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RESUMO

Tendo em vista o crescimento do volume de trafego aéreo e juntamente uma necessidade cada
vez maior de realizacdo de manutengdes em pistas de pousos e decolagens em aeroportos (PPD),
pesquisa-se técnicas de avaliacdo das PPDs para melhoria das tomadas de decisdo em relagdo
a manutencdo e exame da qualidade da pista. Para tanto, é necessdria uma alternativa rapida e
eficaz capaz de avaliar a pista como um todo e que possa retornar um parametro confidvel. Um
mecanismo possivel € examinar a PPD por imagens e realizar processamentos sobre elas que
retornem os dados necessarios. Este trabalho desenvolve um estudo sobre o uso de processamento
digital de imagens (PDI) de satélite da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins de Fortaleza
aplicada as dreas de acimulo de borracha. O estudo foi feito com imagens capturadas via Google
Earth e utilizou dados de macrotextura e de coeficiente de atrito da PPD do aeroporto. Diante
disso, verifica-se que o uso de PDI possui potencial significativo para estabelecer uma métrica
de avaliacdo da superficies de PPDs e métodos de captura e processamento podem ser melhor

desenvolvidos para ampliar o seu potencial nas tomadas de decisao.

Palavras-chave: PPD. Processamento de Imagens. Macrotextura. Coeficiente de Atrito.



ABSTRACT

In view of the growing volume of air traffic and together with an increasing need to perform
maintenance on airport runways (PPDs), PPD evaluation techniques are being researched to
improve decision-making regarding maintenance and examination of runway quality. This
requires a fast and effective alternative that can assess the runway as a whole and return a reliable
parameter. One possible mechanism is to examine the PPD by images and perform processing
on them that returns the necessary data. This paper develops a study on the use of satellite digital
image processing (DIP) of the PPD of the Pinto Martins International Airport in Fortaleza applied
to the areas of rubber accumulation. The study was done with images captured via Google Earth
and used macrotexture and friction coefficient data from the airport PPD. In light of this, it can be
seen that the use of PDI has significant potential to establish a metric for evaluating the surfaces
of PPDs and methods of capture and processing can be better developed to expand its potential

in decision making.

Keywords: PPD. Image Processing. Macrotexture. Coefficient of Friction.
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1 INTRODUCAO

Em 2020 nos meses que antecederam a declaracdo oficial da pandemia de COVID-19
pela Organizagdao Mundial da Saide (WHO, 2020), foram estimados, no mundo todo, cerca de
40 milhdes de voos (STATISTA , 2021), o que demonstra o grande volume de trafego aéreo e,
consequentemente, a grande movimentagao nos aeroportos. Seu volume se justifica pela notavel
necessidade de locomocgdo aérea, como também pelos impactos econdmicos positivos que o
transporte aéreo proporciona.

O transporte aéreo proporciona também maior produtividade geral da economia local
e estabelece uma relagdo entre o custo de investimento e o impacto positivo no produto interno
bruto por meio de diversos outros fatores (SMITH; PEARCE, 2007). Esse retorno pode ser ainda
maior com a reducd@o dos custos mantendo ou elevando a qualidade dos recursos investidos ou
até elevando sua qualidade.

A importancia de observar o volume de trafego aéreo e a relagdo dos investimentos
para com a economia local ocorre pela observacdo de que quanto maior o fluxo aéreo em um
aeroporto, maiores os custos e a frequéncia de manutencdo para preservar e garantir a seguranca
das operacdes de pousos e decolagens. Entre as ocorréncias que proporcionam a necessidade
de uma manutencdo estd a de acimulo de borracha que precariza a aderéncia entre a pista e os
pneus das aeronaves. Essa aderéncia é fundamental para proporcionar uma frenagem adequada e
se for comprometida, os riscos de acidentes sdo elevados. Dessa forma, é de suma importancia a
remogao de borracha acumulada e o seu monitoramento ao longo do tempo.

Uma das maneiras de identificar esse acimulo € pelo aspecto visual, a olho nu,
da pista, que apresenta uma regido mais escura sobre o revestimento ao longo do eixo. A
frequéncia de monitoramento € pré-determinada pela regulagcdo vigente (Agéncia Nacional de
Aviacido Civil (ANAC)), mas podem ser modificadas a depender de determinadas varidveis que
sinalizam um acimulo mais elevado ou fora do normal. Essas varidveis podem ser a quantidade
de pousos e decolagens, o tipo de revestimento, a idade do revestimento, e o proprio aspecto
visual do revestimento. Porém, diferentes condi¢des durante as operagdes de pouso e decolagem
proporcionam actmulos diferenciados, e o aspecto visual torna-se um indicador na condi¢do
prética e imediata. Uma estratégia de medicao rdpida se faz necessdria para a tomada de decisdes
em relacdo a uma remogao de borracha acumulada. Um mecanismo computacional que determine
uma aproximacao da porcentagem de borracha acumulada por meio de imagens vem a ser mais

racional, menos suscetivel a erros e imprecisdes da andlise humana, e com potencial de capturar
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mais detalhes.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho € contribuir para o uso de imagens de
satélite aplicado a andlise das dreas de acimulo de borracha em pista de pouso e decolagem
PPD. O aeroporto escolhido é o Aeroporto Internacional Pinto Martins, em Fortaleza, Ceara,
Brasil; pela acessibilidade dos dados de aderéncia, além da disponibilidade das imagens. Além
disso, em Processamento digital de imagens (PDI), sabe-se que imagens com propriedades
diferentes, como elementos caracteristicos em que a imagem captura, como 0 comprimento e
desenho da PPD, condicdes de brilho e contraste, provocam variagdes nas técnicas executadas
para um mesmo fim. Assim, escolhe-se o aeroporto mencionado em um primeiro momento
pela uniformidade das imagens em relacao as caracteristicas citadas e outras como tonalidade
original do revestimento, condi¢des de claridade pelo clima da cidade em que estd localizado,
entre outros.

Os algoritmos e técnicas de Visao Computacional aplicados neste trabalho foram
avaliados, também, por meio de comparacdes com dados originarios de medi¢des realizadas na
PPD. Os dados de remog¢des de acimulo de borracha e os resultados obtidos foram avaliados tal
como as performances desses algoritmos e técnicas, ao longo do processamento das imagens
em relacdo ao resultado visual alcancado. Dessa forma, a elaboracao deste trabalho enseja as
seguintes contribuicdes: (i) Um estudo do uso de imagens de satélite para analisar a PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins; (ii) Avalia¢do de técnicas de Visdo Computacional para
extracdo de regides de interesse (Region of Interest (ROI)) para esta aplicacdo; (iii) Andlise
da relacdo dessas técnicas que proporcionam uma estimativa para o acimulo com os dados de

manutencao da pista de pousos e decolagens.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € analisar imagens de satélite da pista de pousos e de-
colagens do Aeroporto Internacional Pinto Martins aplicado as dreas de acimulo de borracha.
Por meio de andlise usando algoritmos e técnicas de Visao Computacional que ajude de forma
eficiente e de baixo custo no monitoramento da seguranca das operacdes. Como objetivos
especificos podem ser mencionados:

a Realizar uma pesquisa bibliografica dos principais conceitos usados;
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b Desenvolver um estudo de andlise de imagens de satélite, que captura toda a extensdo da
pista do aeroporto, com minima angula¢do, que destaca a ROI e calcula uma estimativa
em porcentagem do acimulo de borracha;

¢ Examinar o desempenho nos resultados dos algoritmos e técnicas de Processamento de
Imagens para o destaque da ROI e célculo da estimativa;

d Comparar as estimativas obtidas em cada imagem com dados de remocdes realizadas na
mesma €poca de cada uma delas trazendo uma avaliacdo da relevancia e qualidade do

estudo.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Além deste capitulo introdutério, o
Capitulo 2 traz os fundamentos tedricos necessdrios para alicercar o trabalho proposto; o
Capitulo 3 mostra os procedimento metodolégicos necessdrios para este trabalho; o Capitulo 4
expoe os resultados e as andlises realizadas a partir dos experimentos realizados bem como as
caracteristicas técnicas de cada um deles; por fim, o Capitulo 5 resume os resultados e sugere

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo apresenta toda uma base de conhecimentos tedricos e técnicos para a
compreensdo deste trabalho. As sec¢des iniciais apresentam conceitos de engenharia quanto
ao atrito, acimulo de borracha e brevemente sobre manutencdo para remog¢do de borracha
acumulada. Em seguida, sobre processamento de imagens, técnicas e algoritmos citando suas

propriedades, as motivacdes para explorar seu uso € em como nos leva a finalidade da ferramenta.

2.1 Aderéncia

Para as operacdes de pousos e decolagens acontecerem € necessdrio, entre outros
fatores, uma eficiente aderéncia entre a PPD e o pneu da aeronave. Essa aderéncia € o limite
do atrito entre o pneu e a PPD assegurando entdo a mobilidade das aeronaves, entre outras
propriedades (APS, 2006). Essa aderéncia vem da combinacdo dentre a textura e o atrito

pneu-pavimento da PPD.

2.2 Coeficiente de Atrito

Atrito € a forca tangencial resistente que opera na interface entre dois corpos, resul-
tante da forca externa de um corpo que se "movimenta ou tende a se movimentar sobre outro
corpo (APS, 2006).

O coeficiente de atrito é uma varidvel definida pela como sendo a média aritmética
dos valores obtidos a partir das medi¢des desse coeficiente a cada 100 metros do mesmo lado
e distancia possuindo o exido da PPD como referéncia (ANAC, 2019). Os equipamentos de
medicdo para obtengdo desses valores estdo especificados (ANAC, 2019) incluindo valores
minimos para este coeficiente, cabendo agdes previstas pela legislacdo para normalizar esse
dado sob responsabilidade do operador de aerédromo. Além disso, se estabelece também que a
necessidade de medi¢ao do coeficiente de atrito cabe também ao operador de aerédromo apds
execucdo de obra ou servico, por exemplo.

Existe um indicativo de que a presenca de borracha na PPD influencia o coeficiente
de atrito (SALES, 2019). Por meio de um estudo (CHEN JIAN-SHIUH; CHEN, 2013), concluiu-
se que o coeficiente de atrito da PPD € influenciada pelo regiao em que a medi¢do ocorre e que

as zonas de toque sdo as que apresentam valores abaixo dos recomendados.
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2.3 Macrotextura

A textura de um pavimento se divide em microtextura e macrotextura (SALES,
2019). A microtextura é dada pelo grau de rugosidade ou aspereza individual da superficie de
particulas do agregado que compdem a mistura asfaltica ou de concreto de cimento Portland
da camada de revestimento (FILHO, 2006). J4 a macrotextura estd ligada a granulometria dos
agregados utilizados no revestimento. Uma PPD com macrotextura mais elevada possui, em sua
mistura, agregado gratido e anguloso, gerando grande volume de vazios, propiciando o acimulo
de borracha provinda dos pneus das aeronaves.

A superficie resultante de um pavimento depende de caracteristicas tanto de micro-
textura quanto de macrotextura (APS, 2006). As diferentes combinagdes proprocionadas pela
variedade de caracteristicas proporciona a textura da PPDs.

Os pavimentos novos com macrotexutra mais aberta € uma microtextura mais rugosa
e aspera oferecem melhores condi¢des de atrito na presenga de uma lamina de dgua (SALES,
2019). As PPDs mais desgastadas possuem capacidade proporcionam frenagens menos efici-
entes. Em PPDs mais desgastadas, pode ocorrer o acimulo de contaminantes como borracha
(FAA, 1997) na macrotextura ocasionando seu fechamento. Em uma ocorréncia como essa, é
exigida maior distancia passivel a frenagem devido ao favorecimento da ocorréncia de acidentes
(LEOCADIO, 2014).

Um pouso libera, em média, 700g de borracha sobre a superficie de uma PPD (SA-
LES, 2019). Além dessa liberagdo de borracha, o calor gerado provoca a chamada polimerizacao,
que torna os depdsitos de borracha materiais duros e lisos. Esse acimulo de borracha preenche
a microtextura e a macrotextura do pavimento, ocasionando uma grave perda de resisténcia a
derrapagem quando a PPD estd molhada (GRANSBERG, 2008).

Também ¢€ estabelecido que cabe ao operador de aerédromo monitoramento da
macrotextura (ANAC, 2019). A norma (ABNT, 2016) estabelece o regimento para a realizacao
da medi¢ao que ocorre em um trecho da PPD que pode ndo necessariamente ser o local de maior

passagem de aeronaves em toda a PPD.

2.4 Procedimento de Remocao de Borracha Acumulada

A remocao de borracha de um pavimento € uma atividade essencial que visa man-

ter areas de pouso e decolagem seguras. Sdo exigidos que padrdes rigidos de resisténcia a
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derrapagem sejam atingidos e mantidos em aerédromos (FAA, 1997).

A ANAC (2019) determina que a borracha deve ser removida de um revestimento
quando notar-se que as condi¢des de aderéncia estdo sendo afetadas pelo acimulo do contami-
nante. Além disso, a remog¢do de borracha deve ser realizada quando o coeficiente de atrito for
menor que o valor minimo estabelecido para nivel de manutenc@o ou quando a profundidade de
macrotextura for menor que o nivel minimo, na frequéncia minima estabelecida pela Tabela 6.

Existem diversas formas de realizar a remocao dos depdsitos de borracha. Depois
dos contaminantes serem removidos da pista, € recomendado que o operador aeroportudrio
deve realizar medi¢des de atrito para assegurar que os valores foram restaurados para os niveis
aceitaveis (FAA, 1997). Os métodos podem fazer uso de jatos de alta pressdo, impacto de
particulas abrasivas em altas velocidades, produtos quimicos e remog¢des mecanicas (FAA,

1997).

2.5 Imagens Digitais

Imagens digitais podem ser definidas como fun¢des de duas varidveis F(x, y) em
que x e y sdo as coordenadas espaciais de um determinado ponto, referentes ao plano de duas
dimensdes, e que retorna a intensidade da imagem nessa coordenada, sendo que todos esses
valores sao discretos e finitos (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Para projetar uma imagem, € necessdrio mapear para cada pixel da tela uma intensi-
dade. Cada pixel corresponde a um ponto na tela que pode-se atribuir uma tonalidade de cor. A
fun¢do F(x, y) faz esse mapeamento ao longo dos eixos X e Y da tela. A convencao adotada é
com o ponto de origem posicionando-se no canto superior esquerdo, e de modo que o eixo X
mantenha seu sentido, mas o eixo y fique invertido em relacdo ao plano cartesiano A Figura 1
ilustra essa orientacao.

Todas as intensidades sdo armazenadas na imagem no formato 8 bits variando em
256 intensidades que vao de 0, preto, a 255, mais intenso. As imagens sa0 matrizes com esses
valores e as coordenadas correspondem aos da projecao na tela para com os pixels. Em imagens
coloridas, cada posicdo da matriz armazena uma tripla contendo uma intensidade para vermelho,
uma para verde e uma para azul, comumente referenciado pela sigla RGB, do inglés red, green
e blue. Dessa forma, as respectivas intensidades em cada pixel s@o atribuidas formando uma
tonalidade de cor. Em imagens em escala de cinza, o mesmo acontece, exceto que cada posi¢ao

da matriz possui apenas um valor de intensidade, em vez de trés, e correspondem as tonalidades
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Figura 1 — Eixos de proje¢ao de imagens
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Crrigem (0, 0)
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

de cinza variando de preto, valor zero, ao branco, valor 255.
Por fins de simplificacdo, neste trabalho cada coordenada na matriz de intensidades

correspondente a cada imagem serd referenciado como pixel.

2.6 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens pode ser definido como a aplicacdo de técnicas
e algoritmos que modificam essa fun¢do quanto as intensidades para um determinado fim através
de um computador digital.

Esse campo de estudo comeca a ter histéria nos anos 1920, quando a técnica de
Pulse Code Modulation - PCM foi usada para codificar imagens que foram levadas de imagens
analdgicas para a forma digital para transmitir entre continentes por cabos submarinos no atlantico
(GARTNER GLOSSARY, 2021). A técnica anterior durava semanas e passou a durar algumas
horas. As imagens foram utilizadas para publica¢des em jornais da época, e eram decodificadas

de volta ao meio analdgico ao chegar no destinatdrio. Dessa maneira, essa transformac¢do na
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func¢do pela codificacdo digital e decodificagdo equivale ao processamento digital de imagens,
embora a falta de um computador digital, concebido remontando os anos 1950 e 1960, venha a
nao considerar ainda um processamento propriamente dito como definido.

O processamento digital veio a ser estabelecido e definido a partir dos anos de
1960 na drea médica para avaliacdo de imagens usadas em avaliagdo de sintomas e tratamentos,
observacdo remota da Terra e na astronomia (MUKUL SAJJAN SINGH, 2013). Neste trabalho,

por fins de simplificagcdo, o termo serd citado apenas por processamento de imagens.

2.7 Etapas do Processamento de Imagens

A presente secdo apresenta as etapas do processamento de imagens presentes neste
trabalho bem como os processamentos realizados em cada uma. A Figura 2 representa esses
passos.

1. Primeiramente, € necessdria a aquisicdo das imagens através de algum meio de
captura, podendo ser o acesso a uma imagem ja existente no formato digital.

2. O realce pode ser entendido como sendo a manipulacdo delas de modo que
estejam de acordo com a aplicacao final servindo mais aos propdsitos do que as
imagens em seu estado original durante a aquisicao.

o Entre as operagdes, estdo a de corte para ajustar a imagem aproveitando apenas
a particao necessdria; rotagdo, em que neste trabalho tem por fim para ajustar a
imagem de acordo com os eixos; transformagdo da imagem colorida em escala
de cinza, alterando suas intensidades RGB para um tnico valor e equalizacio
por histograma.

o Um histograma de uma imagem € a interpretacdo grafica dos valores das
intensidades de cada pixel na imagem. Ele apresenta a frequéncia de cada
intensidade em um grafico. A equalizacdo do histograma ajusta o contraste
de uma imagem usando seu histograma. Para isso, ela distribui os valores de
intensidade de pixels mais frequentes ou amplia o intervalo de intensidades
da imagem. Assim, regides da imagem com menor contraste ganham maior
contraste.

3. A etapa de segmentacdo € a extracdo dos componentes de uma imagem que
passam a ser encarados como seus atributos, tais como determinados objetos que

caracterizam a imagem, por exemplo, a extra¢do da drea de actimulo de borracha.
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4. A representacdo e descri¢do vem como passo subsequente da segmentagdo. Neste
passo, tem-se dados primarios como fronteiras de pixeis ou dreas na imagem
que determinado elemento ocupa.Dessa maneira, constitui-se este passo como a
decisdo e implementacdo da representacao desses dados primarios e sua descri¢do

(GONZALEZ; WOODS, 2008).

Figura 2 — Etapas do presente trabalho.

1. Aquisigédo de imagens:
Obtencgdo a partir do Google Earth

2. Realce:
Corte, rotagdo, escala de cinza e histograma

3. Segmentagao: limiarizagdo

4. Representagéo / Descrigéo:
projegao dos calculos em graficos e comparagdes

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre processamento de imagens
e sobre trabalhos relacionados ao problema de acimulo de borracha. Na sequéncia, os procedi-
mentos usados neste trabalho foram: coleta de imagens, pré-processamento, processamento para
realizar o célculo, célculo e andlise dos resultados com base nas datas e em remogdes ocorridas,

repeticdo dos passos anteriores com ajustes necessarios em casos de dados incongruentes.

3.1 Aquisicao de imagens

As imagens foram obtidas por meio da ferramenta Google Earth Pro versao 7.3.4.8248,
gratuita para download e para uso. Com essa ferramenta, realizou-se a utiliza¢do do recurso para
acessar imagens de satélite de datas mais antigas e, em seguida, a de salvar a imagem da tela. As
propriedades de tamanho, inclinacdo e posicionamento das imagens na tela sdo as mesmas; elas
variam apenas em relagcdo as datas. As imagens possuem resolugao inicial de 3840x2160 pixels.
A Tabela 1 apresenta a relagdo de imagens e suas respectivas datas.

As datas informadas no Google Street View e Google Earth correspondem as datas
de capturas. A Google ndo revela o dia e a hora exatas, mas o més corresponde (GOOGLE,
2020). Dessa forma, assume-se que as imagens podem possuir menos de 30 dias de margem de

CITO.

3.2 Realce

Para realizar a estimativa de acimulo de borracha, € necessério aplicar filtros na
imagem da pista em si para destacar a regido de actimulo e estimar sua porcentagem. Para tanto,
obtém-se a imagem da pista propriamente dita para comparar o tamanho da regido de borracha
com a da pista em toda a sua extensdo, equivalente a imagem realcada, e em escala de cinza para
poder utilizar as técnicas de segmentacao.

As imagens originais estdo com o mesmo aspecto geral da imagem da Figura 3:
coloridas, com a pista inclinada e todo o aeroporto e arredores contidos na captura. O primeiro
processamento aplicado foi o de escala de cinza e aplicagdo de filtro com threshold padrao de
200. Em seguida, o corte e rotacdo para apenas a pista restar na imagem € precisamente na
horizontal, assumindo resolucao de 3659x80 pixels. Apesar da resolugdo inicialmente alta, a

area dentro da imagem que corresponde a PPD € reduzida. Assim, a altura da imagem cai para
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Tabela 1 — Relacdo de imagens de saté-
lite obtidas por meio do Goo-
gle Earth da PPD do Aeroporto
Internacional Pinto Martins e
suas datas informadas pela fer-
ramenta

Indice Arquivo Data

00  Im_10_09_2013jpg 2013-09-10
01  Im_10_01_2014jpg 2014-01-10
02 Im_09_06_2014.jpg 2014-06-09
03  Im_10_06_2014.jpg 2014-06-10
04  Im_06_08_2014.jpg 2014-08-06
05  Im_29_11_2014jpg 2014-11-29
06  Im_31_07_2015jpg 2015-07-31
07  Im_18_06_2016pg 2016-06-18
08  Im_04_07_2016jpg 2016-07-04
09  Im_23_07_2016jpg 2016-07-23
10 Im_15_10_2016pg 2016-10-15
11 Im_29_10_2016jpg 2016-10-29
12 Im_01_11_2016jpg 2016-11-01
13 Im_19_12 2016jpg 2016-12-19
14 Im_02_06_2017.jpg 2017-06-02
15 Im_31_10_2017,jpg 2017-10-31
16 Im_25_11_2017pg 2017-11-25
17 Im_14.01_2018,jpg 2018-01-14
18 Im_08_07_2018,jpg 2018-07-08

Fonte: Google Earth 2021.

80 pixels. E necessdria uma resolucdo ainda maior, e/ou uma altura de captura no céu menor,
para obter uma imagem capturando toda a pista e com riqueza de detalhes da PPD. A imagem
final apresenta-se como na Figura 4:

Figura 3 — Imagem de satélite de 01/11/2016 da PPD do Aeroporto In-
ternacional Pinto Martins via Google Earth Pro.

Fonte: Google Earth Pro (2016).
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Figura 4 — Imagem de satélite de 01/11/2016 da PPD do Aeroporto In-
ternacional Pinto Martins via Google Earth Pro.

o

S0 e 1500 2000 2500 000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.3 Segmentaciao

Uma operagao ainda necessdria € a de limiarizagao. A imagem é filtrada de modo que
todas as intensidades acima de um limiar sdo mantidas e todos os outros abaixo sdo consideradas
plano de fundo e podem ser eliminadas, de modo que apenas as intensidades desejadas sdao
mantidas. E necessdrio, ainda, encontrar o limiar de interesse que possibilite a filtragem que
corresponda a regido alvo; isto €, encontrar o limiar que filtre a regido de actiimulo de borracha
na imagem.

Para encontrar esse limiar, foi utilizado o Método de Yen (J.C.; S., 1995). Os
valores obtidos por imagens estdo na Tabela 2 Apds a obtencdo desse limiar, as intensidades sao
reajustadas e uma nova escala utiliza-se em toda a imagem apds esse ajuste variando de O a 1.

Tabela 2 — Limiares obtidos com o mé-
todo de Yen

Indice Imagem Limiar

00 Im_10_09_2013jpg 129
01  Im_10_01_2014jpg 149
02  Im_09_06_2014jpg 143
03  Im_10_06_2014jpg 127
04  Im_06_08_2014.jpg 136
05 Im_29_11_2014jpg 136
06 Im_31_07_2015jpg 135
07  Im_18_06_2016jpg 131
08  Im_04_07_2016jpg 182
09 Im_23_07_2016jpg 164
10 Im_15_10_2016,jpg 116
11 Im_29_10_2016jpg 114
12 Im_01_11_2016jpg 107
13 Im_19_12_2016jpg 169
14 Im_02_06_2017.jpg 177
15 Im_31_10_2017.jpg 125
16  Im_25_11_2017.jpg 137
17 Im_14_01_2018,jpg 157
18 Im_08_07_2018.jpg 187

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por meio de uma imagem contendo esses valores, torna-se vidvel computar o percen-

tual de drea de acimulo de borracha em relacdo a toda pista. Por meio dos dados de resolugdo de
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imagem, pode-se obter uma representacdo da drea total; dos pixels iguais ao valor de 1, a 4rea de

actimulo de borracha. Assim, o percentual representa a drea real capturada na imagem.

3.4 Calculo e analise

Para a etapa de representagdo, calcula-se a porcentagem da area de acimulo de
borracha na imagem e projeta-se a imagem para uma visualizacdo. Para isso é necessdrio usar
uma escala de 0 a 255. Dado que a imagem apds o passo de segmentacdo estd em escalade O a 1,
uma nova conversao € realizada para a devida projecado. Isso justifica-se porque os valores 0 e 1
representam valores de preto tdo préximos um do outro na escala padrao de 0 a 255 que, para o
olho humano, a diferenca seria indetectdvel e a imagem toda pareceria totalmente preta. Portanto,
utiliza-se do produto entre cada valor de intensidade por 255 para criar um arquivo de imagem
de melhor visualizacdo. Desse modo, as intensidades iguais a zero permanecem iguais a zero,
mas as iguais ao valor de 1 passam a valer 255. Dessa forma, obtém-se as imagens com fundo

preto correspondendo a toda a regido detectada como fundo e em branco a regido de acimulo.

3.5 Metodologia para experimentos e analise

Foram desenvolvidos trés experimentos. O primeiro experimento foi executado com
objetivo de analisar os resultados obtidos com as primeiras configuragdes do processamento.
O segundo foi realizado com interesse em avaliar o desempenho do processamento em filtrar
a mancha de borracha na pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de Miami;
assim, identificando o qudo preciso o algoritmo € para extrair a drea de borracha. Isso se deu
pelo fato de que a pista do Aeroporto Internacional Pinto Martins € escura pelo material do
revestimento (concreto asféltico). Todo o processamento foi desenhado para que fosse sensivel a
caracteristica dos pixels relativos a pista e a mancha serem de intensidades tao préximas. Logo,
uma deducio clara é a de que em uma pista de cimento, por ser de tom mais claro, a diferenca
entre as respectivas intensidades nesse cendrio € bem maior. Assim, o contraste € tamanho que a
prépria mancha do acimulo de borracha serd destacada pela facil separacio dos dois. Tendo isso
em vista, esse experimento foi feito com objetivo de avaliar o resultado e identificar possiveis
problemas.

O terceiro experimento foi executado adicionando o processamento de equalizacio

de histograma nas imagens para assim avaliar seu uso para aperfeicoar os resultados nos dados
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originai, obter e analisar os resultados com base em tercos de pista.

Por fim, € feita uma andlise dos valores obtidos com PDI para com os de coeficiente
de atrito e de macrotextura (SALES, 2019) para avaliar uma correlacdo e eficicia. Desse modo,
obtém-se uma possivel valida¢do dos dados de PDI por meio de seu comportamento.

Todos os experimentos descritos foram executados usando as seguintes configura-
¢oes de maquina: em um ambiente Conda versdo 4.9.1, usando python versao 3.9.5, sistema

operacional Windows 10, memoria RAM de 16 GB, processador Intel Core 15 de 9° geracao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e também discutidos os resultados obtidos com as
estimativas calculadas e seus ajustes. Inicialmente, sdo descritos e analisados os trés experimentos
realizados. Todos possuem como base o interesse em analisar a qualidade do processamento
em filtrar a mancha de borracha tomando como parametro as estimativas geradas cruzando com

dados de manutengdo e o aspecto visual entre a imagem original e a mancha destacada.

4.1 Resultados do Experimento A

Neste experimento, foi realizada a aquisi¢ao das imagens via Google Earth. Todas
elas foram submetidas a etapa de realce com os seguintes processamentos: corte, rotacao e
aplicacao de filtro de escala de cinza.

A etapa de segmentacgdo foi realizada aplicando a limiarizacdo obtendo um limiar
por meio do método de Yen. Apds essa etapa, € calculada a drea de acimulo e a imagem ¢é
recuperada destacando a ROI.

A Figura 5 apresenta as dreas estimadas em porcentagem em relag@o a pista, € a
Tabela 3 apresenta as datas de manuten¢ao da PPD quando ocorreram remog¢des de acimulo
de borracha da pista (SALES, 2019). Os primeiros resultados sugerem uma coeréncia com as
datas de remocao de acumulo de borracha. Ha quedas nas estimativas apds periodos de remog¢ao
comparando-os com periodos anteriores, apesar de alguns deles pontualmente apresentarem altas.
Isso sugere possiveis aumentos no fluxo de operacdes de pousos e decolagens na PPD durante
as altas. Por outro lado, ha valores muito elevados de forma desbalanceada para com as outras
estimativas. No presente trabalho, esses valores consideram-se outliers.

As imagens responsdveis pelo surgimento dos outliers foram identificadas como
aquelas com presenca de nuvens como na Figura 6 ou de suas sombras sobre a pista como na
Figura 8. Uma nuvem gera regides brancas que se traduzem como regides mais claras em toda a
imagem, levando a uma perda de caracteristicas. As sombras das nuvens geram sub-regides mais
escurecidas confundindo os filtros, uma vez que regides dentro e fora das sombreadas podem
ter intensidades bem semelhantes, ndo possibilitando uma adequada filtragem. As Figuras 7 ¢ 9
correspondem as imagens com filtro de mascara aplicada a partir das imagens das Figuras 6 e 8,
respectivamente.

Para fins do presente trabalho, as estimativas obtidas a partir dessas imagens (14/01/2018
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Figura 5 — Resultados iniciais das estimativas de area de acimulo de borracha na PPD do

Aeroporto Internacional Pinto Martins
percentual de drea de acimulo da borracha por data de captura da imagem

44.37

6.77 5.87 5.87 3

area de acumulo de borracha (%)

1 0/09/20 13
1 070 /20 14
09/05/20 14
1 0/05/20 14
06/03/20 14
29, 129 14
310 7720 15
1 8/05/20 16
0449 7720 16
23495 /2016

Datas da captura da imagem analisada

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tabela 3 — Datas de remog¢ao de acimulo de borracha
na PPD do Aeroporto Pinto Martins

Indice Data de Remogio

02/12/2013
10/05/2014
20/11/2014
04/04/2015
10/06/2015
10/11/2015
30/06/2016
23/10/2016
10 21/03/2017
11 08/11/2017
12 13/05/2018

Nelie BEN B NN I N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

e 02/06/2017) foram completamente ignoradas. Contudo, serdo mantidas dentro do conjunto de
imagens apenas para fins de andlise dos filtros aplicados e do processamento como um todo; isso

pois a forma como os filtros lidam com as imagens que possuem disformidade nas caracteristicas

pode dizer muito sobre sua eficiéncia no objetivo principal.

4.2 Resultados do Experimento B

Para avaliar a qualidade do processamento em destacar a regido dominada por
borracha, foi utilizada uma imagem da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de
Miami, sendo o arquivo 23012016_.jpg da Figura 10. A escolha ocorreu pela tonalidade da pista
e da mancha serem bem diferentes no espectro de cores. Isso significa que os valores em pixels

estdo bem afastados. Escolheu-se uma imagem apenas dado que € suficiente para o objetivo
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2

Figura 6 — Imagem de 14/01/2

018 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins

L3

Fonte: Google Earth Pro (2018).

Figura 7 — Imagem de 14/01/2018 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins com mas-
cara

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 8 — Imagem de 02/06/2017 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins
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Fonte: Google Earth Pro (2017).
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Figura 9 — Imagem de 02/06/2017 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins com mads-
cara

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

deste experimento. A razdo para isso € a de que ndo € de interesse obter a estimativa do acimulo
na pista deste aeroporto de Miami, mas de que necessita-se apenas mensurar uma performance, a
de filtragem do objeto mancha, a olho nu, que € o recurso disponivel e essa prética € recorrente
em aplicacdes do género. Para tanto, uma imagem veio a ser suficiente para a conclusao obtida
inclusive considerando que uma mesma imagem proporcionou duas pistas diferentes para esta

analise.

Figura 10 — PPD do Aeroporto de Miami de data 23/01/2016
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Fonte: Google Earth Pro (2016).

Foram identificadas duas pistas na imagem para o propdsito deste experimento
(Figura 11). A pista 1 € a pista superior € a pista 2 a inferior. A etapa de realce usou apenas os
parametros de corte diferenciados em relacao as imagens anteriormente trabalhadas até entao
para cortar e rotacionar, minimamente, as pistas extraidas. Isso ocorreu pelo alinhamento das
pistas em relacdo ao eixo X da imagem e minima inclinagdo. Ao todo, duas pistas foram
extraidas.

O processamento de segmentacdo aplicado foi o mesmo. A razdo é de, como

até entdo cada varidvel desta etapa estava configurada para uma pista escura em que os tons
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Figura 11 — Rotulacao das pistas selecionadas da PPD do Aeroporto de Miami da Figura 11

%o wgy > - * - Y > \ _..:, .

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

estivessem préximos, no valor de seus pixels, aos da mancha, espera-se ndo s6 um destaque
nitido como também de todo o corpo da mancha. Ou seja, o resultado esperado era de que a

segmentagdo extraisse uma area maior de borracha. Porém, as Figuras 12 e 13 demonstram que

1SS0 ndo aconteceu.

Figura 12 — Pista selecionada 1 da PPD do Aeroporto de Miami - processada

2000 2500 3000

0 500 1000 1500

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Pista selecionada 2 da PPD do Aeroporto de Miami - processada

o
2
1500 2000 2500

0 500 1000

Fonte: elaborado pelo autor.

As manchas ndo foram totalmente destacadas. Além disso, parte delas, ou a mancha
como um todo, perdeu-se no resultado. Isso sugere que apesar do contraste da pista e das
manchas, os tons misturam-se devido ao brilho/contraste da imagem, dado que os filtros sugerem
que a imagem escura proporciona esse fenomeno, a partir de que em ambos os casos (Aeroporto
Internacional Pinto Martins e Aeroporto de Miami) essa caracteristica repete-se. Além de tudo, o

calculo estimou uma propor¢do bem menor de drea dominada pela borracha. Ressalta-se, por fim,
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que o filtro pouco percebe determinadas regides, como a regido esquerda das pistas de ambas
as Figuras 12 e 13. A abordagem mais direta para esse resultado é o uso de equalizacdo de

histograma para equilibrar as intensidades em niveis mais balanceados de brilho/contraste.

4.3 Resultados do Experimento C

No presente experimento, adicionou-se a etapa de realce a equalizagdo por histo-
grama no processamento das imagens da pista do Aeroporto Internacional Pinto Martins. Ap6s
identificar que o processamento até entao pode estar falho no aspecto de diferenciar as tonalidades
devido aos niveis de brilho e contraste, é necessdria uma equalizacdo desses niveis.

Nao hd método convencional para quantificar o nivel de brilho ou contraste de
uma imagem de forma tao padronizada como a medi¢do de temperatura. O que existe € uma
diversidade de métodos que modificam a imagem afetando essas propriedades. Dentre elas, uma
bem conhecida € a equalizacdo por histograma aqui proposta (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Os resultados obtidos estdo projetados na Figura 14. Traz-se ainda dados identifica-
dos como outliers anteriormente para fins de identificar o comportamento sob o processamento;

assim, analisa-se a eventual possibilidade de identificacdo de um processamento que trate esses

dados como alternativa as suas exclusdes.
Figura 14 — Resultados com Equalizacdo por Histograma do Aeroporto Internacional Pinto

Martins
Area estimada (%) de acumulo da borracha por data da captura da imagem - com equalizagao
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Datas da captura da imagem analisada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com este experimento, os resultados assemelham-se aos anteriormente citados para

com o experimento A por meio de imagens sem a equaliza¢do durante a anélise com as datas de

remogdes. Observa-se que alguns outliers como as imagens da datas 02/06/2017 e 14/01/2018
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ficaram balanceados em relag@o as outras imagens quanto a estimativa. Por outro lado, a imagem

da data 10/09/2013 passou a ficar com sua estimativa com valor disparado (Figura 15).

Fonte: Google Earth (2013).

Observa-se que hd uma diferenca de brilho e contraste na propria imagem original
por uma clara linha diviséria horizontal. Essa diferenca ndo é de se supor que seja de causa
natural, o que indica que a propria ferramenta pode aplicar um pré-processamento em algumas
das imagens retornadas de maneira que cause esse efeito. Essa diferenca clara de brilho e
contraste sugere que dentro da imagem possam existir outros tdo contrastados como esse em
evidéncia, exceto que indetectiavel ao olho humano. Porém, computacionalmente, o algoritmo
¢ sensivel por trabalhar diretamente com as intensidades, e mesmo valores pequenos causam
grandes diferengcas como visto até entdo neste trabalho. Portanto, isso é considerado como

hipétese para esse fendmeno nos resultados por parte dessa imagem.

4.4 Analise dos Resultados com dados de coeficientes de atrito e de macrotextura

Nesta secdo serdo analisados dados de coeficiente de atrito e de macrotextura (SA-
LES, 2019) ao longo dos anos de 2013 a 2018. Por meio desses dados, obtém-se informagdes
que podem revelar sobre os efeitos de manutengdes na PPD para com esses parametros e as

suas eficiéncias, além de entender como as imagens e seus resultados melhor contribuem para a
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tomada de decisdes por parte de operacdes de manutengao.

Inicialmente, analisa-se nesta se¢do os dados de coeficientes de atrito. Os dados sdo
medidos por faixas e, no presente trabalho, divididos também por tercos da PPD. Primeiramente,
os dados relativos a faixa de 3 metros do lado direito e faixa de 3 metros do esquerdo da PPD no
primeiro, segundo e terceiro ter¢o. A Figura 16 retine esses dados pelas médias de cada um dos
coeficientes calculados no lado direito e esquerdo correspondentes. A Tabela 4 representa os

valores referentes aos desvios padrao.

Tabela 4 — Desvio padrao por média dos
coeficientes de atrito por tercos
da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins - Faixa de
3 metros

Data de medicdo  Desvio padrio

25/08/2013 0.0225
23/02/2014 0.0166
18/05/2014 0.0213
12/08/2014 0.0943
24/11/2014 0.0164
13/08/2015 0.0347
1/07/2016 0.0507
4/10/2016 0.0370
1/11/2016 0.0430
2/01/2017 0.0421
22/06/2017 0.0445
9/10/2017 0.0353
20/02/2018 0.0169
15/08/201 0.0262

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se que esses coeficientes s@o mais distintos entre si. O coeficiente do
primeiro ter¢o, por serem menores, indicam um possivel maior acimulo pela diminui¢do no
atrito. Isso pode ser ainda mais sustentado pelo fato de que o primeiro ter¢o costuma ser a
primeira regido de toque das rodas de aeronaves durante um pouso.

A Figura 17 reune os mesmos dados para a medida de faixa equivalente a 6 metros.
Os dados s@o mais uniformes e mantém a tendéncia geral de acimulo por ter¢os. A Tabela 5
retne os dados dos respectivos desvios padrao.

Os dados dos coeficientes de atritos foram reunidos em uma sé métrica de média
entre os valores supracitados das faixas de 3 e 6 metros para futura compara¢do com dados de
PDI. Os dados ndo foram comparados separadamente como anteriormente apresentados pois 0s

dados referentes as imagens correspondem a pista toda. Para uma compara¢do mais préxima
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Figura 16 — Grafico das médias de coeficientes de atrito calculadas por ter¢os da PPD do Aero-
porto Internacional Pinto Martins - faixa de 3 metros
Médias de coeficientes por tercos - Faixa de 3 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 5 — Desvio padrao por média dos
coeficientes de atrito por tercos
da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins - faixa de
6 metros

Data de medicdo  Desvio padrio

25/08/2013 0.0187
23/02/2014 0.0087
18/05/2014 0.0135
12/08/2014 0.0159
24/11/2014 0.0020
13/08/2015 0.0154
1/07/2016 0.0192
4/10/2016 0.0040
1/11/2016 0.0267
2/01/2017 0.0261
22/06/2017 0.0151
9/10/2017 0.0370
20/02/2018 0.0023
15/08/201 0.0094

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

com dados por faixas de 3 e 6 metros seria adequado um corte adicional na imagem da PPD
em, respectivamente, 3 e 6 metros correspondentes na imagem. Contudo, a resolugdo ja cai
bastante apds o corte inicial. Cortes adicionais nas presentes imagens sob essas condi¢cdes podem
diminuir as quantidades de pixels, levando a perda de informacao o suficiente para prejudicar o
PDI, uma diminui¢do potencialmente suficiente para tirar da imagem detalhes necessarios para
boas medi¢des. Portanto, a imagem sem cortes por faixas de largura de 3 e 6 metros sdo mantidas

e os dados de coeficiente de atrito sdo combinados em uma s varidvel. A Figura 18 apresenta
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Figura 17 — Grafico das médias de coeficientes de atrito calculadas por ter¢os da PPD do Aero-

porto Internacional Pinto Martins - faixa de 6 metros
Médias de coeficientes por tercos - Faixa de 6 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

esses dados e esses serdo utilizados na andlise para com os resultados obtidos com PDI.

Tabela 6 — Desvio padrdo dos coeficientes
de atrito por ter¢cos da PPD do

Aeroporto Internacional Pinto
Martins - Ambas as faixas
Desvio padrio

Data de medi¢ao

25/08/2013 0.0047
23/02/2014 0.0083
18/05/2014 0.0077
12/08/2014 0.0421
24/11/2014 0.0090
13/08/2015 0.0248
1/07/2016 0.0205
4/10/2016 0.0176
1/11/2016 0.0347
2/01/2017 0.0337
22/06/2017 0.0237
9/10/2017 0.0206
20/02/2018 0.0094
15/08/201 0.0108

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Esses resultados indicam que o procedimento de remocao do acimulo de borracha na
PPD ap6s determinado ano (2016) pode ndo ser tdo eficiente. Para que haja perda de eficiéncia e

o coeficiente de atrito decaia, o acimulo de borracha pode ser um fator.
As Figuras 21 e 22 apresentam os dados de macrotextura (SALES, 2019), aos quais

as medicdes ja o sdo realizadas por ter¢os segundo regulamentagdo ((ANAC, 2019)), e as retas de

tendéncia para esses valores. As retas de tendéncia indicam todas uma tendéncia de crescimento
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2° Terco
— 3° Tergo

Figura 18 — Grafico das médias de coeficientes de atrito calculadas por ter¢os da PPD do Aero-

porto Internacional Pinto Martins de ambas as faixas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 19 — Retas de tendéncia - coeficientes de atrito por ter¢cos de ambas as faixas da PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins antes de julho de 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
da macrotextura. O que sugere que ao longo dos anos a tendéncia € de aumento pelo desgaste da

pista, apesar das manutengdes.
A Figura 23 retine os resultados de PDI por tercos sem equalizagdo por histograma e

a Figura 24 os resultados com equalizacao.
A Figura 25 apresenta a reta de tendéncia de crescimento para os dados dos resultados
de PDI sem equalizac¢do por histograma até a data de junho. Observa-se nos dados que a tendéncia

de crescimento se mantém de forma uniforme exceto por uma queda principalmente na tendéncia

para o segundo terco.

Na Figura 26 estao representados as retas de tendéncia para os mesmos tercos de
pista, mas a partir de junho de 2016 e sem equalizacdo por histograma. Observa-se um claro
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Figura 20 — Retas de tendéncia - coeficientes de atrito por tercos de ambas as faixas da PPD do

Aeroporto Internacional Pinto Martins apds julho de 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 21 — Retas de tendéncia - macrotextura por ter¢cos da PPD do Aeroporto Internacional

Pinto Martins antes de junho de 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
aumento, o que indica que o acimulo tende a aumentar a partir de determinada época (2016)

pelo desgaste na PPD.
Comparando com os dados de coeficientes de atrito do mesmo periodo na Figura 20,
observa-se que o coeficiente tem uma tendéncia de queda. Isso indica que as manutencdes na
PPD pareceram niao contribuir para a melhoria do coeficiente de atrito, de modo que a borracha

se mantém acumulada e essa varidvel indica um potencial de risco a seguranca de pousos e

decolagens.

As Figuras 27 e 28 apresentam os mesmos dados previamente apresentados com
equalizagdo por histograma, respectivamente. Por meio desses dados, observam-se tendéncias

de queda na Figura 27. J4 na Figura 28, a tendéncia se altera significativamente para a reta



Figura 22 — Retas de tendéncia - macrotextura por tercos da PPD do Aeroporto Internacional
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Pinto Martins apds junho de 2016
Médias de macrotextura por tercos - Ambas as faixas apds junho de 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 23 — Estimativa de area de acimulo de borracha por tercos da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins sem equalizacdo por histograma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
do primeiro terco. As retas do segundo e terceiro ter¢co sofrem uma alteracio na tendéncia de

crescimento. Uma alteracdo também em relacdo a tendéncia vista anteriormente.

Isso significa que a equalizagdo por histograma pode estar contribuindo para uma

perda de informagdo que pode ser necessdria para melhor diagnosticar o estado do acimulo de

borracha na PPD. Isto €, determinados processamentos que contribuem para uma andlise podem

levar a uma perda de informagao relevante em uma outra andlise. O que indica que para a tomada

de decisdes de manutencio na PPD, € necessaria avaliar o melhor processamento para a coleta

de informacgdo nas imagens a depender de qual o parametro estd sendo analisado.
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Figura 24 — Estimativa de drea de acimulo de borracha por tercos da PPD do Aeroporto Interna-

cional Pinto Martins com equalizacao por histograma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 25 — Reta de tendéncia - resultados de PDI até Junho por ter¢os sem equalizacao por

histograma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 26 — Reta de tendéncia - resultados de PDI de Junho e apds por tercos sem equalizacao

por histograma
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Figura 27 — Reta de tendéncia - resultados de PDI até junho de 2016 por tercos com equaliza¢ao
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Figura 28 — Reta de tendéncia - resultados de PDI de junho de 2016 e apds por ter¢cos com
equalizacao
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
presente trabalho. Aqui serdo feitos comentarios sobre o uso de imagens de satélite para analisar
PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins por meio de PDI e sobre a andlise dos parametros

de coeficiente de atrito, macrotextura e das estimativas obtidas com o PDI aplicado neste trabalho.

5.1 Principal contribuicao

Por meio deste trabalho, pode-se concluir que pelo desgaste em uma PPD ao longo
dos anos, a borracha tende a acumular-se apesar das remocdes, uma vez que as retas de tendéncia
do coeficiente de atrito possuiam mesmo comportamento para com a de resultados do PDI.
Além disso, pode-se perceber que o uso da estimativa obtida pelas imagens pode ser trabalhada
como parametro em anélises de PPDs e possui potencial significativo para auxiliar na tomada de
decisdes por parte de um operador de aerédromo. Por fim, pode-se perceber que ha necessidade
de maiores estudos para aumentar a precisao de resultados e adequar melhor os métodos de para

uma andlise de revestimento por meio de imagens.

5.2 Principais constatacoes

Por meio deste trabalho, é possivel concluir que hd um potencial significativo do uso
de imagens por meio de PDI para auxiliar nas tomadas de decisdes. Apresentou-se de maneira
eficiente a andlise dos dados obtidos pelas imagens por separagdo em ter¢cos de comprimento
de pista. E necessdria a utilizagiio de imagens de elevada resolucio para eventuais andlises que
eventualmente utilizem objetivamente a separac¢do da pista por comprimento de largura da PPD.
Assim, evitando uma possivel perda de informacao e de detalhes pela diminuicdo dos pixels
presente nas imagens.

Nao foi encontrada uma tendéncia de crescimento ou decaimento para a macrotextura
de maneira similar ao do coeficiente de atrito. Contudo, analisar a tendéncia de crescimento ou
decaimento do coeficiente de atrito por tercos foi significativo para analisar melhor o comporta-
mento das retas referentes aos dados obtidos com PDI.

E necessdrio o estudo de técnicas para ajuste dos niveis de brilho e contraste para
balancear e corrigir imperfeicdes que possam levar o conjunto de imagens a resultados incongru-

entes; isto €, imagens escuras e outras mais claras, neste tipo de aplica¢do, devem ser processadas
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de modo que suas intensidades encontrem uma homogeneidade quanta a essas caracteristicas em
relacdo a umas as outras.

As capturas por satélite do Google Earth sdo acessiveis e disponiveis, mas sao
limitadas quanto as datas de captura e, pela altitude, ocasionam a aparicdo de objetos que as
tornam outliers. Por outro lado, as capturas em altitude elevada proporciona um amplo alcance

de toda a extensao de uma PPD.

5.3 Principais limitacoes

As imagens de satélite podem proporcionar objetos como nuvens ou sombras de
nuvens sobre uma PPD pela altitude. Assim, satélites de monitoramento podem vir a estar
limitados a datas muito restritas devido a condi¢des climéticas, por exemplo. Essa limitacdo
pode-se contornar com capturas alternativas as de satélites como as por drones, mas com estudo de
uma altura ideal para uma ampla captura rica em detalhes, mas abaixo de um possivel limiar que
evite nuvens baixas, passaros ou outros objetos que ocasionem outliers. Por fim, determinadas
resolugdes podem-se demonstrar insuficiente para analises que requeiram a separacio da imagem

da pista em tergos por largura, por exemplo. Portanto, é necessario

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

a Uso de drones para a captura e andlise de imagens em altas resolu¢cdes de PPD e a partir
de grandes alturas;

b Estudo de técnicas de processamento que equilibrem melhor um conjunto determinado de
imagens quanto aos niveis de brilho e contraste para melhor uniformidade e extracdo de
informacao na andlise de PPDs por imagens;

¢ Estudo de outros parametros relativos aos procedimentos de remog¢do de acimulo de
borracha e outros relacionados aos de manutengcao em PPD para comparar e estabelecer

analisar novos métodos e parametros de andlise do revestimento por meio de imagens.



45

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL. RBAC N°153 EMENDA N°04
AERODROMOS - OPERA(;AO, MANUTENCAO E RESPOSTA A EMERGENCIA.
Brasilia, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE NORMAS TECNICAS. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16504 — Misturas asfalticas — Determinaciao da
profundidade média da macrotextura superficial de pavimentos asfalticos por volumetria —
Método da mancha de areia. Rio de Janeiro, 2016.

APS, M. Classificacao da Aderéncia Pneu-Pavimento pelo Indice Combinado IFI -
International Friction Index para Revestimentos Asfalticos. 2017. 164 f. Tese (Tese de
Doutorado) — Escola Politécnica, Engenharia de Transportes, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2006.

CHEN JIAN-SHIUH; CHEN, S.-F. L. M.-C. Macroscopic and microscopic evaluation of surface
friction airport pavements. Chinese Society of Pavement Engineering, International Journal of
Pavement Research and Technology, v. 7, n. 5, p. 588-594, 2013.

FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. AC 150/5320-12C - Measurement,
Construction, and Maintenance of Skid Resistant Airport Pavement Surfaces. United
States, 1997.

FILHO, O. S. R. Caracteristicas de Aderéncia de Revestimentos Asfalticos Aeroportuarios
— Estudo de Caso do Aeroporto Internacional de Sao Paulo Congonhas. 2006. 290 f.
Dissertacao (Dissertacdo de Mestrado) — Escola Politécnica, Engenharia de Transportes,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2006.

GARTNER GLOSSARY. PCM (Pulse Code Modulation). 2021. Glossario de Tecnologia da
Informacao do Gartner. Disponivel em: <https://www.gartner.com/en/information-technology/
glossary/pcm-pulse-code-modulation>. Acesso em: 16 nov. 2021.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. Processamento de Imagens Digitais. [S. [.]: Pearson,
2008.

GOOGLE. Data de Captura das Imagens. 2020. Férum do Google: Imagens digitais

do Google Maps - Data de captura e de publicacdo, as mesmas? Disponivel em:
<https://support.google.com/maps/thread/58907256/data-de-captura-das-imagens ?hl=pt-BR>.
Acesso em: 18 jan. 2022.

J.C.,,C.E Y.; S., C. A new criterion for automatic multilevel thresholding. IEE Transactions on
Image Processing, IEEE Signal Processing Society, v. 4, n. 3, p. 370-378, 1995.

LEOCADIO, A. S. Avaliacio da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de
Manaus. 2014. 114 f. Dissertacdo (Dissertacdo de Mestrado) — Faculdade de Tecnologia,
Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de
Manaus, Manaus, 2014.

MUKUL SAJJAN SINGH, N. The origins of digital image processing application areas in digital
image processing medical images. INTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING
RESEARCH TECHNOLOGY (IJERT) NCEAM, v. 1, n. 2, 2013.


https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/pcm-pulse-code-modulation
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/pcm-pulse-code-modulation
https://support.google.com/maps/thread/58907256/data-de-captura-das-imagens?hl=pt-BR

46

SALES, S. R. Anélise do processo de remocao de borracha em revestimentos aeroportuarios:
influéncia na aderéncia pneu-pavimento. 2019. 103 f. Dissertacdo (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Centro de Tecnologia, Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,
2019.

SMITH, M.; PEARCE, B. Aviation Economic Benefits Measuring the Economic rate of
return on investment in the aviation industry: report. Canada, 2007. 38 p. (IATA Economics
Briefings N°8).

STATISTA . Number of flights performed by the global airline industry from 2004 to 2022
(in millions). 2021. Dados estatisticos do volume de voos mundiais de 2004 a 2021. Disponivel
em: <https://www.statista.com/statistics/564769/airline-industry-number-of-flights/>. Acesso
em: 07 nov. 2021.

WHO. WHO Director-General’s opening remarks at the media briefing on COVID-19

- 11 March 2020 (Ng). 2020. Declaracao da OMS em 11 mar. 2020 declarando pandemia
de Covid-19. Disponivel em: <https://www.who.int/director-general/speeches/detail/
who-director-general-s-opening-remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19---11-march-2020>.
Acesso em: 07 nov. 2021.


https://www.statista.com/statistics/564769/airline-industry-number-of-flights/
https://www.who.int/director-general/speeches/detail/who-director-general-s-opening-remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19---11-march-2020
https://www.who.int/director-general/speeches/detail/who-director-general-s-opening-remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19---11-march-2020

