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Sistema baseado em visao computacional para
identificar a composicao de concreto

Computer-vision-based system to identify concrete
composition

RESUMO

Sistemas computacionais que trabalhem com reconhecimento de padrdes tém sido
aplicados problemas para substituir ou auxiliar especialistas humanos. Esta aplicagdo
ocorre principalmente quando os processos sdo repetitivos, mondtonos e demorados,
os trabalhos demandam altos niveis de experiéncia e os resultados estdo sujeitos a
fatores fisicos e subjetivos. Este artigo apresenta um sistema para identificar diferentes
composicdes de concreto por meio de visdo computacional. Para isso, foram
empregados ferramentais amplamente conhecidos na d4rea de aprendizagem de
maquina. As melhores taxas de acerto compreendem 85% usando o descritor GLCM.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo civil. Defesa civil. Seguranca publica. Automacao.
ABSTRACT

Buildings are largely dependent on the combination of concrete structures and metal
structures. The composition of concrete, also called dosage or trace, is a factor of great
importance, and its main elements are cement, sand, gravel, and water. Both,
proportion and the origin of these materials, have influence on the final characteristics
of the traces, i.e., resistance, durability, and workability. This article presents a system
for identifying different concrete compositions through computer vision. To do that,
tools widely known in the machine learning area were employed. The best recognition
rates achieved 85%, by using GLCM descriptor.

KEYWORDS: Construction. Civil defense. Public security. Automation.
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INTRODUGCAO

A composicdo do concreto, também chamado traco, é uma caracteristica
extremamente importante em qualquer obra e muda de acordo com a finalidade
de aplicacdo: lajes, contrapisos, muros, fundacdes, calcadas, vigas etc. Tanto a
proporcdo quanto 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 dgua, 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 quantidade de dgua deve ser 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 dgua sob a forma de gelo.
Sua fungdo é ativar a reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta
aglomerante que criard um bloco Unico com 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 exsudacdo. Para a definicdo de tal proporcdo é necessario
identificar o teor de umidade dos agregados, pois estes podem transportar
diferentes quantidades de 4gua para o concreto e ocasionar o decréscimo de sua
resisténcia mecanica (ABNT, 2009; ABNT, 2015; MALTA, 2012; MONTEIRO, 2010).

Os agregados sdo materiais adicionados a pasta de cimento e agua para
aumentar seu volume e torna-la mais econ6mica. Assim como a dagua, as
propriedades dos agregados tém influéncias da formacdo geoldgica local visto
gue sdo extraidas de jazidas proximas ao local da dosagem. O conhecimento das
caracteristicas individuais dos elementos, e também de sua combinacdo, é
essencial para garantir certas caracteristicas fundamentais ao concreto e a
seguranca 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 e
MONTEIRO, 2008; MONTEIRO, 2010).

Além dos custos envolvidos devido a degradacdo destas estruturas, o risco
em termos de colapsos estruturais merece atenc¢do. 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 Sdo Paulo no ano de 2019 (PREFEITURA,
2019) e o desabamento de prédios na comunidade de Muzema, na Zona Oeste
do Rio, em 2019 (MAIA e GARCIA, 2019). Portanto, estudos pertinentes que
auxiliem a fiscalizacdo e a prevencdo destes acontecimentos sdo necessarios com
vistas a garantir estruturas mais seguras e duraveis e manutencgées preventivas.

Além do exposto, outra importante caracteristica deste cenario compreende
o fato de que as inspec¢des para avaliar a composicdo do concreto e também se
este mantém suas propriedades sdo realizadas visualmente por especialistas
humanos. Tais inspec6es demandam altos niveis de experiéncia por ser um fator
decisivo para uma correta avaliacdo. Dentre as possiveis ferramentas a serem
empregadas, tem-se filmadoras, mdquinas fotograficas, lupas e bindculos (ABNT,
2014; SCHVAICKARDT e MATTOS, 2018).
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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 : dgua), com as propor¢des (1 :1,49 : 2,88 : 0,48) e (1 :
1,49 : 2,70 : 0,48). Neste exemplo, pode-se nitidamente observar a variacdo na
guantidade de britas entre os concretos.

Figura 1 — ComposicOes de concreto (cimento : areia : brita : dgua): (a) 1:1,49:2,88:
0,48;(b)1:1,49:2,70:0,48.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2020).

Diante do exposto, esta pesquisa busca desenvolver solu¢des automatizadas
gue auxiliem nas inspegdes realizadas com o objetivo de identificar a composicao
de um corpo de concreto qualquer. Estas solugdes combinardo hardware e
software e deverdo propiciar a vantagens relativas a rapidez e precisdo quando
comparado a avalia¢do realizada por especialistas humanos. A redugao de fatores
fisicos e subjetivos inerentes ao ser humano também reduzird o nimero de
etapas executadas manualmente e sua influéncia nos resultados finais. Tal
influéncia compreende questGes como subjetividade dos especialistas humanos e
caracteristicas do processo (repetitivo, mondétono e demorado), além de
requerer alto grau de concentragdo. Este conjunto de exigéncias sobrecarrega o
profissional que realiza a inspecdo e o leva a possiveis distracdes e baixas taxas
de acerto (CONNERS et al., 1997; PHAM e ALCOCK, 1997; RADOVAN et al., 2001).

MATERIAIS E METODOS

Sistemas computacionais que trabalhem com reconhecimento de padrdes
geralmente apresentam as seguintes etapas: aquisicdo da base de dados, pré-
processamento, segmentacdo, extracdo de caracteristicas e classificacdo. Na
primeira etapa obtém-se 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 diametro e 20 cm de altura. Foram
utilizadas 2 corpos de prova de concreto para cada um dos diferentes tragos
analisados. Tal escolha é consequéncia do fato (e se adequa a ele) de que 2 (dois)
corpos de prova sdo construidos com amostras de cada carga de concreto
utilizada nas construcdes.
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Os tragos utilizados para a construcdo dos corpos de prova consideraram a
proporcao 1: 1,41: 2,01: 0,49 utilizando cimento do tipo Portland CPII, areia
média, brita zero e dgua potavel disponibilizada pela companhia de saneamento.
Para avaliar a variacdo da granularidade do agregado brita, foi utilizada uma
variacao do traco padrdao com a troca da brita zero pela brita um, gerando o traco
1: 1,49: 2,60: 0,49. Nesta variagdo de traco, tem-se um uso maior dos agregados
(areia e brita) devido a um maior volume e superficie de cada unidade do
agregado brita, sendo necessdria menor quantidade de cimento para a
construcdo de pegas 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 (Figura 2(a)). O objetivo de ambos os
cortes é eliminar a camada superficial e expor a caracterizagdo da composicao
real do concreto (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 construcdo dos modelos de reconhecimento dos
tragos de concreto.

Figura 2 — llustracdo 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 ) segmentacao.

(b)

(c) (d)
Fonte: Autoria propria (2020).

O pré-processamento (Figura 2(b)) aplica operacGes para realcar as
caracteristicas importantes no processo de diferenciacdo das classes existentes
no problema. Assim, apds a obtencdo da base de dados obtida a partir dos corpos
de prova fatiados, iniciou-se a etapa do pré-processamento de imagem, a fim de
adequd-las e facilitar a extracdo das caracteristicas. Passo no qual utilizou-se
principalmente da biblioteca OpenCV para converter a base toda em escala de
cinza, como mostra a Figura 2(b).

A segmentacdo (Figura 2(c-d)) compreende a préxima etapa do processo e
busca separar apenas a regido de interesse da imagem original. O processo de

Pagina-4
Pagia-4
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segmentacdo refere-se ao método de “fragmentar” uma imagem em multiplas
regides, com o objetivo de simplificar ou mudar sua representacao, a fim de
facilitar sua analise. O sucesso de um modelo de identificacdo ou de classificacao
depende fortemente da etapa de segmentacdo. O primeiro passo desta etapa foi
segmentar a imagem pré-processada e selecionar a drea de interesse, ou seja, o
retangulo circunscrito. Nesta etapa utilizou-se a técnica de limiarizacdo para
descatar o objeto na imagem, o algoritmo de detec¢do de bordas Canny (BUENO,
2020) para ressaltar os contornos das bordas dos objetos e a fungao HoughCircles
da biblioteca OpenCV para identificar os objetos. Ao final, apds identificar o raio
dos objetos (Figura 2(c)), recortou-se a area de interesse (Figura 2(d)).

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,
Padrdo Bindrio Local). Boas referéncias quanto a detalhes destes descritores
podem ser encontradas em Martins (2014). Destaca-se que, no presente trabalho,
foi empregada a mesma metodologia apresentada em Martins (2014) quanto a
variacao dos valores para os parametros dos dois descritores..

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

Para a definicdo 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 validacdao cruzada com 3
execugOes, sendo que em que execugao, um parte era usada como conjunto de
teste e as outras duas eram utilizadas como conjunto de treinamento. Os
resultados finais sdo expressos pela acuracia média (acertos do classificador) e
desvio padrdo (dp) das taxas de classificacGes corretas das trés execugdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada etapa do processo de reconhecimento de padrdes foram testados
diferentes parametros, muitos dos quais ja identificados anteriormente na secao
de materiais e métodos. Para GLCM, foram testadas diferentes distancias e para
LBP foram testados diferentes raios. Os melhores resultados alcangados foram
74,0% (dp = 0,01) para LBP, com raio igual a 1 e k (k-NN) igual a 6. Para GLCM,
obteve-se 85,0% (dp = 0,04), com distancia 5 e k (k-NN) igual a 9. A Figura 3
apresenta a variacdo das acurdcias alcancadas com diferentes tamanhos de
vizinhancas para o k-NN.

Os resultados obtidos se mostraram bem interessantes, principalmente para
o problema em questdao, o qual envolve seguranca e vidas humanas, além dos
altos valores monetarios envolvidos na construcao e também manutencdo das
edificacdes. Além do exposto, tem-se o fato de que o descritor GLCM representa
uma complexidade computacional bem menor para sua extragao.
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Figura 3 — Grafico com a evolugdo da acuracia em decorréncia da variagdo da vizinhanga
utilizada no k-NN.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou a aplicacdo de classificadores construidos a partir dos
descritores GLCM e LBP ao problema de reconhecimento de tragos de concreto
por meio de imagens. Mesmo tendo utilizados apenas 2 diferentes tracos, os
resultados obtidos ja se mostraram bastante promissores. Nossos melhores
resultados foram 85,0% (dp = 0,04), com k (k-NN) igual a 9 para o descritor GLCM.

Na sequéncia busca-se pela ampliacdo da base de imagens, com maior
variedade de tracos. A ampliacdo da base representard um desafio maior e, por
isso, buscar-se-a por novos descritores e algoritmos de selecdo e combinagdo de
classificadores na tentativa de melhorar os resultados obtidos. Uma alternativa
para a concatenacdo dos vetores de caracteristicas realizada neste trabalho,
poderia ser a construgao de modelos independentes a partir dos vetores de
caracteristicas de cada momento estatistico. A partir destes, poder-se-ia
selecionar e combinar alguns destes modelos. 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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