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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: Sistemas computacionais que 
trabalhem com reconhecimento de padrões 
têm sido aplicados a problemas para auxiliar 
especialistas humanos. Tais problemas, assim 
como a identificação de traços de concreto, 
são caracterizados como processos repetitivos, 
monótonos e demorados, demandam altos 
níveis de experiência e produzem resultados 
sujeitos a fatores físicos e subjetivos. Este artigo 
apresenta uma proposta para identificar diferentes 
composições de concreto por meio de visão 
computacional. Para isso, foram empregados 
ferramentais amplamente conhecidos na área de 
aprendizagem de máquina. As melhores taxas de 
acerto compreendem 84,7% usando o descritor 
GLCM.
PALAVRAS-CHAVE: Construção civil. Defesa 
civil. Segurança pública. Automação.

IDENTIFICATION OF CONCRETE 
COMPOSITION THROUGH PATTERN 

RECOGNITION
ABSTRACT: Computer systems applied to pattern 
recognition have been used to problems to assist 
human experts. Such problems, as well as the 
identification of concrete traces, are characterized 
as repetitive, monotonous and time-consuming 
processes, requiring high levels of experience 
and producing results influenced by physical and 
subjective factors. This paper presents a proposal 
to identify different concrete traces through 
computer vision. For this, tools widely known in 
the machine learning area were employed. The 
best hit rates comprise 84.7% using the GLCM 
descriptor.
KEYWORDS: Construction. Civil defense. Public 
security. Automation.
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1 | 	INTRODUÇÃO
Os traços de concreto são caracterizados por seus componentes e as respectivas 

quantidades. Tal definição é uma característica extremamente importante em qualquer obra 
e muda de acordo com a finalidade de aplicação: lajes, contrapisos, muros, fundações, 
calçadas, vigas, etc. Além disso, a proporção e a origem dos materiais exercem influência 
nas características finais do traço, dentre as quais tem-se resistência, durabilidade e 
trabalhabilidade. Dentre os materiais comumente utilizados, tem-se cimento, areia, brita e 
água, mas concretos com características especiais podem ser obtidos com o acréscimo de 
aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros tipos de adições (ABNT, 2015; MALTA, 2012; 
MONTEIRO, 2010).

A principal função dos agregados é aumentar o volume final e torná-lo mais 
econômico. Suas propriedades têm influências da formação geológica local, pois estes são 
extraídas de jazidas próximas às localidades de dosagem e edificação. O conhecimento 
das características individuais dos elementos, e também de sua combinação, é essencial 
para garantir certas características fundamentais ao concreto e a segurança da estrutura. 
Além disso, materiais com diferentes granularidades podem ser combinados dependendo 
da finalidade e produzem diferentes características texturais (ABNT, 2015; BAUER, 1994; 
MALTA, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2008; MONTEIRO, 2010).

A água deve ser adicionada em quantidade suficiente para envolver os grãos e 
promover a hidratação do cimento, além de atender os requisitos da ABNT NBR 15900-
1, a qual também contempla exigências de utilização da água sob a forma de gelo. Sua 
função é ativar a reação química que transforma o cimento em uma pasta aglomerante 
que criará um bloco único com a areia e a brita (agregados). Se em excesso, ter-se-á uma 
pasta mais porosa e melhores níveis trabalhabilidade. Porém, também piores níveis de 
resistência e aderência entre a pasta e o agregado devido à exsudação. Para a definição de 
tal proporção é necessário identificar o teor de umidade dos agregados, pois estes podem 
transportar diferentes quantidades de água para o concreto e ocasionar o decréscimo de 
sua resistência mecânica (ABNT, 2009; ABNT, 2015; MALTA, 2012; MONTEIRO, 2010).

Além dos custos envolvidos devido a degradação destas estruturas, o risco em 
termos de colapsos estruturais merece atenção. Nos últimos anos, têm sido recorrentes os 
casos de colapsos de estruturas, dentre os quais tem-se o colapso parcial de um viaduto 
em Brasília no ano de 2018 (VIADUTO, 2018), a interdição do acesso à Rodovia Presidente 
Dutra em São Paulo no ano de 2019 (PREFEITURA, 2019) e o desabamento de prédios na 
comunidade de Muzema, na Zona Oeste do Rio, em 2019 (MAIA; GARCIA, 2019). Portanto, 
estudos pertinentes que auxiliem a fiscalização e a prevenção destes acontecimentos são 
necessários com vistas a garantir estruturas mais seguras e duráveis e manutenções 
preventivas.

Além do exposto, outra importante característica deste cenário compreende o fato 
de que as inspeções para avaliar a composição do concreto e também se este mantém 
suas propriedades são realizadas visualmente por especialistas humanos. Tais inspeções 
demandam altos níveis de experiência por ser um fator decisivo para uma correta avaliação. 
Dentre as possíveis ferramentas a serem empregadas, tem-se filmadoras, máquinas 
fotográficas, lupas e binóculos (ABNT, 2014; SCHVAICKARDT; MATTOS, 2018).
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A Figura 1 ilustra o problema abordado no projeto e o grau de difi culdade a ele 
inerente. Suas imagens foram obtidas a partir de dois diferentes traços  (cimento : areia 
: brita : água), com as proporções (1 : 1,49 : 2,88 : 0,48) e (1 : 1,49 : 2,70 : 0,48). Neste 
exemplo, pode-se nitidamente observar a variação na quantidade de britas entre os 
concretos.

  ( a )   ( b )
Figura 1: Composições de concreto (cimento : areia : brita : água): (a) 1 : 1,49 : 2,88 : 0,48; (b) 

1 : 1,49 : 2,70 : 0,48.

Fonte: Autoria própria (2020).

Diante do exposto, esta artigo apresenta uma alternativa para auxiliar as inspeções 
realizadas por especialistas humanos a identifi car a composição do concreto. Esta 
propicia vantagens relativas à rapidez e precisão quando comparado à avaliação realizada 
manualmente. A redução de fatores físicos e subjetivos inerentes ao ser humano também 
reduz o número de etapas executadas manualmente e sua infl uência nos resultados fi nais. 
Tal infl uência compreende questões como subjetividade dos especialistas humanos e 
características do processo (repetitivo, monótono e demorado), além de requerer alto grau 
de concentração. Este conjunto de exigências sobrecarrega o profi ssional que realiza a 
inspeção e o leva a possíveis distrações e baixas taxas de acerto (CONNERS et al., 1997; 
PHAM; ALCOCK, 1997; RADOVAN et al., 2001).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Sistemas computacionais que trabalhem com reconhecimento de padrões geralmente 

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

Diante da importância do tema, um amplo conjunto de trabalhos têm sido 
desenvolvido, inclusive a partir da base de imagens empregada neste estudo. Tal fato implica 
na execução das etapas anteriormente apresentadas utilizando diferentes ferramentais, 
mas ainda considerando o foco de cada uma delas em sua essência.
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Na primeira etapa foi obtida a base de dados, ou seja, o conjunto de imagens, 
padrões e etc. Inicialmente foram preparados os corpos de prova de concreto sob a forma 
cilíndrica e com medidas de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura. Foram utilizadas 2 
corpos de prova de concreto para cada um dos diferentes traços analisados. Tal escolha é 
consequência do fato (e se adequa a ele) de que 2 (dois) corpos de prova são construídos 
com amostras de cada carga de concreto utilizada nas construções.

Os traços utilizados para a construção dos corpos de prova consideraram a 
proporção 1: 1,41: 2,01: 0,49 utilizando cimento do tipo Portland CPII, areia média, brita 
zero e água potável disponibilizada pela companhia de saneamento. Para avaliar a variação 
da granularidade do agregado brita, foi utilizada uma variação do traço padrão com a troca 
da brita zero pela brita um, gerando o traço 1: 1,49: 2,60: 0,49. Nesta variação de traço, 
tem-se um uso maior dos agregados (areia e brita) devido a um maior volume e superfície 
de cada unidade do agregado brita, sendo necessária menor quantidade de cimento para 
a construção de peças com um mesmo volume final (Figura 1).

Na sequência, foram realizados cortes transversais a cerca de 5 mm da base e outro 
5 mm do topo do corpo de prova. Tais cortes estão ilustrados na Figura 2(a) e seu objetivo 
de ambos os cortes é eliminar a camada superficial e expor a caracterização da composição 
real do concreto, tal como apresenta a Figura 2(b). A partir disto, foram realizados outros 8 
cortes transversais em cada corpo de prova de concreto. Considerando que as lâminas de 
corte têm aproximadamente 2 mm, sendo obtido um total de 9 amostras distintas para cada 
corpo de prova. Considerando as duas faces de cada amostra, chegou-se a um total de 18 
imagens para cada corpo de prova. Ao todo, foram utilizadas 72 imagens para construção 
dos modelos de reconhecimento dos traços de concreto.

O pré-processamento aplica operações para realçar as características importantes 
no processo de diferenciação das classes existentes no problema. Nesta etapa, basicamente 
foi utilizada a biblioteca OpenCV para converter a base toda em escala de cinza, tal como 
ilustra as imagens da Figura 2(b-c).

A segmentação 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. O processo de segmentação se refere ao método de 
“fragmentar” uma imagem em múltiplas regiões, com o objetivo de simplificar ou mudar sua 
representação, a fim de facilitar sua análise. Nesta etapa, buscou-se por uma imagem que 
estivesse toda formada pela área de interesse, tal como ilustrado na Figura 2(f). As imagens 
da Figura 2(c-d) representam a aplicação da técnica de limiarização para destacar o objeto 
na imagem. Na sequência, aplicou-se o algoritmo de detecção de bordas Canny (BUENO, 
2020) para ressaltar os contornos das bordas dos objetos e a função HoughCircles da 
biblioteca OpenCV para identificar objetos semelhantes a circunferências na imagem. 
Ao final, após selecionar a maior circunferência identificada com a definição do traço de 
concreto e calcular seu raio, Figura 2(e), definiu-se e salvou-se o retângulo circunscrito na 
mesma, culminando na Figura 2(f).

Para a etapa de Extração de Características, busca-se representar a imagem por 
meio de um vetor numérico de medidas. Nesta etapa foram utilizados os descritores GLCM 
(Gray Level Co-occurrence Matrix) e LBP (Local Binary Pattern, Padrão Binário Local) 
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apresentados nas seções seguintes.
Por fi m, na etapa de classifi cação foi utilizada o algoritmo kNN (k-Nearest Neighbors, 

k-vizinhos mais próximos), o qual utiliza o conjunto de treinamento como referências 
durante o processo de predição de uma classe para uma instância do conjunto de testes. 
Diferentes tamanhos de vizinhanças foram testadas.

Figura 2: Ilustração do processo de reconhecimento de padrões: ( a ) corpo de prova de 
concreto; ( b ) corte do corpo de prova; ( c ) pré-processamento com conversão para níveis de 

cinza; ( d-e ) segmentação.

Fonte: Autoria própria (2020).

Para a defi nição 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. Foi empregada validação cruzada com 3 execuções, sendo que em 
que execução, um parte era usada como conjunto de teste e as outras duas eram utilizadas 
como conjunto de treinamento. Os resultados fi nais são expressos pela acurácia média 
(acertos do classifi cador) e desvio padrão (dp) das taxas de classifi cações corretas das 
três execuções.

2.1 Matriz de Coocorrência de Níveis de Cinza
Matriz de Coocorrência de Níveis de Cinza (Gray Level Co-occurrence Matrix - 

GLCM) é um método estatístico proposto por Haralick e se caracteriza como um dos mais 
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conhecidos métodos que exploram repetições de ocorrências de padrões. Tais padrões são 
caracterizados pela dependência entre os níveis de cinza dos pixels das imagens e por sua 
distribuição espacial. As repetições dos padrões provêem medidas quanto a propriedades 
como rugosidade, suavidade e regularidade sob diferentes perspectivas com a variação 
dos parâmetros direção e distância (HARALICK, 1979).

Formalmente, Haralick fundamenta GLCM pela seguinte definição: dada uma 
imagem I com dimensões Nr x Nc, tal que Lr = [1,Nr] e Lc = [1,Nc] representam os possíveis 
valores para linhas e colunas, respectivamente; e L = [1,Ng] o conjunto de Ng níveis de cinza 
quantizados de I. A imagem I pode ser representada como uma função que associa algum 
nível de cinza de G a uma célula ou par de coordenadas de Lr x Lc. Ou seja, I : Lr x Lc → G 
(HARALICK, 1979; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

A partir disto, Haralick define o uso de uma matriz Ng x Ng para representar a 
frequência Pij, tal que um pixel pi possua nível de cinza ni e um pixel vizinho a pi (pj  - a uma 
distância d e um ângulo ɑ) possua nível de cinza nj. Embora Haralick tenha estabelecido 
ângulos com intervalos de 45 graus, os cálculos podem assumir outros ângulos (HARALICK, 
1979; TOU, 2007).

Seguindo as definições anteriores, as GLCM da Figura 3 (b) foi gerada para a 
imagem da Figura 3(a) com Ng = 5, distância d = 1 e direção 0 grau, respectivamente. 
Dentre as possíveis medidas extraídas de GLCM, tem-se as apresentadas por Haralick: 
Segundo Momento Angular, Contraste (Soma do Quadrado da Variância), Correlação, 
Variância (Soma dos Quadrados), Momento de Diferença Inverso (Homogeneidade), 
Soma da Média, Soma da Variância, Soma da Entropia, Entropia, Diferença da Variância, 
Diferença da Entropia, Informação de Medidas de Correlação 1, Informação de Medidas de 
Correlação 2 e Coeficiente de Correlação Máxima (HARALICK, 1979).

Embora a proposta inicial tenha definido 14 elementos, diferentes trabalhos 
consideram diferentes subconjuntos destes e afirmam haver correlações ou redundâncias 
entre as informações provenientes de alguns deles. Assim, aqui empregou-se apenas 
seis das características propostas por Haralick (1979): energia, contraste, entropia, 
homogeneidade, probabilidade máxima e momento de terceira ordem. Tais características 
têm suas equações apresentadas a seguir. Ng é o número de diferentes níveis de cinza 
da imagem; i e j são os níveis de cinza e servem como índices da GLCM; e P(i,j) é a 
probabilidade de co-ocorrência do par (i,j) de níveis de cinza.

(a) Imagem I. (b) GLCM 00 para I.
Figura 3: Geração de GLCMs.

Fonte: Martins (2014).
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2.2 Padrão Binário Local
Classifi cado 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 defi nido 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 3 x 3, tal como 
ilustra a Figura 4 (a) (MÄENPÄÄ et. al., 2000).

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). 
Como ilustrado na Figura 4 (b), desta comparação gera-se uma cadeia de zeros e uns, pois 
cada vizinho assume o valor um se seu conteúdo for maior que o do ponto central (xc,yc) e 
zero caso 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, tal como apresentado na Figura 4 (c). Ao ser tomada como 
uma representação em base dois e convertida para a base dez, Figura 4 (d-e), tem-se o 
padrão que representa a região sobreposta pela máscara (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 4 (a) gera um total de 256 padrões de transição de 
bits, Figura 4 (b). Dentre estes padrões, apenas 58 atendem a defi nição 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 
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o descritor denominado LBP uniforme (LBPu2).

Figura 4: Cálculo do padrão LBP.

Fonte: Martins (2014, p. 34).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para cada etapa do processo de reconhecimento de padrões foram testados 

diferentes parâmetros, muitos dos quais já identifi cados anteriormente na seção de 
materiais e métodos. Para GLCM, foram testadas diferentes distâncias, enquanto que para 
LBP foram testados diferentes raios e números de vizinhos. A Figura 5 apresenta a variação 
das acurácias alcançadas com diferentes tamanhos de vizinhanças para o algoritmo k-NN, 
considerando as melhores confi gurações relativas a LBP e GLCM.

Figura 5: Gráfi co com a evolução da acurácia em decorrência da variação da 
vizinhança utilizada no k-NN.

Fonte: Autoria própria (2020).
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Os melhores resultados gerais alcançados foram 74,0% (dp = 0,01) para LBP, com 
raio igual a 1 e k (k-NN) igual a 6. Para GLCM, obteve-se 84,7% (dp = 0,04), com distância 
5 e k (k-NN) igual a 9. Tais resultados se mostraram bem interessantes, principalmente 
para o problema em questão, o qual envolve segurança e vidas humanas, além dos altos 
valores monetários envolvidos na construção e também manutenção das edificações. 
Além do exposto, tem-se o fato de que o descritor GLCM representa uma complexidade 
computacional bem menor para sua extração.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho avaliou a aplicação de classificadores construídos a partir dos 

descritores GLCM e LBP ao problema de reconhecimento de traços de concreto por meio 
de imagens. Os resultados obtidos se mostraram bastante promissores, sendo que as 
melhores taxas de reconhecimento foram 84,7% (dp = 0,04), com k (k-NN) igual a 9 para 
o descritor GLCM.

Na sequência busca-se pela ampliação da base de imagens, com maior variedade 
de traços. A ampliação da base representará um desafio maior e, por isso, buscar-
se-á por novos descritores e algoritmos de seleção e combinação de classificadores 
na tentativa de melhorar os resultados obtidos. Diante deste problema mais desafiador, 
tem-se a concatenação dos vetores de características como alternativa à realizada neste 
trabalho, bem como a construção de modelos independentes a partir dos mesmos vetores 
de características, com a seleção e combinação de alguns dos modelos previamente 
construídos. Um estudo comparativo de ambas as abordagens foi apresentada por Martins, 
Oliveira e Sabourin (2012), o qual demonstrou a superioridade desta nova abordagem.
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