σdx, Σdy, Σ |dx| e Σ |dy|), num total de 64 elementos. Ao 
final, como SIFT, geralmente são detectados centenas ou até milhares de pontos para 
a imagem. Todos estes pontos são invariantes à translação, escala e rotação, além de 
ser parcialmente invariante a mudanças de iluminação e projeções 3D e potencialmente 
candidatos a compor o conjunto de características que descreve a imagem (BAY et al., 
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2006; BAY et al., 2008).

(a)

(c)

(b)

Figura 6: Processo de cálculo para o descritor SURF: (a) imagem integral; (b) janela deslizante 
de orientação com ângulo π/3; (c) aplicação da máscara 8x8 alinhada com a orientação 

identifi cada e obtenção dos gradientes para cada direção na região sobreposta da imagem 
(esquerda), seguido do acúmulo dos gradientes para cada subregião (direira).

Fonte: Autoria própria (2020).

Os autores também apresentaram a variante SURF-128, a qual duplica o número de 
características que compõem o vetor fi nal. Esta variante acumula dx e |dx| separadamente 
para dy < 0 e dy ≥ 0, sendo o mesmo considerado para dy e |dy| de acordo com o sinal de dx. 
Embora esta variação garanta descritores mais discriminantes, a maior dimensionalidade 
do vetor de características exige maiores recursos computacionais (BAY et al., 2006; BAY 
et al., 2008).

Seguindo o padrão de representação SURF, foram gerados vetores com 64 elementos 
para cada ponto identifi cado em cada imagem. Posteriormente, estes foram sumarizados por 
meio dos vetores com as representações dos quatro momentos estatísticos, gerando novos 
vetores com 64 elementos. Maiores detalhes quanto ao descritor SURF e a metodologia 
adotada para ele podem ser obtidos em Martins (2014).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O Quadros 1 e 2 apresentam os resultados obtidos, isto é, a média e desvio padrão 

(dp) das taxas de classifi cações corretas das três execuções utilizando variações dos 
descritores LBP e SURF. As taxas de classifi cações corretas de cada execução são obtidas 
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pela razão entre as predições corretas totais e o número total de amostras.

Versão do LBP P R Média dp

riu2

8 1 69,2 4,7
8 2 73,3 6,2
16 2 79,2 2,4
24 3 72,5 8,2

u2

8 1 35,8 20,9
8 2 67,5 12,4
16 2 50,8 26,3
24 3 52,5 22,5

Quadro 1: Taxas de classificações corretas para o Descritor LBP.

Fonte: Autoria própria (2020).

Versão do SURF Medida Média dp

64

# Pontos 52,5 2,0
Média 61,7 2,4

Variância 70,8 1,2
Obliquidade 47,5 15,9

Curtose 46,7 9,4

128

# Pontos 52,5 2,0
Média 58,3 7,7

Variância 61,7 6,6
Obliquidade 49,2 17,8

Curtose 34,2 13,0

Quadro 2: Taxas de classificações corretas para o Descritor LBP.

Fonte: Autoria própria (2020).

Do Quadro 1 tem-se que o melhor resultado dentre as variações do descritor LBP 
foi obtido por LBPriu2, a qual alcançou 79,2% (dp = 2,4), tendo sido esta a melhor taxa de 
reconhecimento geral. Já do Quadro 2, tem-se a taxa de 70,8% (dp = 1,2) para a variante do 
SURF com 64 atributos e momento estatístico Desvio Padrão. Tais taxas de reconhecimento 
se mostram bastante interessantes diante das dificuldades que um especialista enfrenta ao 
tentar identificar visualmente o nível de corrosão nas barras, conforme ilustrado na Figura 
7, a seguir.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho abordou o problema de identificação do nível de corrosão de barras 

de aço por meio de imagens, sendo que os melhores resultados foram alcançados pelo 
descritor LBPriu2, com acurácia de 79,2% (dp = 2,4).

Na sequência, serão avaliados novas alternativas para descritores, classificadores, 
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estratégias de validação e também a seleção e combinação de modelos, com o intuito de 
melhorar ainda mais os resultados. Possíveis alternativas foram apresentadas por Martins, 
Oliveira e Sabourin (2012), Martins (2014), Martins et al. (2015) e Spanhol (2018).

( a )

( b )

( c )

Figura 7: Exemplos de barras retiradas dos corpos de concreto após o processo de aceleração: 
ampliação das imagens da Figura 3(g-i), retiradas dos corpos de concreto após o processo de 

aceleração (respectivamente 24, 48 e 72 horas).

Fonte: Autoria própria (2020).
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