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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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NTO DE PADROES

RESUMO: Sistemas computacionais que
trabalhem com reconhecimento de padrbes
tém sido aplicados a problemas para auxiliar
especialistas humanos. Tais problemas, assim
como a identificacdo de tracos de concreto,
sdo caracterizados como processos repetitivos,
mono6tonos e demorados, demandam altos
niveis de experiéncia e produzem resultados
sujeitos a fatores fisicos e subjetivos. Este artigo
apresenta uma proposta para identificar diferentes
composicbes de concreto por meio de viséo
computacional. Para isso, foram empregados
ferramentais amplamente conhecidos na area de
aprendizagem de maquina. As melhores taxas de
acerto compreendem 84,7% usando o descritor
GLCM.

PALAVRAS-CHAVE: Construgéo civil.
civil. Seguranca publica. Automacgéo.

Defesa

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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11 INTRODUGAO

Os tragos de concreto sdo caracterizados por seus componentes e as respectivas
quantidades. Tal definicdo € uma caracteristica extremamente importante em qualquer obra
e muda de acordo com a finalidade de aplicagéo: lajes, contrapisos, muros, fundacoes,
calcadas, vigas, etc. Além disso, a proporcao e a origem dos materiais exercem influéncia
nas caracteristicas finais do traco, dentre as quais tem-se resisténcia, durabilidade e
trabalhabilidade. Dentre os materiais comumente utilizados, tem-se cimento, areia, brita e
agua, mas concretos com caracteristicas especiais podem ser obtidos com o acréscimo de
aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros tipos de adicdes (ABNT, 2015; MALTA, 2012;
MONTEIRO, 2010).

A principal fungéo dos agregados € aumentar o volume final e torna-lo mais
econdmico. Suas propriedades tém influéncias da formacgéao geoldgica local, pois estes séo
extraidas de jazidas proximas as localidades de dosagem e edificagcdo. O conhecimento
das caracteristicas individuais dos elementos, e também de sua combinagéo, € essencial
para garantir certas caracteristicas fundamentais ao concreto e a seguranga da estrutura.
Além disso, materiais com diferentes granularidades podem ser combinados dependendo
da finalidade e produzem diferentes caracteristicas texturais (ABNT, 2015; BAUER, 1994;
MALTA, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2008; MONTEIRO, 2010).

A 4gua deve ser adicionada em quantidade suficiente para envolver os graos e
promover a hidratacdo do cimento, além de atender os requisitos da ABNT NBR 15900-
1, a qual também contempla exigéncias de utilizacdo da agua sob a forma de gelo. Sua
funcdo é ativar a reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante
que criara um bloco Unico com a areia e a brita (agregados). Se em excesso, ter-se-4 uma
pasta mais porosa e melhores niveis trabalhabilidade. Porém, também piores niveis de
resisténcia e aderéncia entre a pasta e o agregado devido a exsudagdo. Para a definicdo de
tal proporcao é necessario identificar o teor de umidade dos agregados, pois estes podem
transportar diferentes quantidades de agua para o concreto e ocasionar o decréscimo de
sua resisténcia mecanica (ABNT, 2009; ABNT, 2015; MALTA, 2012; MONTEIRO, 2010).

Além dos custos envolvidos devido a degradacdo destas estruturas, o risco em
termos de colapsos estruturais merece atencdo. Nos ultimos anos, tém sido recorrentes os
casos de colapsos de estruturas, dentre os quais tem-se o colapso parcial de um viaduto
em Brasilia no ano de 2018 (VIADUTO, 2018), a interdicdo do acesso a Rodovia Presidente
Dutra em Sao 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 fiscalizacao e a prevengao destes acontecimentos séo
necessarios com vistas a garantir estruturas mais seguras e duraveis e manutengdes
preventivas.

Além do exposto, outra importante caracteristica deste cenario compreende o fato
de que as inspegbes para avaliar a composi¢do do concreto e também se este mantém
suas propriedades séo realizadas visualmente por especialistas humanos. Tais inspe¢des
demandam altos niveis de experiéncia por ser um fator decisivo para uma correta avaliagéo.
Dentre as possiveis ferramentas a serem empregadas, tem-se filmadoras, maquinas
fotograficas, lupas e bindculos (ABNT, 2014; SCHVAICKARDT; MATTOS, 2018).



A Figura 1 ilustra o problema abordado no projeto e o grau de dificuldade a ele
inerente. Suas imagens foram obtidas a partir de dois diferentes tracos (cimento : areia
: brita : 4gua), com as proporcoes (1 : 1,49 : 2,88 : 0,48) e (1 : 1,49 : 2,70 : 0,48). Neste
exemplo, pode-se nitidamente observar a variacdo na quantidade de britas entre os
concretos.

(a) (b)
Figura 1: Composicoes de concreto (cimento : areia : brita : 4gua): (a) 1 : 1,49 : 2,88 : 0,48; (b)
1:1,49:2,70:0,48.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Diante do exposto, esta artigo apresenta uma alternativa para auxiliar as inspe¢des
realizadas por especialistas humanos a identificar a composicdo do concreto. Esta
propicia vantagens relativas a rapidez e precisédo quando comparado a avaliacao realizada
manualmente. A reducéo de fatores fisicos e subjetivos inerentes ao ser humano também
reduz o nuUmero de etapas executadas manualmente e sua influéncia nos resultados finais.
Tal influéncia compreende questbes como subjetividade dos especialistas humanos e
caracteristicas do processo (repetitivo, monétono e demorado), além de requerer alto grau
de concentragdo. Este conjunto de exigéncias sobrecarrega o profissional que realiza a
inspecéao e o leva a possiveis distracoes e baixas taxas de acerto (CONNERS et al., 1997;
PHAM; ALCOCK, 1997; RADOVAN et al., 2001).

21 MATERIAIS E METODOS

Sistemas computacionais que trabalhem com reconhecimento de padroes geralmente
apresentam as seguintes etapas: aquisicdo da base de dados, pré-processamento,
segmentacéo, extracao de caracteristicas e classificacdo. Cada uma 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, um amplo conjunto de trabalhos tém sido
desenvolvido, inclusive a partir da base de imagens empregada neste estudo. Tal fato implica
na execucdo das etapas anteriormente apresentadas utilizando diferentes ferramentais,
mas ainda considerando o foco de cada uma delas em sua esséncia.



Na primeira etapa foi obtida a base de dados, ou seja, o conjunto de imagens,
padrdes e etc. Inicialmente foram preparados os corpos de prova de concreto sob a forma
cilindrica e com medidas de 10 cm de didametro e 20 cm de altura. Foram utilizadas 2
corpos de prova de concreto para cada um dos diferentes tracos analisados. Tal escolha é
consequéncia do fato (e se adequa a ele) de que 2 (dois) corpos de prova sao construidos
com amostras de cada carga de concreto utilizada nas construcdes.

Os tracos utilizados para a construgdo dos corpos de prova consideraram a
propor¢éo 1: 1,41: 2,01: 0,49 utilizando cimento do tipo Portland CPII, areia média, brita
zero e agua potavel disponibilizada pela companhia de saneamento. Para avaliar a variagéo
da granularidade do agregado brita, foi utilizada uma varia¢do do traco padrédo com a troca
da brita zero pela brita um, gerando o trago 1: 1,49: 2,60: 0,49. Nesta variagdo de tracgo,
tem-se um uso maior dos agregados (areia e brita) devido a um maior volume e superficie
de cada unidade do agregado brita, sendo necessaria menor quantidade de cimento para
a construcdo de pecas com um mesmo volume final (Figura 1).

Na sequéncia, foram realizados cortes transversais a cerca de 5 mm da base e outro
5 mm do topo do corpo de prova. Tais cortes estao ilustrados na Figura 2(a) e seu objetivo
de ambos os cortes é eliminar a camada superficial e expor a caracterizagcao da composicao
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 laminas de
corte tém 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 constru¢ao
dos modelos de reconhecimento dos tragos de concreto.

O pré-processamento aplica operagdes para realcar as caracteristicas importantes
no processo de diferenciacdo 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 segmentacédo compreende a proxima etapa do processo e busca separar apenas
a regiado de interesse da imagem original e da qual depende o sucesso de um modelo de
identificacdo ou de classificacdo. O processo de segmentacdo se refere ao método de
“fragmentar” uma imagem em mudltiplas regides, com o objetivo de simplificar ou mudar sua
representacao, a fim de facilitar sua analise. Nesta etapa, buscou-se por uma imagem que
estivesse toda formada pela area de interesse, tal como ilustrado na Figura 2(f). As imagens
da Figura 2(c-d) representam a aplicagao da técnica de limiarizagédo para destacar o objeto
na imagem. Na sequéncia, aplicou-se o algoritmo de deteccdo de bordas Canny (BUENO,
2020) para ressaltar os contornos das bordas dos objetos e a fungédo HoughCircles da
biblioteca OpenCV para identificar objetos semelhantes a circunferéncias na imagem.
Ao final, ap6s selecionar a maior circunferéncia identificada com a definicdo do trago de
concreto e calcular seu raio, Figura 2(e), definiu-se e salvou-se o retangulo circunscrito na
mesma, culminando na Figura 2(f).

Para a etapa de Extracdo de Caracteristicas, 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, Padrédo Binario Local)



apresentados nas sec¢des seguintes.

Por fim, na etapa de classificacéo foi utilizada o algoritmo kNN (k-Nearest Neighbors,
k-vizinhos mais préximos), o qual utiliza o conjunto de treinamento como referéncias
durante o processo de predicdo de uma classe para uma instancia do conjunto de testes.
Diferentes tamanhos de vizinhancas foram testadas.

(d) (e) (f)

Figura 2: llustracéo do processo de reconhecimento de padrdes: ( a) corpo de prova de
concreto; ( b ) corte do corpo de prova; ( ¢ ) pré-processamento com conversao para niveis de
cinza; ( d-e ) segmentacéo.

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. Foi empregada valida¢do cruzada com 3 execucgdes, sendo que em
que execugado, um parte era usada como conjunto de teste e as outras duas eram utilizadas
como conjunto de treinamento. Os resultados finais sao expressos pela acuracia média
(acertos do classificador) e desvio padréo (dp) das taxas de classificacoes corretas das
trés execugoes.

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 padroes séo
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 dimens6es 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 fungéo que associa algum
nivel de cinza de G a uma célula ou par de coordenadas de L x L. Ouseja, I : L xL, - G
(HARALICK, 1979; PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

A partir disto, Haralick define 0 uso de uma matriz Ng X Ng para representar a
frequéncia P,, tal que um pixel p, possua nivel de cinza n, e um pixel vizinho a p, (o’ - a uma
distancia d e um angulo a) possua nivel de cinza n. Embora Haralick tenha estabelecido
angulos com intervalos de 45 graus, os céalculos podem assumir outros angulos (HARALICK,
1979; TOU, 2007).

Seguindo as definicdes anteriores, as GLCM da Figura 3 (b) foi gerada para a
imagem da Figura 3(a) com Ng = b, distancia d = 1 e diregdo 0 grau, respectivamente.
Dentre as possiveis medidas extraidas de GLCM, tem-se as apresentadas por Haralick:
Segundo Momento Angular, Contraste (Soma do Quadrado da Variancia), Correlacéo,
Variancia (Soma dos Quadrados), Momento de Diferenca Inverso (Homogeneidade),
Soma da Média, Soma da Variancia, Soma da Entropia, Entropia, Diferenca da Variancia,
Diferenca da Entropia, Informacgéo de Medidas de Correlagéo 1, Informacéo de Medidas de
Correlagao 2 e Coeficiente de Correlagdo 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 informagbes provenientes de alguns deles. Assim, aqui empregou-se apenas
seis das caracteristicas propostas por Haralick (1979): energia, contraste, entropia,
homogeneidade, probabilidade méaxima e momento de terceira ordem. Tais caracteristicas
tém suas equacOes apresentadas a seguir. N, € o nimero de diferentes niveis de cinza
da imagem; i 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.

1 2 3 4 5
_________Jn.
112131 2]a 11232 : al6l1]1]1
s 13211 slasl2¢T| 1 1eyolali]z
32111211 3|21 3 4|1 0|0 |1
11521 « 5 1 A l1lolo]1
2|s5|4|1]3 25 | a1 3) si1|2|1|1]0
(a) Imagem /. (b) GLCM 0° para .

Figura 3: Geragéo de GLCMs.
Fonte: Martins (2014).
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2.2 Padrao Binario Local

Classificado como um método estrutural, o Padréo 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 vizinhanca-8
e distancia um para o pixel central (x_,y ) de uma mascara com dimensdes 3 x 3, tal como
ilustra a Figura 4 (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,).
Como ilustrado na Figura 4 (b), desta comparacao gera-se uma cadeia de zeros e uns, pois
cada vizinho assume o valor um se seu contetdo for maior que o do ponto central (x_y,) e
zero caso contrario. A organizagdo dessa cadeia considera a posi¢ao relativa j de cada um
dos vizinhos, iniciando do canto superior-esquerdo com valor zero e circundando o ponto
central no sentido anti-horario, tal como apresentado na Figura 4 (c). Ao ser tomada como
uma representacao em base dois e convertida para a base dez, Figura 4 (d-e), tem-se o
padréo que representa a regido sobreposta pela mascara (MAENPAA et. al., 2000).

Apos gerar os padrdes para todos os pontos da imagem, as frequéncias destes
padrdes sédo contabilizadas por meio de um histograma com um total de 2F padrdes para P
vizinhos. A consideracao de P = 8, Figura 4 (a) gera um total de 256 padrdes de transicéo de
bits, Figura 4 (b). Dentre estes padrdes, apenas 58 atendem a definicdo de uniformidade,
isto &, a ocorréncia de, no maximo, duas transicoes 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 (LBP2).
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Figura 4: Célculo do padrao LBP.
Fonte: Martins (2014, p. 34).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada etapa do processo de reconhecimento de padrbées foram testados
diferentes parédmetros, muitos dos quais ja identificados anteriormente na secdo de
materiais e métodos. Para GLCM, foram testadas diferentes distancias, enquanto que para
LBP foram testados diferentes raios e nUmeros de vizinhos. A Figura 5 apresenta a variagao
das acuracias alcangadas com diferentes tamanhos de vizinhangas para o algoritmo k-NN,
considerando as melhores configuracoes relativas a LBP e GLCM.
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Figura 5: Grafico com a evolugdo da acuracia em decorréncia da variagéo da
vizinhanga utilizada no k-NN.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Os melhores resultados gerais alcancados 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 distancia
5 e k (k-NN) igual a 9. Tais resultados se mostraram bem interessantes, principalmente
para o problema em questéo, o qual envolve segurancga e vidas humanas, além dos altos
valores monetéarios envolvidos na constru¢cdo e também manutencéo das edificagoes.
Além do exposto, tem-se o fato de que o descritor GLCM representa uma complexidade
computacional bem menor para sua extragao.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou a aplicagdo de classificadores construidos a partir dos
descritores GLCM e LBP ao problema de reconhecimento de tracos 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 sequéncia busca-se pela ampliacao da base de imagens, com maior variedade
de tracos. A ampliagdo da base representard um desafio maior e, por isso, buscar-
se-4 por novos descritores e algoritmos de selegcdo e combinagédo de classificadores
na tentativa de melhorar os resultados obtidos. Diante deste problema mais desafiador,
tem-se a concatenacéo dos vetores de caracteristicas como alternativa a realizada neste
trabalho, bem como a constru¢cao de modelos independentes a partir dos mesmos vetores
de caracteristicas, com a selecdo e combinacdo de alguns dos modelos previamente
construidos. 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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