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Processamento de imagem digital (PID) como meio de analise,
documentacao e monitorizacao da corrosao do aco de
carbono aplicado na escultura de Goncalo Jardim

Ana Sofia Alvarez, Joao Linhares, Ana Bailao

Resumo: O presente artigo pretende dar a conhecer um método de monitorizagdo ndo invasiva do processo de corrosao da escultura
de aco de Gongalo Jardim, através do sistema de processamento de imagem digital. Esta investigacdo teve como principal objetivo
desenvolver um algoritmo que faga o tratamento da informagao de varias funcdes locais da morfologia da corrosao, através da extragao
de parametros quantitativos da imagem que exprimam essa informacao. Para este efeito foi calculado o valor médio absoluto da
entropia das imagens, que avalia a evolucdo da morfologia da corrosdo da obra a longo prazo, de modo a documenta-la e analisar se
ha manutenc¢ao ou aumento da corrosao com o decorrer do tempo e, neste Ultimo caso, em que propor¢ao
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Procesamientodeimagendigital (PID) como medio de analisis, documentaciony monitorizacion
de la corrosion del acero de carbono aplicado en la escultura de Gongalo Jardim

Resumen: El presente articulo pretende dar a conocer un método de monitorizaciéon no invasiva del proceso de corrosién de la escultura
de acero de Gongalo Jardim, a través del sistema de procesamiento de imagen digital. Esta investigacion tiene como principal objetivo
desarrollar un algoritmo que trate la informacién de varias funciones locales de la morfologia de la corrosion, a través de la extraccion
de parametros cuantitativos de la imagen que expresan esa informacion. Para este efecto se ha calculado el valor medio absoluto de la
entropia de las imagenes, que evalua la evolucién de la morfologia de la corrosién de la obra a largo plazo, para documentarla y analizar
si se mantiene o aumenta de la corrosién con el transcurso del tiempo y, en este ultimo caso, en qué proporcion.
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Digital image processing (DIP) as a means of analysis, documentation and monitoring of the
corrosion of the carbon steel applied in the sculpture of Gon¢alo Jardim

Abstract: This article aims to present a non - invasive monitoring of the corrosion process of Gongalo Jardim s steel sculpture through
the digital image processing system. This research had as main objective to develop an algorithm that treats the information of several
local functions of the morphology of the corrosion, through the extraction of quantitative parameters of the image that express this
information. For this purpose, the absolute mean value of the entropy of the images was calculated, which evaluates the evolution of
the morphology of the corrosion of the sculpture in long term, in order to document it and to analyse if there is maintenance or increase
of the corrosion with the passage of time and, in the latter case, in what proportion.
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Introducao

Este artigo apresenta um método de monitorizacdo da
corrosdo de uma escultura de aco do artista Gongalo
Jardim. Com o intuito de analisar e controlar a evolucao
da deterioracdo material no tempo desenvolveu-se
um sistema de processamento de imagem digital (PID)
baseado na caracterizacdo morfolégica de imagens
fotograficas.

Para a generalidade dos metais, a corrosao resulta da
tendéncia do material em voltar ao seu estado de energia
mais baixo, sob a forma de éxido de ferro hidratado, que
ocorre quando este é combinado com o oxigénio e a d4gua,
presentes nos ambientes naturais (AMS International
2000:1). No estudo desenvolvido pela NACE International
(2016) ficou patente que os custos globais da corrosdo
contribuem para cerca de 2,5% a 4% do PIB de cada pais,
dependendo do grau de industrializacdo, e que cerca
de 50% destes custos sdo provocados pela corrosdo
atmosférica. A necessidade de detetar e acompanhar
esta deterioracdo torna-se entdo importante, uma vez
que possibilita prever a durabilidade do material e definir
estratégias de manutencao mediante os valores registados.

O sistema PID é conhecido pela manipulacdo de
imagens digitais onde se convertem imagens visuais
em dados numéricos organizados em matrizes. A
organizacdo em matriz permite ordenar os pixéis da
imagem mantendo a sua posicdo espacial associada a
correspondente informacdo cromatica. A partir destes
dados numéricos e através de processamento digital e
algoritmos computacionais é possivel extrair informacdes
ou atributos caracteristicos da imagem (Esquef et al.
2003:1). E um sistema que faz um pré-tratamento digital
da imagem, segmenta a informacao - extrai os “objetos”
do “fundo” da imagem - e determina a grandeza de cada
“objeto” (drea, perimetro, forma, descricdo estrutural,
topologia, entre outros). Além disso, permite reconhecer
os “objetos” e fazer uma andlise quantitativa, que associa
as grandezas ao problema, sendo capaz de determinar
funcbes de correlacdo espacial ou temporal e de analisar
sequéncias de imagens (Albuquerque 2001:4). Trata-se de
uma técnica eficaz e de baixo custo, de caracteristicas ndo
invasivas e de rapida resposta, que tem sido aplicada como
uma alternativa para a avaliacdo da corrosao, a partir das
caracteristicas morfoldgicas da cor, da textura e da forma.

Este sistema, associado a processos de andlise matematica,
foi utilizado por Choi e Kim (2004) como um método
automatizado e probabilistico para classificar e detetar a
corrosdo de uma superficie. Partindo de uma descricao
cromatica HSI (formado pelos atributos Hue - matiz-;
Saturation — saturacao-; Intensity — intensidade) calculou
a cor da corrosdo utilizando como base um modelo pré-
definido. Foi ainda utilizada a matriz de coocorréncia para a
descricao das caracteristicas da textura da corrosao, obtida
pelarelacdo tridimensional entre os graus de luminosidade
() da imagem analisada. Por fim, para agrupar e identificar

as regides afetadas pela corrosao fizeram uso do processo
de escalonamento multidimensional (MultiDimensional
Scaling—MDS).Semelhante a esse estudo, Bentoetal. (2009)
aplicaram a matriz de coocorréncia utilizando niveis cinza,
para a detecdo de mudancas de textura nas superficies
metalicas, e recorreram ao método de mapeamento auto-
organizavel (Self-Organized Map - SOM) para classificar as
imagens como oxidadas e ndo oxidadas.

Com a possibilidade de calcular automaticamente a
percentagem da corrosdo numa determinada imagem de
superficie, Ghanta et al. (2011) introduziram a ferramenta
de transformada de Wavelet como método de detecao da
corrosdo, para reunir as propriedades de textura de uma
imagem. Nesse estudo, o algoritmo proposto consistiu
numa fase de ensaio e numa fase de detecado, que fez
uso de imagens com e sem oxidacdo, onde a técnica de
correlacdo cruzada foi aplicada para determinar as areas
de potencial corrosdo. O programa utilizado apresentou
apenas 52% de eficacia na classificacdo de imagens
corroidas. Esta limitacdo foi posteriormente resolvida pela
técnica apresentada por Diaz et al. (2017) com uma taxa
de 90% de sucesso, recorrendo a funcao de thresholding,
a segmentacdo da textura e ao reconhecimento de
contornos no processamento da imagem.

Na presente investigacdo, o sistema PID foi utilizado
com o propodsito de monitorizar, analisar e documentar a
deterioracdo do material da escultura de aco de Goncalo
Jardim. O processo foi fundamentado nos métodos de
detecdo e de quantificacdo da corrosao propostos por Diaz
etal. (2017) e por Yidong et al. (2017).

Aplicacao de PID

- Software

O software MatLab® (MatWorks, Natick, MA, USA) foi o
selecionado para a elaboracdo do algoritmo. Trata-se de
um sistema interativo de programacao, cujo elemento de
dados é uma matriz. E capaz de efetuar calculos numéricos,
construir graficos, bem como analisar e processar estas
informacodes (MathWorks 2005:1.2).

- Aquisicdo de imagens

No que importa a recolha de imagem da superficie
morfolégica da camada de corrosdo, é necessario que seja
feita em diferentes zonas da superficie, com periodos de
tempo variados entre capturas, e que obedeca a condicoes
fisicas idénticas. Assim, os resultados serdo mais eficazes se
as imagens forem capturadas com a mesma camara, fixada
num tripé e sob as mesmas condicdes fotograficas, e se a
distancia destes equipamentos para o objeto analisado for
a mesma em todos os momentos. Além disso, idealmente, a
iluminacdo deve ser sempre igual e uniforme, de maneira a
facultar todas as caracteristicas da morfologia das superficies.
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—Algoritmo

Oalgoritmo proposto permite detetaralteracdes morfoldgicas,
traduzidas em corrosdo, e quantificar a sua evolucdo. A
entropia associada a cada imagem é estimada medindo
as alteracdes espaciais locais, calculando o VAM (valor de
alteracdo morfoldgica), que calcula o valor médio absoluto da
entropia de cada imagem a partir das varia¢oes locais:

1
VAM = —
G-l .

Em que Jé aimagem a analisar, / é aimagem inicial de referéncia
assumindo o tempo inicial (t = ano 0), ¢ o nimero de colunas
e / o numero de linhas da imagem transformada em matriz. A
evolucdo da peca através do tempo pode entao ser calculada
mediante as variacdes das alteracdes espaciais locais, partindo
da imagem inicial (t = ano 0) utilizada como referéncia para
outras de periodos temporais, permitindo a comparacéo entre
elas. O passar do tempo ird provocar alteragées morfoldgicas
localizadas, sendo de esperar um aumento da entropia
(variagdes das alteragdes espaciais locais) com o passar do
tempo e, portanto, um aumento do VAM (ver figura 1). Para além
de fornecer essas alteragées em valores numéricos, o algoritmo
proposto permite ainda visualizar a entropia de cada imagem
através da delineacdo de um diagrama tridimensional (3D).

- Entropia daimagem

A entropia associada a teoria da informacdo foi
desenvolvida por Claude Shannon (1948), com o intuito
de estudar a quantidade de informacdo transmitida
numa mensagem [figura 1]. Este conceito tem vindo a ser
explorado por diferentes areas de investigacgao cientifica,
nomeadamente: no sector financeiro, para verificar o nivel
de informacéo de indicadores aplicados a demonstracoes
financeiras para o sector publico de um pais (Almeida-
Santos, Rocha, Hein 2014); nas ciéncias atmosféricas, com
o estudo da precipitacao pluvial (Medeiros et al. 2015);
no ambito da medicina, para o estudo de padrbes de
oscilacées do cérebro (Baravalle, Rosso, Montani 2018);
entre outros. E entendido como a medida da incerteza
existente numa variavel aleatdria, em que valores altos
dessa incerteza resultam no aumento da entropia (Pavao
2011:158). Numa imagem, a entropia pode ser calculada
de vdrias formas, através da distribuicdo estatistica
dos pixéis, isto &, por exemplo pelo seu histograma
de luminancia, que consiste na contagem dos niveis
cinza da imagem, fornecendo informacdo acerca da
distribuicao dos pixéis de acordo com os possiveis niveis
de luminancia, ou a partir do resultado de transformadas
de Fourier (Esquef et al. 2003:5).

No algoritmo proposto, a funcdo thresholding é usada
para determinar o limite a partir do qual se considera
existir uma alteracdo na variacdo morfoldgica,
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Figura 1.- Esquema ilustrativo do calculo do valor de alteracédo
morfolégica (VAM) da entropia das imagens, onde o VAM
representa a distancia das altera¢des de picos do diagrama 3D,
dasimagenstOetl, correspondentes as alteracdes localizadas de
luminancia que se correlacionam com alteragées morfoldgicas.
Diagrama com menor entropia (esquerda) e com maior entropia
(direita). ©Ana Alvarez

permitindo estimar o valor de entropia. A imagem é
transformada numa escala de cinzas e os valores de
threshold das alteracbes de variacdes espaciais locais
(entropia), superiores aos valores threshold da imagem
de referéncia, sdo indicadores de areas de potencial de
corrosdo. Assim, a entropia traduz-se na irregularidade
que uma imagem pode apresentar durante o processo
de medicdo da distribuicdo da variacdo dos tons cinza,
provocada pelo relevo da textura da corrosdo. Como
representado na figura 2, quanto maior for a regularidade
associada a variacdo dos tons cinza, variacbes abaixo
do threshold, menor é a entropia indicando uma maior
regularidade na distribuicdo da corrosdo da superficie.
Assim, mesmo existindo corrosdo generalizada e
uniforme, a comparacdo com aimagem original permitira
obter valores de threshold superiores ao permitido em
toda a drea de analise e, por isso, a corrosdo generalizada
pode ser detetada, apesar de localmente existir pouca
variacao de corrosao.

Entropi
Regularidade e

dos tons cinza
e da corrosao

Irregularidade
dos tons cinza
e da corrosdo

Figura 2.- Esquema do aumento da entropia de uma imagem de
corrosdo, conforme a irregularidade da corrosdo. ©Ana Alvarez

Caso de estudo

Como estudo de caso, a escultura de aco carbono de
Gongalo Jardim (ver figura 3) foi analisada pelo sistema
PID, no contexto da Conservacao e Restauro, para analisar,
documentar e monitorizar a evolucdo da morfologia
da corrosao do material no decorrer do tempo. Numa
entrevista realizada com o artista, em Marco de 2017,
compreendeu-se que essa oxidacdo natural da liga é
considerada fundamental no conceito da obra, uma
vez que a questdao da autenticidade e da veracidade
dos materiais é lhe absolutamente determinante. A
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obra, datada de 2014, tem de dimensdes 202x35x19cm,
encontra-se exposta as condi¢des climaticas da zona de
Sdao Miguel de Machede (Evora, Portugal) e apresenta
corrosdo uniforme no material. Evora classifica-se como
uma zona parda, submaritima, pertencente a uma regiao
atlantica com influéncia mediterranica que se traduz
num clima temperado seco, com a temperatura do més
mais quente do verado superior a 20°C (Almeida, Elisabete
e Ferreira 1998:265). No gréafico 1, estdo registados os
valores médios da temperatura maxima e minima do ar
(°C) e da humidade relativa do ar (%), do ano de 2018,
para a zona de Evora. De acordo com os registos, trata-se
de uma zona que apresenta valores de temperatura e de
humidade relativa varidveis que, segundo a normalizacao
ISO 9223 (2010), classifica-se como um ambiente seco e
frio, que expressa um grau de corrosividade atmosférica
baixo (C2).

Figura 2.- Escultura em aco (2014) de dimensdes 120x35x30cm
(esquerda), com pormenor da patina (direita). ©Goncalo Jardim
e Ana Alvarez.

Metodologia

Para testar a veracidade do algoritmo, realizou-se uma
simulacao através de fotografias de uma das superficies
de uma amostra, de substrato metdlico, recolhida da
obra.

Para o processamento do algoritmo foi utilizado um
Macbook Pro (13-inch, late 2011) de 64 bits com um
processador Intel Core i5 a 2,4 GHz, uma placa gréfica
Intel HD Graphics 3000 com 512 MB, uma memoéria de 8
GB de SDRAM DDR3 a 333MHz e um sistema operativo
MacQOS El Capitan (10.11.4). A versao do MatLab® foi a
R2017b (9.3.0) de 64 bits.

No que concerne ao registo fotografico da morfologia
da corroséo, foram recolhidas duas imagens, da mesma
zona de analise, em Junho de 2017 (t = ano 0) e em
Setembro de 2018 (t = ano 1), por meio de uma camara
digital Panasonic DMC-TZ7, a uma distancia focal de 8.5
mm, com ISO 320 e tempo de exposicdo 1/40 em f/3.8.
Estas foram adquiridas no laboratério, num espaco
interior fechado, com a camara em suporte manual
e utilizando a iluminacdo artificial da sala (lampada
PHILIPS® fluorescente TL-D 36W/840 de cor branco frio) a
que a amostra estava sujeita.

As imagens foram sobrepostas e ajustadas
proporcionalmente no tamanho, através da opcéo
‘Restringir proporcdes’ da ferramenta ‘Tamanho de
Imagem’do programa AdobePhotoshop®CC 2017. As duas
imagens foram alinhadas, de forma a corresponder os
pixéis, para confirmar a coincidéncia da representacdo
fotografada, sendo posteriormente gravadas em formato
JPEG, com as dimensodes 825 x 1469 pixéis.

Valores médios da T ar (°C) e da HR (%) da zona de Evora no ano de

2018

85% 40°C
75% 35°C
65% 30°C
55% 25°C
45% _ O 20°C
35% 15°C
25% 10°C
SHHH i :

5% I . o°C

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

s \Védia da humidade relativa doar (%)
Meédia da temperatura minima (2C)

Média da temperatura maxima (2C)

Grafico 1.- Valores médios da temperatura maxima e minima do ar (°C) e da humidade relativa do ar (%), do ano de 2018, para a zona

de Evora
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Figura 4.-Imagem da superficie corroida de Junho de 2017 (A

), da zona mais exposta as condigdes climaticas, com a respetivaimagem
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binéria a direita (B), e imagem da superficie corroida de Setembro de 2018 (C), com a respetiva imagem bindria a direita (D), onde a
entropia é representada pelos tons mais claros das imagens B e D.

No algoritmo proposto, o calculo do VAM dividiu-se
em dois momentos: 1) analise da aquisicdo fotografica
de referéncia e 2) andlise comparativa entre o registo
fotografico de referéncia e o de apdés um ano de
exposicdo. As imagens foram introduzidas no algoritmo
e processadas em imagens de escala de niveis cinza.
Foram transformadas em imagens de textura, onde os
valores de entropia de cada pixel foram calculados em
funcdo dos pixéis adjacentes, numa area de 9 x 9 pixéis.
A opcao por utilizar uma pequena area para comparacao
em detrimento da utilizacdo de pixéis individuais,
deve-se a irregularidade da corrosdao do aco, onde, por
comparagao com a original seria impossivel garantir a
correspondéncia entre pixéis equivalentes. A utilizacao
de uma pequena area permite comparar a média da area
com a area equivalente, o que facilita a comparacédo. A
partir destas, procedeu-se ao thresholding das imagens,
que foram convertidas em escala binaria (ver figura 4, B
e D). Posteriormente, o algoritmo delineou diagramas
tridimensionais da representacdo da entropia de cada
imagem e calculou o VAM a partir das imagens binarias.
Ou seja, para cada area comparou-se o J e o | e calculou-
se o valor médio absoluto da entropia de cada imagem,
sendo que a variacdo deste valor significa que ha
diferenca nas imagens e, consequentemente, mudancas
na irregularidade da corroséo.

Resultados e discussao

No calculo do valor de alteracao morfolégica da imagem
de referéncia, introduziu-se a imagem de t = ano 0 no
algoritmo desenvolvido em MatLab®, onde Jel, foram
a mesma imagem, e, tal como previsto, ndo revelou
nenhuma alteracdo morfoldgica, resultando num VAM =
0. No estudo comparativo da imagem de referéncia (t =
ano 0) e da imagem de apds um ano de exposicdo (t =
ano 1), analisou-se a entropia de cada imagem, no qual

verificou-se que as imagens sdo diferentes, havendo uma
maior irregularidade dos tons cinza da imagem t = ano
1 (ver figura 4, D), e calculou-se o valor médio absoluto
da entropia das duas imagens, que resultou num VAM
= 0.0898. Isto significa que, no espa¢o de um ano, e de
acordo com as imagens obtidas, houve alteracdo na
morfologia da corrosdo e, portanto, um aumento da
entropia que, ao representar a variacdo da imagem
binaria no diagrama 3D, resultou num aumento do ruido
(variacao e intensidade) dos picos (ver figura 5).

Figura 5.- Representacao tridimensional da entropia daimagem
de referéncia (acima) e daimagem de ap6s um ano de exposicao
(em baixo), onde quanto maior é a entropia, maior é o ruido
(variagao e intensidade) dos picos do diagrama. ©Ana Alvarez
Jodo Linhares.
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Com base nos resultados obtidos com o algoritmo proposto,
verificou-se que o PID é uma ferramenta que possibilita o
acompanhamento da deterioracdo do material no decorrer
do tempo. Através do calculo do VAM podemos constatar
que, apos um ano de exposicao as condicdes climaticas,
houve alteracées da morfologia e, portanto, um aumento
da entropia, que se traduz em maior irregularidade dos tons
de cinza da imagem. Este resultado pode ser correlacionado
com a superficie analisada, permitindo avaliar alteracoes
localizadas e generalizadas da area corroida.

Pelo fato deste algoritmo ainda ndo ter sido aplicado,
anteriormente a esta investigacdo, para a monitorizacdo dos
produtos de corrosdo, ndo existem escalas onde se possa
quantificar o grau de alteragdo com base nos valores VAM.
Nesta fase, embora o VAM seja um valor numérico, esta
variavel fornece uma informacao mais qualitativa do que
quantitativa, uma vez que qualquer que seja o valor acima
de zero significa que ha alteracdo da morfologia (VAM =0 -
sem alteracdo; VAM > 0 — com alteracdo). Serdo necessarios
mais ensaios para se conseguir tracar intervalos numéricos
em relacdo ao VAM.

Tendo em consideracdo que os resultados foram obtidos
no periodo académico afeto a dissertacdo, de um ano
letivo, apenas se percebe que houve alteracdo morfoldgica.
Pretende-se explorar este tema em projetos futuros.

Conclusao

Esta investigacdo esta em curso. Os resultados obtidos através
do método testado de processamento de imagem digital
revelaram que, ap6s um ano, houve alteracdo da morfologia
e, portanto, um aumento da entropia, que se traduziu em
maior irregularidade dos tons de cinza e consequentemente
da superficie corroida.

A metodologia empregue neste estudo e os resultados séo um
estudo piloto, e como tal ha varias tarefas do processo a serem
melhoradas, nomeadamente na fase de registo fotografico.
Pelo mesmo motivo, também néo é possivel apresentar dados
comparativos que indiquem o grau de corrosividade da liga
da obra de Goncalo Jardim.

A continuacdo deste estudo passaria por uma aquisicdo
fotogréfica mais controlada, recorrendo a calibracdo ou
correcao colorimétrica das imagens obtidas de acordo com a
iluminacao e uma monitorizacdo anual da corrosdo através do
valor VAM, de modo a verificar se ha estabilizacdo ou aumento
de VAM das imagens entre os anos, e, neste ultimo caso, em
que proporcao, e criar uma escala que quantifique o grau de
alteracao da corrosao com base nos valores VAM.

A utilizacdo de condicées oOtimas e reprodutiveis de
aquisicdo de imagem poderdo potenciar o registo digital e
posterior andlise do VAM, assim como a sua parametrizacao
e escalonamento para obtencdo de uma futura escala
comparativa.

No caso de ser feita alguma intervencdo de conservacdo e
restauro para reduzir ou prevenir o avanco do processo de
corrosdo da obra, esta metodologia pode servir ainda para
testar a eficacia desse tratamento, fazendo varias analises
temporais da morfologia da corroséo apos a realizacdo dessa
acao.

Podera ser feito ainda um estudo paralelo, em que a mesma
amostra é submetida a diferentes atmosferas, calculando para
cada uma delas os respetivos VAM's, de modo a confirmar
o tipo de atmosfera mais aconselhdvel, consoante o artista
pretenda um eventual atraso ou aceleracao da corrosdo. Outra
finalidade importante, deste Ultimo ponto mencionado, é
a oportunidade de compreensdo do comportamento da
mesma obra em ambientes diferentes.

Embora o estudo esteja centrado na monitorizacdo da
evolucao da corrosao, este algoritmo também permite avaliar
alteracbes de outras superficies além das metalicas.
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