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Abstract

This paper proposes an automatic method based on the computing vision, implemented in a mobile platform, to inspect cracks in masonry and
concrete. The developed algorithm for image processing performs this task from images of the cracks evolution. The contribution of this paper is
the development of a mobile tool with quick response aiming to assist technicians in periodic visits when monitoring the crack opening in masonry
and concrete. The obtained results show, successfully, the dimensional alterations of cracks detected by mobile phone in a faster and accurate way
compared with the conventional measurement technique. Regardless the irregular shape of the cracks, the proposed method has the advantage of
producing results statistically significant in measurement repetition by decreasing the subjectivity inherent to manual measurement technique.
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Resumo

Este artigo propde um método automatico com base em visdo computacional, implementado em uma plataforma moével, para inspecionar fis-
suras em alvenaria e concreto. O algoritmo desenvolvido para processamento de imagem realiza esta tarefa a partir de imagens da evolugédo
de fissuras. A contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta mével, com resposta rapida visando auxiliar os técnicos em
visitas periddicas no monitorameto da abertura de fissuras em alvenaria e concreto. Os resultados obtidos mostram, com sucesso, as alteragdes
dimensionais de fissuras detectadas pelo telefone celular de uma maneira mais rapida e precisa em comparagéo com a técnica de medigéo con-
vencional. Independente da forma irregular das fissuras, o método proposto tem a vantagem de produzir resultados estatisticamente significativos
na repeticdo de medicdo, diminuindo a subjetividade inerente a técnica de medigao manual.
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Monitoring of crack opening in masonry and concrete using mobile platform

1. Introducgao

EE

Nos Ultimos anos houve um elevado crescimento no segmento de
Construgéo Civil (aumento de 42,41% entre 2004 e 2010), poden-
do continuar a manter a expanséao entre 4 e 5% para os proximos
anos [1]. Dessa forma cresce também o numero de edificagdes
que apresentam alteragdes estruturais, em razdo de atualizagbes
de projeto e mudangas ambientais locais. Neste contexto, existe
cada vez mais a preocupagao com a inspegao de estruturas em
alvenaria e concreto, que podem apresentar modificagdes ou ava-
rias visiveis ao longo do tempo.

A anadlise de fissuras ou trincas € um importante item de segu-
ranga a ser avaliado nas vistorias ou inspec¢des de estruturas na
Engenharia Civil [2], [3] e [4]. A vistoria das construgdes em alve-
naria permite observar a estabilidade ou aumento da abertura de
fissura, que pode indicar a necessidade de reparos estruturais. O
termo abertura de fissura envolve a abertura de uma ou mais fis-
suras em alvenaria e concreto. A alteragao na abertura de fissura
€ um item referencial na andlise do técnico nas vistorias periodicas
estruturais. A vistoria é realizada na estrutura avariada em peri-
odos diferentes, para identificar possiveis alteragdes de fissura.
Um método de monitoramento constante da abertura de fissura
é o uso do instrumento extensébmetro mecanico ou elétrico, insta-
lado entre as estruturas avariadas. Em outro método, a medi¢ao
convencional é obtida por um técnico de inspeg¢ao, com um instru-
mento de metrologia dimensional colocado manualmente sobre a
estrutura avariada. Na leitura da abertura de uma fissura, o técnico
observa no instrumento o tragco de medida e o valor da escala cor-
respondente a abertura de fissura.

A observacao direta na medigao convencional € uma tarefa muito
minuciosa e exaustiva e depende da experiéncia do técnico. Além
disso, fatores como cansago, fadiga e distragdes podem contribuir
para conduzir a registros de dimensoes de fissuras diferentes das di-
mensdes verdadeiras. Embora essa técnica manual seja conhecida e
de baixo custo, o tempo demandado nas medi¢des e as imprecisdes
nos resultados tém motivado a pesquisa por métodos automaticos.
O objetivo do presente trabalho é contribuir com uma ferramenta
para a analise comparativa da abertura de fissura em alvenaria e
concreto. O proposito é reduzir a carga de trabalho do técnico de
inspegao, facilitando e produzindo resultados mais exatos e con-
sistentes (menor erro de repetibilidade).

Muitos trabalhos tém proposto a automatizagdo dos processos
de identificagdo e avaliagdo da taxa de aumento de fissuras em
alvenaria. Alguns trabalhos utilizaram imagens de video, apli-
cando técnicas de contraste de cor entre agregados do concreto
e a argamassa [5], e na deteccao de fissuras em pavimento [6]
utilizou-se redes neurais artificiais. Todavia, outros trabalhos em-
pregaram rotinas de processamento de imagem para identificar
fissuras em alvenaria, com aplicagdo da analise de Fourier [7], e
na detecgdo de bordas de fissuras aplicando técnicas de binariza-
¢ao daimagem [8], [9] e [10]. Imagens de superficies em alvenaria
preparada com fluorescéncia foram analisadas para a detecgao
de microfissuras [11]. Filtros espaciais em imagem colorida foram
aplicados para realizar a separagédo da regido da fissura do res-
tante da imagem [12]. Os detectores de borda Sobel e Canny,
associados com a transformada rapida de Fourier [13], foram uti-
lizados para identificar a regido ocupada por fissuras em alvena-
ria. Com um algoritmo de processamento de imagem aplicando a

transformada Hough [14], obteve-se a verificagdo do comprimento
e largura (abertura) de fissuras. O detector de borda de Canny e
limiarizagdo de Otsu [15] foi utilizado para identificar trincas em
tubos de concreto. A medigao éptica de cameras e a expressao de
Green-Lagrange [16] sdo ferramentas que foram aplicadas para
medicdes em fissuras. Filtros de textura na superficie da regido
de interesse [17] foram utilizados para a identificagéo de fissuras.
Com webcam e ferramentas de imagens do software Matlab [18],
torna-se possivel encontrar e medir as fissuras em alvenaria. Na
aplicagéo de algoritmo matematico [19] ocorre detecgéo de fissu-
ras pela diferenca de reflexdes de radiagéo de luz termogréfica da
regido intacta da alvenaria. As fissuras sao também identificadas
por meio de um algoritmo [20] aplicando um filtro mediano na ima-
gem. As técnicas de fotogrametria digital [21] e [22] s&o utilizadas
para medir as dimensdes de fissuras e estimar deformagdes em
estruturas da Eng. Civil. Apesar da exatidao e da consisténcia dos
resultados demonstrados por essas propostas, o0 desempenho da
maioria dos sistemas automaticos € dependente de uma platafor-
ma fixa para realizar a medicdo. A plataforma fixa € composta por
uma camera de video para a aquisigdo de imagens e um compu-
tador pessoal (PC) para executar os algoritmos de processamento
e de analise das imagens. Essa exigéncia contribui para restringir
parcialmente o uso de tais métodos em laboratérios de pesquisa
ou ambientes restritos.

O aumento da capacidade de processamento e de armazenamen-
to de dados, associados a integragdo de cameras de video de
alta resolugéo aos modernos telefones celulares de baixo custo,
tém permitido ampliar substancialmente o elenco de aplicagbes
desses sofisticados equipamentos portateis. Nesse sentido, esse
artigo propde a automagdo da comparagao dimensional de fissu-
ras em alvenaria (alvenaria estrutural ou alvenaria de fechamento)
e em concreto, a partir da integragdo do hardware e do software
em uma unica plataforma moével. Para atingir tal objetivo, essa pro-
posta usou como plataforma movel o aparelho celular Samsung
modelo Omnia WSGH-i677 UG, processador de 1,4 GHz e 512
MB (RAM) e sistema operacional Windows Phone 7.5.
Pretende-se contribuir para a reducao da subjetividade do técnico
no monitoramento da abertura de fissura e das incertezas estatis-
ticas, quando comparadas com o método convencional.

Embora a capacidade de processamento dessas plataformas
moveis tenha aumentado, os algoritmos de processamento de
imagem originalmente desenvolvidos para PC ainda mostram-se
computacionalmente mais complexos, para serem executados
diretamente em aparelhos celulares. Nesse contexto, a otimiza-
¢ao de um algoritmo de processamento de imagem, tipicamente
utilizado em PC, de tal maneira que ele possa ser executado em
aparelho celular, representa outra contribuicdo desse trabalho.

O artigo é organizado conforme a seguir. A Segéo 2 apresenta os
procedimentos necessarios da medigdo convencional na avalia-
¢ao do aumento da abertura de fissura em alvenaria. O sistema de
monitoramento proposto é descrito na Segéo 3. A Secao 4 apre-
senta o processamento digital da imagem e a Segao 5 discute os
resultados obtidos. As conclusdes estdao na Secgao 6.

2. Método convencional

EE

Em um procedimento convencional, o técnico de inspegao verifi-
ca o aumento da abertura de fissura ao longo de um periodo de
tempo, por meio da medi¢cdo manual. Esse tipo de medicdo ma-
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Figura 1 - (a). Escala graduada colocada manualmente sobre a estrutura em alvenaria
com fissura, em procedimento de medi¢cdo convencional. Figura 1(b). Comparador de fissuras
colocado sobre a fissura de uma estrutura em alvenaria avariada. Figura 1(c). Detalhe da
escala do instrumento comparador, apresentando a indicagdo de 0,70 mm de abertura de fissura

Fissura

Escala graduada

nual em vistorias € conduzido pelo técnico que utiliza algum ins-
trumento de medida, como uma escala graduada ou comparador
de fissuras. A Figura 1 ilustra instrumentos utilizados no método
convencional para a medigao da abertura de fissura. Os principais
problemas desses métodos de medigao por comparagéo sao: bai-
xa precisao e rastreabilidade, subjetividade na leitura e as dificul-
dades de registros dos dados [23].

Outro instrumento dimensional com melhor resolugéo aplicado no
procedimento de medi¢cao convencional € o paquimetro digital,
ilustrado na Figura 2(a).

Em outro procedimento de medigdo convencional, o técnico de
inspecao utiliza um calibrador de I&minas com espessuras entre
0,1 e 2,0 mm. Nesse procedimento o técnico deve escolher e in-
serir a lamina metalica na abertura da fissura, como ilustrado na
Figura 2(b). Outro inconveniente na medigdo com o instrumento
calibrador de laminas é a insergédo constante das laminas de me-
tal. Além do tempo dispendido na troca de laminas para a medi-
¢ao, a insercéo das laminas pode levar a degradagao na regiao da
abertura da fissura, ocasionando medic¢des errbneas e comprome-
tendo o processo de vistoria.

Os instrumentos convencionais de metrologia dimensional apre-
sentam subjetividade no posicionamento manual durante a medi-

¢ao da abertura da fissura em alvenaria, podendo alterar a ana-
lise quantitativa. Outro fator que dificulta o método convencional
de medigdo é a forma irregular das fissuras em alvenaria. Além
disso, com os instrumentos convencionais citados nao é possivel
detectar rapidamente pequenas variagdes da abertura de fissura,
devido a sua resolugéo e a técnica empregada. Como resultado,
torna-se necessario realizar varias medigoes, para a obtencéo de
uma medida conclusiva.

No procedimento de medi¢cdo convencional com instrumentos de
metrologia ha uma incerteza associada ao manuseio do instru-
mento pelo técnico. Desta forma, o método convencional de me-
dicdo pode gerar diferentes leituras entre técnicos de inspegéo,
para a mesma regido da fissura em alvenaria ou concreto. Esta
inconsisténcia demanda maior quantidade de medigdes repetidas
para produzir valores mais exatos.

No método de monitoramento continuo em fissuras, o instrumento
extensdmetro mecanico ou elétrico é instalado entre as estruturas
avariadas [21], mas exige a permanéncia do mesmo entre as vis-
torias periodicas.

Com o propésito de reduzir o tempo de trabalho do técnico de ins-
pecao e produzir resultados com maior exatidao, essa proposta visa
automatizar a identificagdo da abertura de fissura em alvenaria e

r |

Instrumento
paquimetro
digital

Figura 2 - (a) Instrumento paquimetro digital num procedimento de medi¢cdo
convencional da fissura em alvenaria. Figura 2 (b). Instrumento calibrador formado
por Iéminas. Este instrumento numa medicdo convencional permite uma
verificagcdo comparativa entre a abertura da fissura em alvenaria e a espessura da lamina

Lamina do
calibrador
na fissura

Calibrador
de laminas
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Figura 3 - Diagrama em blocos do método proposto
para a identificacdo do aumento da abertura de fissura

Entrada
Estrutura em alvenaria | 1
ou concreto com fissura

.

Usuario
Captura da imagem

.

Processamento digital

da imagem: identificacdo | 3

da regido de fissura

.

Saida

Indice % da regiio 4

de fissura na
estrutura monitorada

concreto. A proxima Secgao apresenta o método proposto para o
monitoramento de fissura e o sistema de aquisi¢édo da imagem.

3. Metodologia proposta
EE

Esse trabalho fundamenta-se na aplicagao de técnicas de proces-
samento digital no dominio espacial da imagem em um aparelho

celular. Como resultado, o algoritmo implementado trabalha dire-
tamente a morfologia matematica dos pixels em imagens previa-
mente convertidas para uma matriz binaria.

O objetivo do método proposto € obter o indice % da regido de
fissura na imagem da estrutura em alvenaria ou concreto. O dia-
grama em blocos da Figura 3 ilustra 0 método proposto.

A entrada do método proposto (bloco 1 da Figura 3) corresponde
a uma estrutura em alvenaria ou concreto com fissura, como mos-
trado na Figura 1 (estrutura em alvenaria).

O bloco 2 da Figura 3 representa a captura de uma imagem da es-
trutura com fissura utilizando o aparelho celular, e esta imagem é
processada digitalmente no bloco 3. O resultado final do processa-
mento digital, cujo algoritmo sera detalhado na Secéo 4, consiste
na identificagdo dos pixels que representam a regido de fissura na
imagem. A partir desta informacgao é possivel identificar a regido
de fissura na imagem.

O bloco 4 da Figura 3 tem como fungéo calcular o indice % de
ocupacao de fissura na imagem da estrutura monitorada. Entre-
tanto, o método proposto é sensivel a deslocamentos laterais e de
distancia do aparelho celular em relagéo a estrutura com fissura a
ser analisada. Desta forma, foi proposto a aplicagdo de uma base
suporte para o posicionamento e o alinhamento da camera foto-
grafica do aparelho celular em relagéo a regiao de fissura, como
ilustrado na Figura 4(a). A Figura 4(b) ilustra em detalhes o guia
direcional da estrutura e a base suporte do sistema de aquisigao
da Figura 4(a). Este guia foi proposto com o objetivo de alinhar
corretamente o sistema de aquisicdo da imagem a estrutura em

Figura 4 - Sistema de aquisicao de imagem do sistema de vis@o proposto. (a). Aparelho celular posicionado
na base suporte sobre uma estrutura em alvenaria. Neste caso foi ajustada uma disténcia focal

de 200 mm entre a camera do aparelho celular e a estrutura em alvenaria.
(b). Guia direcional da estrutura em alvenaria colocado na base suporte do sistema de

aquisicao de imagem proposto. (c). Vista inferna da base suporte do sistema proposto e o detalhe

da abertura para a camera do aparelho celular localizado atrés da iluminagao
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alvenaria. Desta forma, a base suporte do sistema de aquisigdo
permite manter o posicionamento constante da camera do celular
em relagao a estrutura monitorada em vistorias periddicas.

Teste comparativo para diferentes distancias entre a estru-
tura em alvenaria e a camera do aparelho celular (distédncia
focal) foi realizado. O teste permitiu a constatacao de que,
para distancias inferiores a 120 mm ocorre distor¢do na ima-
gem visualizada na tela do aparelho celular. Essa distorgao
da imagem é percebida pelo usuario, pois apresenta a fissu-
ra com extremidades maiores comparadas a dimenséo real.
Também verificou-se que distancia focal superior a 280 mm
ocorre a auséncia de visualizagdo do inicio do surgimento de
fissura, e maior erro de repetibilidade nas medigdes. Neste
caso, a distancia focal otimizada, para evitar distor¢gdes ou
perdas de identificagdo de fissura na imagem corresponde
a 200 mm.

Na Figura 4 esta ilustrado o sistema de aquisigéo proposto que uti-
liza o aparelho celular na obtengéo e processamento da imagem
de fissura em alvenaria.

Outra caracteristica do sistema de aquisigdo proposto é o sistema
de iluminagdo com uma lampada direcionada para a regido da fis-
sura, conforme ilustrado na Figura 4(c). O sistema de iluminagao

Figura 5 - Diagrama em blocos do processamento
digital da imagem do método proposto

Entrada
Imagemda estrutura | 1
com fissura

v

Leitura de imagem 5
Matriz 0=f(x,y) = 255

v

Normalizacio dos niveis
de cinza: O=g(xy)= 1

.

Binarizacdo
Matriz binaria h(x,y)

.

Medicio
Identificacdo e contagemdos | 5
pixels na regido de fissura

.

Saida

Indice % da regiao 6
de fissura na

tmagem monitorada

implementado tem por objetivo evitar interferéncias de luminosi-
dade, como por exemplo, a alteragdo de luz ambiente, sombras
ou reflexos durante o processo de captura da imagem. O sistema
de iluminagéo evita maiores erros na repetibilidade de leitura do
método proposto. Na Figura 4(c) é possivel observar os detalhes
do dispositivo de iluminagao circular posicionado no sistema de
aquisi¢do de imagem.

O aparelho celular pode ser faciimente removido do sistema de
aquisigdo para continuar sendo utilizado nas aplicagbes habituais
de comunicagao, como pode ser observado na Figura 4 (a).

4. Processamento digital da imagem
EE

O processamento digital proposto é realizado no plano espacial
da imagem obtida da estrutura em alvenaria ou concreto. Esse
processamento atua diretamente na morfologia dos pixels da ima-
gem. A Figura 5 ilustra o diagrama em blocos do processamento
da imagem proposto.

O bloco 1 da Figura 5 representa a imagem da estrutura em al-
venaria ou concreto com fissura obtida pelo sistema de aquisigéo
descrito na Segéo 3. A imagem de uma fissura em alvenaria ilus-
trada na Figura 6(a) € quantizada em 256 niveis de cinza.

No bloco 2 do diagrama em blocos da Figura 5, a imagem com
256 niveis de cinza da Figura 6(a) é representada na forma
matricial pela fungéo f(x, y), sendo que x e y representam, res-
pectivamente, as coordenadas de linha e de coluna de cada
posicao do pixel.

O bloco 3 da Figura 5 normaliza os valores de intensidade de pi-
xels (0-255) para o intervalo compreendido entre 0 e 1. Este cal-
culo é realizado segundo a equacéo (1) e os novos valores sdo
armazenados na matriz g(x, y).

Sy)
g(x,y)= ) (1)

Onde: f(x, y) é o valor de intensidade original (0< f(x, y) < 255);
max(f(x, y)): & o maior valor da matriz f(x, y) e g(x, y) € a matriz
resultante com valores normalizados (0< g(x, y) < 1).

A fungéo do bloco 4 da Figura 5 € implementar o processo de
binarizagéo da matriz g(x, y). Neste caso, foi aplicada a técnica de
segmentacao da imagem por limiarizagao como descrito por [24] e
descrita matematicamente pela equagao (2).

1 seg(x,y)>L,
h =
D=4y o @

No método proposto o limiar L da imagem na equagéo (2) é ajus-
tado pelo usuario no inicio do processo de detecgéo de fissura.
O valor é determinado visando identificar o inicio do surgimento
de fissura em razéo da tonalidade da estrutura em alvenaria ou
concreto. A superficie da estrutura a ser monitorada deve ser pre-
parada, e sera descrita na proxima Secao. Nos resultados obtidos,
o valor do limiar foi igual a 130 em todos os monitoramentos do
método proposto.

A Figura 6(b) ilustra a imagem binaria resultante do processo rea-
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Figura 6 - (a). Imagem de fissura em alvenaria representada em escala de cinza
com 256 niveis de cinza. 6(b). Imagem apds processo de binarizacdo

LonntF

lizado pelo bloco 4. A medi¢ao da quantidade de pixels é realizada
pelo bloco 5 (Figura 5) que implementa a equagao 3.

N-1M-1

0=2. 2, """ ®

n=0 m=0

Onde M e N representam a quantidade de linhas e colunas na
imagem, e Q representa a quantidade de pixels de interesse
na imagem.

Finalmente, o bloco 6 da Figura 5 calcula a % da regiao ocupada
de fissura na imagem de entrada. Essa % € obtida na comparagéo
entre a quantidade de pixels de fissura a quantidade de pixels total
da imagem. Essa comparagao de pixels é realizada independente
a abertura, comprimento e indice (quantidade) das fissuras encon-
tradas na imagem de entrada.

A informacao de saida do algoritmo de processamento, que cor-
responde a % de ocupagéo de fissura na estrutura em alvenaria é
exibida diretamente na tela do aparelho celular.

5. Resultados e discussoes
E——

A avaliagdo do desempenho e da eficiéncia do sistema proposto
foi conduzida por meio de comparagdes entre medigdes registra-
das pelo aparelho celular e aquelas provenientes do método con-
vencional, em diferentes aberturas de fissuras. As comparagdes
entre o método proposto e o convencional foram realizadas em
corpo de prova de concreto em formato padrao, numa maquina
de ensaio de compressao. O método proposto pode ser aplicado
em estruturas em alvenaria e também em concreto. O objetivo do
experimento com corpo de prova e maquina de ensaio foi obter
fissuras para analise dimensional de maneira mais rapida, compa-
rado com a coleta nas vistorias periddicas em alvenaria.

Diferentes tipos e composi¢des do corpo de prova podem ser uti-
lizados, uma vez que os experimentos desconsideraram as ca-
racteristicas mecanicas do corpo de prova. A Figura 7 ilustra um

corpo de prova na maquina de ensaio de compressao.

O experimento com a maquina de ensaio foi realizado utilizando
seis corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 100 mm de
didmetro por 200 mm de comprimento e faces perpendiculares. A
superficie a ser monitorada pelo sistema proposto (alvenaria ou
concreto) é preparada, e consiste em adicionar tinta acrilica da cor
branca na superficie do corpo de prova, para facilitar a posterior
observagao das fissuras. No experimento foram aproveitados trés
corpos de prova que apresentaram maiores fissuras voltadas a
regido frontal da maquina de ensaio. Os corpos de prova foram
escolhidos visando facilitar a medigao pelo método convencional e
o posicionamento do sistema de aquisigao, para a captura de ima-
gem no método proposto. Apds a ruptura inicial do corpo de prova,
aplicou-se gradativamente um avango do eixo de compressao da
maquina de ensaio, o qual promoveu aumentos proporcionais e
observaveis de fissuras no corpo de prova.

Figura 7 - Maquina de ensaio utilizada na
Engenharia Civil para verificar comportamento e
resisténcia & compressdo em corpo de prova

Corpo
de prova
Maquina
de ensaio
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Figura 8 — Regido % ocupada pelas fissuras no corpo
de prova obtido no método proposto com
o aparelho celular. Foram 22 medi¢coes médias
em cada um dos trés corpos de prova
durante o experimento de comparag¢édo
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Quantidade medi¢des no corpo de prova

As medi¢des convencionais da abertura de fissura foram realiza-
das por dois técnicos, utilizando inicialmente uma escala gradua-
da com resolugao de 0,5 mm. Devido a baixa resolugao desta es-
cala, outras medigbes convencionais foram realizadas utilizando
um paquimetro digital de 0,01 mm de resolugao. No experimento
de comparagéo foram realizadas em cada método (proposto e
convencional) quatro medicdes, obtendo-se 22 medi¢gdes médias
que serdo apresentadas nesta Segéo. Os técnicos que realizaram
0 monitoramento no método convencional também utilizaram o
sistema proposto nas mesmas condigbes e corpos de prova.

Na comparagao de medigéo, os valores do método proposto que
resultaram os graficos a seguir, foram coletados, processados e
apresentados diretamente na tela do aparelho celular ao usuario.
A Figura 8 apresenta uma ilustragdo grafica externa ao aparelho
celular, com as taxas de aumento das aberturas de fissuras regis-
tradas pelo sistema proposto em trés diferentes corpos de prova.
Os valores das medigdes foram obtidos em 22 intervalos de apli-
cacgao de avango do eixo de compressao da maquina de ensaio.
As medicdes foram realizadas nos trés corpos de prova apds o
surgimento da 12 fissura.

As demais andlises de resultados desta Secao referem-se ao cor-
po de prova numero trés. Esse corpo de prova foi escolhido devido
melhor posigao visual das aberturas de fissuras dispostas na ma-
quina de ensaio, pois o corpo de prova nao € retirado apos o inicio
do ensaio de compressao. Outro fator foi melhorar a comparagao
do método proposto contra 0 método convencional, devido a maior
amplitude da abertura das fissuras observadas.

Para validar o método proposto, as imagens capturadas foram
submetidas a um teste comparativo com o processamento off-line
em PC. Nessa comparacao utilizou-se o software Matlab com to-
olbox de processamento de imagens e algoritmo de contagem de
pixels. A Figura 9 ilustra a comparagéo dos resultados de medicao

do processamento das imagens em PC e o método proposto.

O método proposto acompanhou a medigéo de referéncia do al-
goritmo processado no software em PC. As diferencas entre os
métodos representam um valor abaixo de 1,4 %.

Em uma vistoria periddica, o técnico verifica o aumento ou estabili-
zacgao de fissura em relagédo ao periodo entre os monitoramentos,
sem a relagdo métrica entre a fissura em alvenaria e a imagem.
Apenas é considerada a diferenga de ocupagao de fissura no de-
correr das imagens observadas. A Figura 10 apresenta as telas
reais do aparelho celular no método proposto.

A Figura 10 (c) apresenta uma imagem capturada da estrutura
em alvenaria com diferentes dimensdes na abertura de fissura. A
Figura 10 (d) apresenta a imagem binaria com o resultado total de
307200 pixels, e 16,198% de ocupacao de fissura (pixels pretos)
na imagem monitorada. Independente do comprimento, indice e
dimenséao de abertura, todas as fissuras visiveis a olho nu foram
processadas pelo método proposto.

A Figura 11 apresenta uma analise comparativa entre medidas
apresentadas pelo uso de uma escala graduada, um paquimetro
digital e o método proposto. Devido as diferengas entre o método
proposto e as medidas obtidas com o uso de uma escala gradu-
ada (9 e 34%), os valores adotados como referéncias no método
convencional foram obtidos com um paquimetro digital, com varia-
¢Oes de medida entre 4,2 € 4,9 %.

A mesma regido do corpo de prova apresentando abertura de
fissura foi utilizada em todas as medigées, independente do mé-
todo de medida. A utilizacdo da escala e do paquimetro digital
demandou maior tempo na obtengao da medigao convencional,
devido as duas medidas dos dois técnicos em cada instrumento.
As medi¢des sucessivas foram necessarias para a obtengéo das
correspondentes médias para cada fase de evolugao das fissuras,
e sao ilustradas na Figura 11. No total sete fissuras foram obser-
vadas durante o periodo de compressao do corpo de prova na
maquina de ensaio. Ao longo desse procedimento de ensaio de

Figura 9 - Comparacdo de medi¢do entre
as imagens no método proposto
e o processamento das imagens em PC.
No total foram 22 medicoes médias
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compressao, diferencas significativas nas dimensdes das abertu-  sentou o % de ocupacéao das fissuras a medida que as imagens
ras de fissuras puderam ser observadas. eram capturadas. A resolucao de 0,5 mm da escala graduada,
Diferente da técnica convencional, a qual demanda calculos  associada a dificuldade de visualizagao (leitura da escala e po-
extras a partir das leituras manuais, o método proposto apre-  sicionamento na fissura) contribuiu para produzir medigbes com

Figura 10 - Processamento de uma imagem no aparelho celular com o sistema Windows Phone: (a) Selecdo
do sistema de captura de imagem a ser processada (wPhoneFissuras); (b) Sele¢cdo do sistema (tela inicial) e
do limiar para o processamento da imagem a ser capturada; (c) Processamento (monitoramento) da imagem
capturada; (d) Imagem bindria da fissura e a apresentagdo do resultado dos pixels monitorados da imagem
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fissuras em alvenaria e concreto

Fissuras

wPhoneFissuras Contatos

( &

50 emergéncia Configuracoes

Calendario sab 14

Anotacoe:

Monitoramento da abertura de AL
venana e concrelo

Resultado

fissuras em alvenaria e concreto
Fissuras

432 = IBRACON Structures and Materials Journal < 2013 * vol. 6 *n°3



A. P. MARTINS | J. C. PIZOLATO JUNIOR | V. L. BELINI

Figura 11 - Comparacdo de medi¢cao entre
o método proposto, método convencional
com escala graduada e paquimetro
digital em 22 medi¢coes no corpo de prova
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maiores erros. O paquimetro digital, por sua vez, apresentou
leituras diretamente no mostrador do instrumento, com a des-
vantagem da necessidade de realizar o posicionamento manual
sobre a fissura no corpo de prova. Os erros de repetibilidade
das medigbes obtidas no paquimetro digital e no sistema pro-
posto, para cada fase de abertura das fissuras sao ilustrados
na Figura 12.

Figura 12 - Erros de repetibilidade de medicoes
de fissura no corpo de prova. No total,
foram realizadas 22 comparagoes entre o
paquimetro digital e o método proposto
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Os resultados da Figura 12 indicam que os erros na repetibilida-
de do paquimetro digital superaram aqueles apresentados pelo
método automatico independente da quantidade de medigdes re-
alizadas. O paquimetro digital apresentou erro de repetibilidade
entre 4,2 e 4,9 %. Em particular, esses erros foram maiores du-
rante o inicio de abertura da Unica fissura observada, na qual as
dimensdes de fissura aproximam-se da resolugédo do paquimetro.
A partir da 92 medigdo com o paquimetro digital ha um aumento no
erro de repetibilidade devido ao maior indice de fissuras no corpo
de prova avaliado. Em contrapartida, o método proposto obteve
melhores resultados em razéo da sua capacidade em detectar
e contar menores quantidades de pixels para a mesma fase de
aumento das fissuras no corpo de prova, apresentando erro de
repetibilidade entre 0,42 e 0,77%.

Uma avaliagdo do desempenho do método proposto (Figura 13)
demonstra que sdo necessarios nove segundos para capturar e
processar uma imagem com até sete fissuras no corpo de prova,
contra uma média de 235 segundos para o método convencional.
Essas duragdes correspondem a 22 medigbes coletadas no mes-
mo corpo de prova.

Observa-se na Figura 13 que o tempo demandado pela medigao
convencional até a 8% medigao é inversamente proporcional ao
aumento da abertura da Unica fissura observada no corpo de pro-
va. Também observa-se que o tempo demandado pela medi¢ao
convencional entre a 9% e 222 medigao é diretamente proporcional
ao aumento do indice de fissuras identificadas no corpo de prova.
A comparacgao de erro de repetibilidade em relagéo as dimensodes
das fissuras observadas € ilustrada na Figura 14. Nota-se que os
erros apresentados pelo paquimetro digital superam aqueles en-
contrados pelo método automatico. Os resultados da Figura 14
indicam que, a medida que a Unica fissura observada aumenta em
dimenséo até a 82 medi¢ao, menores sdo 0s erros registrados pelo
método convencional. Esse comportamento ocorreu em razéo da
maior facilidade na visualizagédo do aumento da fissura ao longo
do ensaio de compresséo.

Figura 13 - Tempo de medicoes durante 22 estdgios de
abertura de fissura para um total de sete fissuras observadas
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Na Figura 14 a medida que surgem novas fissuras em fase ini-
cial, o erro se torna maior. Para esses casos, o erro do método
convencional foi de 4,2% para 4,9 % entre a 92 e a 222 medigao.
Em contrapartida, o erro exibido pelo método proposto aumentou
ligeiramente ao final das medigdes, devido a maior quantidade de
pixels que as fissuras ocuparam. Todavia, essa imprecisao perma-
neceu abaixo de 1% durante todas as medicdes.

6. Conclusodes
EE
O método de monitoramento proposto neste trabalho identifica o
indice % da regiao de fissura em alvenaria ou concreto, por meio
de algoritmo de processamento de imagens em plataforma mével.
Experimento comparativo foi realizado entre o sistema de visdo
proposto e o método convencional de medi¢do de abertura de fis-
sura. Na comparagéo, utilizou-se o ensaio de compressao em cor-
po de prova, para obten¢do mais rapida de diferentes dimensdes
de fissuras. Os resultados demonstraram que o método proposto
de monitoramento dimensional de fissuras superou a técnica con-
vencional em diversos aspectos. O sistema de visdo apresentado
neste trabalho, o qual utiliza um aparelho celular para aquisi¢gao
de imagens e processamento, produziu os seguintes resultados:
B Menor subjetividade na identificagéo de alteragdes da regido da
fissura, sem depender de experiéncia do técnico em procedi-
mentos de leitura e interpretacao de instrumentos de metrologia;
B Resultados mais exatos e consistentes, independente do indi-
ce de fissuras encontradas e das dimensdes das aberturas de
fissuras observadas;
m O indice % da regido das fissuras é obtido diretamente na tela
do aparelho celular a medida que as imagens eram capturadas

Figura 14 - Comparacdo de erro de repetibilidade
entre o método proposto € o método
convencional com o paquimetro digital, em relagdo
as dimensoes fisicas das aberturas de fissuras
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e processadas, diferentemente do método convencional que
demanda medigdes exaustivas e calculos externos para a ob-
tencado de resultados;

m O menor tempo de medigéo, constante e independente do
comprimento, forma e indice de fissuras encontradas, repre-
sentaram outro resultado atrativo;

m Com o método proposto é possivel compartilhar os dados
obtidos no monitoramento de fissuras por meio da comuni-
cagao movel.

O uso de um aparelho mével com a base suporte oferece repe-

tibilidade no posicionamento do método proposto na analise da

regido de fissura. Uma vantagem da base suporte portatil (leve e

pequena) é a mobilidade, especialmente interessante quando di-

ferentes analises devem ser conduzidas em diferentes ambientes

com estruturas em alvenaria.

O monitoramento de fissuras do presente trabalho também pode

ser aplicado na analise do comportamento de diferentes compos-

tos do concreto submetidos a ensaios mecanicos, com a observa-
¢ao da evolugao das fissuras..
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