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RESUMO

O transporte aéreo € uma atividade de grande importancia para o desenvolvimento econdémico
de regides conectadas por aerédromos. Em vista disso, a necessidade de monitorar a seguranca
operacional de pistas de pouso e decolagens (PPD) oferecida as aeronaves que nelas trafegam €
vital para as atividades. Dentre elas, a seguranga quanto a resisténcia a derrapagem. Contudo,
os métodos tradicionais podem apresentar custos de tempo, recursos financeiros e humanos
para a execug¢do. O presente trabalho estuda a viabilidade do desenvolvimento de um modelo
de Rede Neural Convolucional (RNC) capaz de classificar segmentos de pista por imagens
quanto a segurancga operacional referente a resisténcia a derrapagem pelo coeficiente de atrito.
Essa classificacdo € baseada no acimulo de borracha e seu impacto no coeficiente de atrito. O
objetivo € a obtencao de uma ferramenta que auxilie na tomada de decisdao dos operadores de
aerddromos.O estudo utiliza imagens em escala de cinza, coletadas de uma pista de um aeroporto
brasileiro via Google Earth Pro, e os dados técnicos obtidos de relatorios oficiais da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Além disso, sdo investigados métodos de processamento
e andlise de dados para gerar um conjunto de dados que contribua para o desenvolvimento de
um modelo confidvel e de baixo custo computacional. Dentre eles, algoritmo de K-médias e
andlise de Correlacao de Pearson. O modelo demonstrou a viabilidade do desenvolvimento de
um modelo capaz de classificar adequadamente as imagens processadas, reforcando o potencial
dessa abordagem para a (PPD) estudada. O algoritmo de K-médias com K=3, usando todo o
conjunto de dados com as imagens segmentadas apresentando a drea de acimulo de borracha,
foi o mais eficiente dentre os demais experimentos realizados. Contudo, reforca a importancia
da criac@o de um conjunto de dados balanceado e rico em dados, prevenindo overfitting e outras

limitacdes na modelagem.

Palavras-chave: imagens; coeficiente de atrito; emborrachamento; K-médias; aeroportos.



ABSTRACT

Air transportation is an activity of key importance for the economic development of regions
connected by airfields. In view of this, the need to monitor the operational safety of runways
(RWY) offered to aircraft travelling on them is vital for these activities. These include safety in
terms of skid resistance. However, traditional methods can be costly in terms of time, financial
and human resources. This paper studies the feasibility of developing a Convolutional Neural
Network (CNN) model capable of classifying lane segments by images in terms of operational
safety in terms of skid resistance using the coefficient of friction. This classification is based on
the accumulation of rubber and its impact on the coefficient of friction. The aim is to obtain a tool
to help aerodrome operators make decisions. The study uses grey-scale images collected from a
Brazilian airport runway via Google Earth Pro and technical data obtained from official ANAC
reports. In addition, data processing and analysis methods are investigated to generate a data
set that contributes to the development of a reliable model with low computational costs. These
include the K-means algorithm and Pearson’s correlation analysis. The model demonstrated the
feasibility of developing a model capable of adequately classifying processed images, reinforcing
the potential of this approach for the (RWY) studied. The K-means algorithm with K=3 using the
complete dataset with the segmented images showing the area of rubber accumulation was the
most efficient among the other experiments carried out. However, it reinforces the importance
of creating a balanced and data-rich dataset, preventing overfitting and other limitations in the

modelling.

Keywords: images; friction; rubber acummulation; segmentation; airports; K-means.
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1 INTRODUCAO

O transporte aéreo € uma atividade de impacto social e econdmico regional. Permite
ndo somente o transporte de passageiros, fomentando o turismo e a geracdo de empregos,
como também o fluxo de recursos produzidos pela regido que estd inserido (SMITH; PEARCE,
2007). O desenvolvimento local acompanha a necessidade cada vez maior de investimentos de
manutencdo em aerddromos. Manter os pavimentos bem conservados e em adequadas condigdes
de seguranca é importante para a realizacdo das atividades aéreas; do contrario, o aerédromo, no
pior caso, terd suas atividades suspensas. A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), no
Brasil, estabelece normas de seguranca a serem cumpridas seguindo os padrdes da Organizagdo
da Aviagao Civil Internacional (OACI). Dentre essas normas, estdo as de monitoramento de
contaminantes na pista de pousos e decolagens (PPD).

Em uma PPD, a superficie apresenta propriedades que previnem a formacao de
laminas d’agua, oferecendo resisténcia a derrapagem e adequado atrito pneu-pavimento em
operacao de pouso ou decolagem. Cada uma dessas operagdes ocasiona a impregnagdo de
borracha da roda da aeronave na superficie da PPD. Consequentemente, o acimulo desse
contaminante prejudica essas propriedades, mensuradas, por exemplo, pela varidvel do coeficiente
de atrito. Ao longo do tempo, a PPD vai perdendo qualidade nesse aspecto, apresentando
inseguranca as operagdes. Por essa razdo, € importante monitorar o acimulo de borracha e
realizar remocdes periddicas desse contaminante na PPD, evitando que ela atinja um estado
critico de auséncia de resisténcia a derrapagem. Além disso, as limpezas podem, com o passar
do tempo, danificar a pista também (MOTA et al., 2022). Dessa forma, o monitoramento do
pavimento € uma atividade constante a ser realizada pelos operadores de aerédromos.

Tendo em vista os elementos anteriormente citados, conclui-se que 0 monitoramento
de uma PPD deve levar em consideracao uma observagao periddica, a inferéncia confidavel do
estado da pista quanto a seguranca operacional referente a resisténcia a derrapagem, e a tomada
de decisao adequada. Além disso, na literatura existem trabalhos que concluem a correlacao
inversamente proporcional entre o acimulo de borracha na superficie da pista e o coeficiente
de atrito. Consequentemente, hd uma correlagdo entre o nivel de acimulo de borracha e o
nivel de seguranga operacional quanto a resisténcia a derrapagem representada pela varidvel do
coeficiente de atrito de uma PPD devido aos seus efeitos. Portanto, o aspecto visual da PPD
permite uma avaliacdo desse nivel por imagens (MOTA et al., 2022; AQUINO et al., 2022).

Imagens da PPD por satélite sdo capazes de capturar toda a sua extensdo. O Google
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Earth Pro ', por exemplo, é uma ferramenta que disponibiliza imagens por satélite de varias
partes do mundo, incluindo PPD brasileiras, sem custos de acesso e download. Esse software
permite 0 acesso a imagens em alta definicao e em escala de cores RGB, ao longo de uma linha
do tempo variando em anos e meses. Apesar das limitacdes que impedem o uso de algumas
imagens, como a obstru¢do por presenca de nuvens, esse método tem ainda o potencial de
viabilizar esse tipo de andlise pela disponibilidade de véarias imagens capazes de serem usadas
pelo perfeito estado e representacio do alvo da captura. Assim, possibilitando a formacdo de um
banco de dados de imagens de PPD. Portanto, esse software € trabalhado neste estudo para a

coleta de imagens.

1.1 Objetivos

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo a viabilidade do desenvolvi-
mento de um modelo de uma Rede Neural Convolucional (RNC) para auxilio nas tomadas de
decisao por operadores de aerédromo quanto a seguranca operacional, baseada na resisténcia a
derrapagem representada pelo coeficiente de atrito, de pistas de pousos e decolagens. O presente
estudo se faz por meio de imagens de uma PPD brasileira considerando a area de acimulo
de borracha e seu impacto no coeficiente de atrito da respectiva pista, obtidos via relatérios
oficiais de levantamentos da ANAC. As imagens, por sua vez, sdo provenientes de capturas via
Google Earth Pro de diferentes datas. O modelo tem por objetivo retornar uma classificagao
da segurancga operacional em duas classes - Bom e Moderado - para cada segmento de pista a
cada 100m excluindo as cabeceiras. O estudo foca em identificar as melhores configuragdes de

formacdo dos conjuntos de dados de desenvolvimento de um modelo que viabilize seu uso.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem ser mencionados:
1. Desenvolver um método de captura e montagem de mosaicos de PPD a partir de fotos de
satélite;
2. Desenvolver um algoritmo que quantifica o acimulo de borracha em uma PPD por imagens
por meio de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) e Visdao Computacional

(VO);

' https://www.google.com/intl/pt-BR/earth/about/versions/
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3. Analisar a correlacdo entre os dados obtidos pelas imagens com os dados técnicos da PPD
correspondentes;

4. Modelar uma RNC que classifica a seguranga operacional, referente a resiténcia a derrapa-
gem, de segmentos de pista com base no acimulo de borracha e seu impacto no coeficiente
de atrito;

5. Estudar a melhor composi¢@o do conjunto de dados para uso na modelagem que retorne as

melhores métricas resultantes do treino, validagdo e teste.

1.3 Organizacao do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, nos capitulos 2 e 3 o presente trabalho concentra-
se em fazer um levantamento dos fundamentos tedricos e realizar um estudo bibliogréfico
relacionado. No Capitulo 4 € exposta a metodologia adotada. O Capitulo 5 apresenta os dados

obtidos nos resultados dos experimentos realizados e os discute. Por fim, as conclusdes.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliogréfica de trabalhos relacionados ao
monitoramento, avaliagdo e tomadas de decis@o quanto a seguranga operacional em pavimentos
aeroportudrios. Além disso, também encontram-se trabalhos relacionados a remocao de borracha
acumulada, manutencao e reabilitacdo. Por fim, aos relacionados a tépicos voltados para o
escopo computacional do presente trabalho, relacionados ao Processamento de Imagens (PDI),
Visdao Computacional (VC) e os seus usos aplicados em pavimentacao aeroportudria.

As subsecdes introduzem os tépicos de: engenharia de transportes no tocante as
pistas de pouso e decolagem, operacdes € manutencao; processamento de imagens, ajustes de

imagens e segmentacao e, por fim, avaliacdo de pavimentos computacionalmente.

2.1 Operacoes em pistas de aerédromos

Em pavimentos aeroportudrios, todo pouso, decolagem e taxiamento de aeronaves
sdo definidos como operacodes. Neste trabalho, define-se por operacdes em pistas de pousos e
decolagens PPDs os pousos e as decolagens realizadas necessariamente por avides. Elas, com o
tempo, provocam uma deterioracio da qualidade da pista e, consequentemente, uma reducdo da
seguranca operacional. Dessa forma, torna-se necessdria a realizacdo de manutengdes periddicas
em PPD para restaurar e preservar os niveis de seguranca e qualidade.

Indmeras intervengdes diferentes sdo estudadas para prolongar a qualidade da pista
antes da necessidade de uma eventual manuten¢do, que demanda tempo e recursos financeiros,
materiais € humanos. Um procedimento-chave para determinar a qualidade, ou a necessidade de
manuten¢do na pista, € o monitoramento da PPD.

No Brasil, essas atividades sao reguladas pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC), que determina tanto os procedimentos de manutencdao como recomenda tomadas de
decisdo em casos especificos (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017). No mundo,
pode-se citar a Federal Aviation Administration (FAA), a autoridade de aviagdo civil dos Estados
Unidos, que visa promover o mais seguro e eficiente sistema aéreo por meio de pesquisas e
elaboracao de normas (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2022). Muitas vezes, a

FAA contribui para elaborar métodos de monitoramento e manuten¢do em PPD no mundo.
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2.2 Pousos, decolagens e deterioracao da Pista

Para a realizacdo de operacdes seguras em PPD, é necessario que a pista, por meio
do seu revestimento, proporcione o atrito ideal durante o contato com o pneu da aeronave, para
evitar derrapagem e contribuir para a frenagem (QUARIGUASI et al., 2021). O parametro que
mensura essa caracteristica em PPD € chamado de coeficiente de atrito.

Além do coeficiente de atrito, a PPD deve ser capaz de proporcionar um adequado
escoamento de dgua, evitando a formacgdo de ldminas d’4dgua no revestimento. Do contrério, em
dias imidos ou chuvosos, pode acontecer a hidroplanagem, que € um risco grave por provocar a
derrapagem da aeronave devido a perda de contato dos pneus com a superficie do pavimento.
Denomina-se por macrotextura da PPD a propriedade analisada para avaliar a qualidade desse
pardmetro em uma PPD (OLIVEIRA; JUNIOR, 2009; AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO
CIVIL, 2023).

Devido as caracteristicas da PPD, para que haja resisténcia a derrapagem e detenha
indices de macrotextura e coeficiente de atrito adequados para a seguranga das operagdes, 0
contato dos pneus da aeronave na superficie do pavimento desencadeia uma reagao fisico-quimica
capaz de gerar depdsitos de contaminantes no revestimento. Consequentemente, prejudica-se
a qualidade da segurancga operacional e, com o tempo, torna-se necessdria manutencao como
a remocgdo da borracha acumulada ou mesmo a reforma na PPD. Assim, torna-se importante
monitorar o estado da pista para que tudo seja feito em tempo. Do contrario, pode ocorrer o
fechamento do aerédromo por decisdo da ANAC, ocasionando, assim, inimeros prejuizos e
transtornos a aviacao civil.

Segundo AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (2021), é responsabilidade
do operador de aer6dromo monitorar o estado da pista e tomar decisdes para a realizacao das
medi¢des dos parametros do coeficiente de atrito e de macrotextura. Além disso, tomar decisdes
de intervenc¢do na pista caso os indices estejam em niveis que indicam inseguranca.

O Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil (RBAC) ntimero 153 estabelece a respon-
sabilidade do operador de aerédromo de monitorar a 4rea operacional (AGENCIA NACIONAL
DE AVIACAO CIVIL, 2021). Ele deve determinar e informar & ANAC quais 0s mecanismos a
serem adotados e suas especificacdes, atentando-se para cumprir com o monitoramento de todos
os elementos exigidos pela legislacdo. Dentre eles, a fauna, a presencga de individuos e também o
estado da PPD.

Com um determinado niimero de operag¢des ou de semanas desde a dltima intervencao
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na PPD, € realizada uma medi¢do dos valores de coeficiente de atrito e de macrotextura. Com a
avaliacdo dos dados, € realizada uma limpeza da PPD. No geral, elas podem ocorrer em conjunto.
A medicao de atrito tem frequéncias minimas estabelecidas no RBAC 153 apresenta-

das na Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncias minimas de medicao de atrito

Média de pousos didrios de aeronaves de asa

. N ~ . Frequéncia de medicdes de
Faixas [1] fixa com motor a reacdo, na cabeceira predo-

minante, no ultimo ano [2] atrito [3]
1 Menor que 16 Cada 360 dias
2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias
5 Maior ou igual a 151 e menor ou igual a 210  Cada 30 dias
6 Maior que 210 Cada 15 dias

Fonte: RBAC N° 153 (2019).

2.3 Coeficiente de Atrito, macrotextura e grooving — caracteristicas e medicoes

O coeficiente de atrito € um parametro calculado em algumas PPD brasileiras, por
exemplo, por meio de Grip Tester (SALES et al., 2022). Ele mensura o atrito proporcionado
pela interacdo pneu-pavimento do pneu das aeronaves com a superficie da pista.

Essas medicdes podem ser feitas com diferentes equipamentos. Em grande parte
dos aerédromos brasileiros, utiliza-se grip tester. A Instru¢do Suplementar (IS) 153.205-001B
(AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2023) determina a velocidade e os niveis
minimos de atrito mensurados de acordo com cada equipamento regulamentado para este fim
(Tabela 3).

Cada equipamento deve fazer medi¢Oes no intervalo méximo de 10 metros partindo
da cabeceira de maior volume de operacdes de pousos ou decolagens em dire¢do a de menor. O
equipamento deve percorrer cada lado, esquerdo e direito, em relac@o ao eixo da pista sempre
partindo da cabeceira de maior volume de operacoes.

A distancia a partir do eixo varia de 3 a 6 metros a depender do tipo de aeronave que
opera na PPD, de acordo com seu cddigo (Tabela 2). O cédigo da aeronave varia conforme seu
tamanho (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2024).

A Figura 1 ilustra uma pista de aerddromo e as dareas de medi¢cao do coeficiente de

atrito. Em vermelho, as medi¢Ges a 3 metros a esquerda e a direita do eixo da pista. Em azul, as
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Tabela 2 — Determinagdo das regides de medi¢do do coeficiente de
atrito de acordo com o cddigo de aeronave suportado pela PPD

Letra do codigo [1] Localizag¢do da medicao [2] Quantidade minima [3]
A.BouC A 3m do eixo da pista ;rsrtl: vez de cada lado em relacdo ao eixo da
D.E ouF A 3m e 6m do eixo da pista Uma vez de cada lado em relacdo ao eixo da

pista, para cada distancia da coluna [2]

Fonte: IS 153.205-001B (2023).

mesmas medi¢cdes, mas a 6 metros do eixo da pista. Nota-se que o intervalo € 0 mesmo entre

uma medicao e outra.

Figura 1 — Ilustracdo das dreas de medi¢do do coeficiente de atrito a 3 (vermelho) e 6
(azul) metros do eixo de pista.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por sua vez, a macrotextura enquanto parametro, mensura o estado da textura
superficial da pista quanto a sua porosidade e, consequentemente, sua capacidade de escoamento.
A AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (2021) regula a metodologia de medicio e
a tomada de decisdo com base nos valores obtidos nesses pardmetros, que parte desde uma
classificacdo de seguranga como também da frequéncia recomendada de medicdes.

No Brasil, a legislacdo determina que os valores retornados em uma medicao estejam
dentro de um intervalo indicativo de niveis satisfatérios de seguranga das operagdes na PPD.
AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (2019) apresenta os valores minimos, represen-
tados na Tabela 3, para coeficiente de atrito para diferentes equipamentos de medic¢ao e suas
configuracdes. Os dispositivos sdo alternativas disponiveis no mundo e usadas em diferentes
aerodromos de varios paises, sob legislacao local.

O coeficiente de atrito pode ser comprometido pela presenga de contaminantes
na pista (FWA et al., 1997). Tais contaminantes podem ser descritos como borracha, dgua,
combustivel de avido, particulas em pd, dgua, neve, gelo, lama, etc. Ao longo do tempo,
contaminantes como esses, juntamente do desgaste natural da pista, vao alterando o coeficiente
de atrito da PPD. Inclusive, climas extremos comprometem o coeficiente de atrito favorecendo
acidentes e tornando necessdria a medi¢do precisa da qualidade do coeficiente na pista (NIU et

al., 2021).
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Tabela 3 — Padrdes de medicao de coeficiente de atrito para cada equipamento.

. . Pneu Pres- Velocidade Profunii 1d'ade Nivel de Ma- ..

Equipamento Pneu Tipo ~ . da Lamina - Minimo
sdo (kPa) do Ensaio s nutencao
D’agua

Mu-meter A 70 65 1.0 0.52 0.42

4 A 70 95 1.0 0.38 0.26

. B 210 65 1.0 0.60 0.50

Skiddometer 210 95 1.0 0.47 0.34

Surface Friction B 210 65 1.0 0.60 0.50

Tester Vehicle B 210 95 1.0 0.47 0.34

Runway friction B 210 65 1.0 0.60 0.50

Tester Vehicle B 210 95 1.0 0.54 0.41

Tatra B 210 65 1.0 0.57 0.48

B 210 95 1.0 0.52 0.42

Grip Tester C 140 65 1.0 0.53 0.43

P C 140 95 1.0 0.36 0.24

Fonte: ANAC (2019).

Para a medi¢ao de macrotextura, IS 153.205-001B determina que a profundidade
da macrotextura do pavimento deve ser monitorada por meio de medicdes conforme ensaio
volumétrico tipo ensaio de mancha de areia. Isso significa que o método do ensaio da mancha de
areia pode ser adotado, mas outro método que demonstre comprovacao cientifica do seu poder de
medicdo andlogo ao do ensaio da mancha de areia pode ser usado. No entanto, essa comprovagcao
deve ser apresentada juntamente com o planejamento de medicado elaborado pelo operador de
aer6dromo para que a ANAC possa apurar.

A medigio € feita em toda a extensdo operacional da pista e ndo pode ser em pistas
com grooving (definido mais adiante). Nao ha restricdes de qual cabeceira a medi¢ao deve iniciar.
A medicdo pelo ensaio da mancha de areia € estabelecida como a cada 100 metros partindo da
cabeceira escolhida alternando entre 3 metros a esquerda e a direita do eixo. Cada drea deve ter
cerca de 3 medi¢des no minimo. O total dessas medi¢cdes, manuais e rudimentares, € de, em
média, 72 medi¢des considerando uma pista com 2400 metros de comprimento. Seriam 24 dreas
de medi¢des com 3 ensaios cada. A Figura 2 ilustra uma pista de aerédromo com demarcagdes
das dreas onde devem ocorrer as medigdes.

Cada medi¢ao pelo método da mancha de areia requer uma sequéncia de 3 passos
bésicos determinados pela IS 153.205-001B. Consiste no espalhamento de um volume conhecido
de areia sobre uma drea da superficie do pavimento. Usa-se um carimbo (espalhador) para esta
finalidade em movimentos circulares. A Figura 3 ilustra os utensilios como o carimbo e o cilindro

que contém a areia de volume conhecido. Apds o espalhamento estar completo, isto €, ndo ser
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Figura 2 — Ilustracdo das dreas de medicao da macrotextura a 3 metros (verde) do eixo de pista
alertando entre lado esquerdo e direito.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

possivel aumentar a drea da mancha de areia resultante, sdo feitas medi¢des dessa drea circular.
A Figura 4 ilustra o procedimento do ensaio da mancha de areia em um pavimento. As medidas
sdo usadas no célculo proposto e entdo infere-se a macrotextura por meio da profundidade.

Figura 3 — Cilindro metélico que contém a areia e o carimbo utilizado nos movimentos circulares
para gerar a mancha de areia durante o ensaio de medi¢do da macrotextura.
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Cilindro Metalico Carimbo (espalhador)

Volume = 24 cm?
Fonte: IS 153.205-001B (2022).

A areia utilizada deve possuir 24 centimetros cubicos. A areia deve possuir granulo-
metria tal que passe pela peneira nimero 50 e seja retida na de nimero 100 conforme a ABNT.
A mancha de areia deve ser medida com objetos de precisdao milimétrica. Muitas das vezes, um
caixote aberto em duas faces opostas pode ser usado para criar uma protecao contra vento. A
Figura 5 contém as equagdes utilizadas como apresentadas na IS 153.205-001B.

A profundidade média de macrotextura deve ser maior ou igual a 0,60mm. Caso
menor, acoes devem ser adotadas. Como sabe-se, o ensaio da mancha de areia é rudimentar e
pode consumir muito tempo e outros recursos como humanos. A pista do aeroporto de Fortaleza,
por exemplo, possui cerca de 2700 metros apds a expansdo. Isso equivale a 27 dreas de medigao,
sendo 3 em cada, totalizando 81 medi¢des pelo ensaio. Existem outros métodos a laser que
podem ser implementados, mas que possuem custo financeiro muito maior que ao da mancha de

areia (Figura 4).
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Figura 4 — Etapas do ensaio da mancha de areia.

a) Matenais utilizados. b) Medigio do volume de arela. ¢} Limpeza da superficie.

d) Areia despejada em formato  e) Espalhamento do material. 1 Medigio do didmetro.

de cone.
Fonte: Sousa (2018, p. 35).
Figura 5 — Equacdes usadas no cédlculo de macrotextura pelo ensaio da mancha de areia.

Volume de areiagg

Profundidade da macrotextura de cada medicao(;) = Tt
U]

(1)

Soma das profundidades da macrotextura de cada medicio
Nimero total de medigdes realizadas de cada area

(2)

Profundidade da macrotextura =

Soma das profundidades da macrotextura em cada tergo (3.}

Profundidade média da macrotextura = - :
Nimero total de dreas de medicio em cada tergo

Fonte: IS 153.205-001B (2023).

Uma alternativa adotada em diferentes aerédromos para contribuir com a preservagao
das propriedades de escoamento da dgua em PPD ¢ aplicar o grooving. Grooving, segundo
Pereira (2010), consiste em realizar ranhuras de propriedades de largura, espacamento e profun-
didades uniformes no revestimento. Essas ranhuras sdo executadas quase de forma exclusiva em
aeroportos de forma transversal ao eixo de pista. Os beneficios sdo a diminui¢do da distancia de
frenagem na presenca de chuvas e diminui¢do de acimulo de laminas d’4gua na superficie. A

Figura 6 mostra a PPD do Aeroporto de Joinville (SC) com grooving.

2.4 Agravantes do acimulo de borracha em pistas aeroportuarias

Segundo Fwa et al. (1997), dentre os contaminantes que deterioram a qualidade de
uma PPD, a borracha que vai se acumulando ao longo do tempo ¢ o tipo de maior ocorréncia
dentre todos. Em média, apenas nas operacoes de pouso, uma aeronave deposita cerca de 500 a

700 gramas de borracha nas pistas (GRANSBERG, 2008). Levando em consideracdo que os
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Figura 6 — Grooving no Aeroporto de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

ot: Rprugo: 1 (21).
maiores aeroportos do Brasil possuem centenas de pousos de aeronaves todos os meses, esse
nimero pode facilmente se tornar perigoso (INTERNATIONAL AIRPORT REVIEW, 2015).

O acimulo de borracha em um pavimento € capaz de gerar laminas de dgua na pista,
provocando hidroplanagem (JORDANIAN CIVIL AVIATION REGULATORY COMMISSION
, 2010). Além disso, o acimulo reduz o coeficiente de atrito pela perda de aderéncia da pista
com o pneu das aeronaves. Isso ocorre pelo fato de que a borracha, sob a reacao fisico-quimica
do atrito provocado, deposita-se na textura da PPD. Durante uma operacao de pouso, a roda
da aeronave esta parada até o primeiro toque na PPD. Assim que o toque acontece, a roda esta
ganhando velocidade de rotacdo e, sob extrema pressdo, hd um aquecimento considerdvel na
borracha, ocorrendo uma polimeriza¢do que transforma o material, espalhando-o na pista e
preenchendo os poros do pavimento. Ao resfriar-se, forma-se uma camada endurecida, fina e lisa
quase como vidro. Essa camada vai aos poucos preenchendo também a macrotextura da pista
(QUARIGUASI, 2020).

Pelo exposto no pardgrafo anterior, depreende-se que o escoamento de dgua na pista
ndo acontece, bem como o atrito devido as propriedades fisicas da pelicula formada sobre a pista.
A roda de uma aeronave € macia e flexivel por ser projetada para absorver alguns dos choques

durante o pouso. Dessa forma, a prépria pista corre o risco de aderir essas propriedades em

caso de acimulos muito severos de borracha (JORDANIAN CIVIL AVIATION REGULATORY
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COMMISSION , 2010).

O monitoramento do acimulo de borracha € realizado por meio da medicao do
coeficiente de atrito e da macrotextura do pavimento, cujas normas de controle, equipamentos
utilizados e frequéncia de monitoramento estio especificados no ANAC (2020, 2021). Uma
forma de parametrizar o acimulo, percebido também a olho nu, caracterizado por uma mancha
mais escura que a do pavimento da PPD, é por imagens.

Tendo em vista a deterioracdo da pista em decorréncia do acimulo de borracha
devido as operagdes, o procedimento de remog¢ao de borracha acumulada se torna uma atividade
essencial de manutenc¢ao de PPD. O objetivo é fazer com que o pavimento atinja padrdes de
resisténcia a derrapagens e parametros de qualidade sejam respeitados (FWA et al., 1997); dentre
eles, os mencionados coeficiente de atrito e de macrotextura.

Segundo Jordanian Civil Aviation Regulatory Commission (2010), existem quatro
métodos de remocgado de borracha acumulada, cujos usos nos aeroportos variam com base em uma
série de razdes (ambientais, disponibilidade de recursos etc.). Dentre os métodos, de acordo com
Sales (2019), o hidrojateamento de alta pressdo € o mais comumente utilizado nos aerédromos
brasileiros. Inclusive, estudado acerca de seus possiveis impactos na vida util de diferentes

pavimentos, que pode incluir a perda de seus efeitos sobre os pavimentos a longo prazo.

2.5 Capturas de imagens aéreas

A captura de imagens de satélite ¢ uma maneira de obter imagens amplas da pista e
sem necessidade de interromper o trafego aéreo. Contudo, o uso de satélites proprios pode ser
um meio de custos elevados, sendo que o uso de satélites de terceiros vem a ser uma alternativa
de menor custo em relacdo ao de manter um satélite funcional. Porém, outros problemas vém a
surgir.

Por meio de imagens de satélite, pode ndo haver informagdes suficientes sobre a
camera utilizada ou controle sobre os pré-processamentos que ela pode estar aplicando a cada
captura. Além disso, eventualmente, determinados objetos podem obstruir a pista. Entre eles, a
presenca de nuvens e de sombras provocadas por elas. Fatores meteorolégicos podem limitar
as capturas restringindo a determinados momentos do dia ou, inclusive, meses do ano. O uso
de imagens de satélite pode passar por determinados problemas que podem comprometer a
versatilidade e a liberdade de monitorar o estado da pista, sendo isso exatamente os elementos

que se visa obter por um método alternativo de monitoramento (AQUINO et al., 2022).
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As capturas por Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) oferecem maior controle as
configuracdes de camera que as de satélite. Além disso, traz maior liberdade para decidir o
momento exato da captura e evitar problemas que a alta altitude podem oferecer, como obstru¢do
por nuvens. A forma mais prética ocorre pelo emprego de drones que realizam voos de uma
cabeceira para outra capturando vdrias imagens para gerar um mosaico final, que pode ser
feito por meio de um software adequado para isso. Inclusive, voos rasantes fazem com que o
sombreamento por nuvens cause apenas algumas imagens escurecidas na qual o mosaico final
pode ndao demonstrar devido aos pré-processamentos realizados durante a montagem automadtica
(MOTA et al., 2022).

Outra vantagem com relacdo as capturas de satélite estd a riqueza de detalhes
ligeiramente maior. A andlise de drea emborrachada de pistas por meio de imagens pode ser
melhor realizada considerando apenas a regido mais proxima do eixo. Isto €, as zonas de toque
das aeronaves. Assim, as andlises podem tornar-se mais vidveis pelo corte das laterais da pista
estabelecendo uma faixa em metros a partir do eixo e entdo realizando o ajuste pelo equivalente
em pixels na imagem. Inclusive, viabiliza o mapeamento por imagens de regides da pista onde

ocorreram determinadas medicdes ou outras intervencdes (MOTA et al., 2022).

2.6 Representacao de imagens e dominio de espaco e valor

As imagens podem ser representadas por matrizes nas quais cada posi¢do contém as
intensidades de um pixel, que é a menor unidade de informagao contida em uma imagem. Essas
intensidades, em geral, sdao valores entre 0 e 255, para que sejam armazenados em até 8 bits.
Esses valores variam de acordo com a escala de cores da imagem. Em escala de cinza, apenas
um valor é armazenado e indica se o pixel € branco, preto ou algum grau de cinza de acordo com
a grandeza do valor; em escala de cores codificado em RGB, por exemplo, sdo trés valores os
quais representam os tons de vermelho, verde e azul. Somados, formam as outras tonalidades do
espectro de cores. Essas imagens com o propdsito de serem exibidas em telas e outros monitores

se dizem estar em dominio de espago e valor (GONZALEZ; WOODS, 2008).

2.7 Processamento Digital de Imagens (PDI) e aprimoramento de imagens

Processamento Digital de Imagens (PDI) € um campo de estudos que aplica algo-

ritmos e diferentes técnicas para processar dados que, neste caso, sdo imagens. Geralmente se



28

divide em etapas que agregam desde a coleta das imagens como a representagdo ou descricao
dos dados obtidos pelas imagens que contribuem diretamente para a correta interpretacdo deles.
O presente trabalho considera PDI como sendo a “Ciéncia de Dados aplicada a imagens”. Por
essa razdo, é importante atentar-se aos aspectos gerais que envolvem a captura a até como os
resultados sao gerados, representados e validados.

A aplicacdo de pré-processamentos para tornar imagens mais homogéneas € alvo
de estudos em diferentes problemas que possuem capturas de grandes ou longos objetos em
partes. Dentre eles, estd a criacdo de imagens panoramicas, sejam elas apenas capturas gerais, ou
também para composicao de cendrios de Realidade Virtual (LAFRUIT; TERATANI, 2021).

Nesses tipos de capturas, uma sequéncia de vdrias imagens de uma mesma figura
final € capturada. No entanto, elas podem ter variagdes quanto ao brilho e contraste entre si.
Sem nenhum tratamento, a figura final apds a juncdo das diversas capturas pode resultar em uma
imagem com regidoes completamente incongruentes e heterogéneas (XIONG; PULLI, 2010). A
Figura 7 mostra um exemplo de captura panoramica com regides destoantes quanto ao espectro
de cores entre si. Portanto, aplica-se métodos que tornam as capturas cada vez mais homogéneas
de modo a tornar a imagem final mais integra e verossimil como se fosse uma captura tnica.

Figura 7 — Imagem panoramica em escala RGB com incongruéncia de tonalidades em diferentes
regides.

Fonte: Xiong e Pulli (2010, p. 3).

Uma sequéncia de imagens de um mesmo alvo em regides ou momentos diferentes
pode estar sob variagdes de tonalidades. Segundo Pham e Pringle (1995), varia¢des de claridade
do ambiente podem ser suficientes para este fendmeno. Para entdo equilibrar as tonalidades,
faz-se necessdrio mapear as regides coincidentes dentre as imagens € minimizar o erro, que €
determinado pelas diferencas dos pixels das regides. Inclusive, algumas imagens podem conter
objetos cujas tonalidades ndo pertencem as regides que coincidem. Portanto, a aplicacdo de
métodos de ajustes pode criar regides com cores totalmente inexistentes no alvo capturado ou
que fogem do espectro de cores. Pham e Pringle (1995) estudam ainda os cdlculos que podem

evitar que o ajuste leve a esses fendmenos como codificar imagens, por exemplo, usando uma
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funcdo sigmoide, evitando o problema.
Dessa forma, entende-se que aplicar uma calibragem nas imagens € realizar a aplica-
¢do de um algoritmo de modo que:

a Seja mapeada uma regido comum entre as imagens para estabelecer, de forma confidvel, a
diferencga de tonalidades;

b Seja feito o calculo para identificar se as demais regides de pelo menos uma das imagens
durante a calibragem possuem, ou nio, tonalidades bem diferenciadas das areas comuns
entre elas: evita-se artefatos e falhas de calibragem e sugere-se usar o cdlculo da distancia
euclidiana;

¢ Seja realizado o ajuste das tonalidades.

2.8 Aprimoramento de capturas tnicas

Nao somente em capturas sequenciais pode haver necessidade de calibragem de
imagens. Em capturas Unicas, pode haver a necessidade de ajustar determinados parametros
para ampliar a sua qualidade e auxiliar em métodos de PDI. Imagens de captura inica podem
necessitar de calibragem aproveitando-se exclusivamente das tonalidades de suas sub-regides
para a realiza¢do do aprimoramento de suas intensidades e podem ser realizados de maneira
automatica.

Sousa (2018) trabalha com um problema de avaliar a textura de um pavimento
por imagens das quais alguns agregados se tornam muito escuros, dificultando a performance.
Inclusive, aponta para o fato de que o horario e condi¢des climaticas do momento da captura
afeta as condigdes de brilho e contraste da captura gerada. Um método para ajuste automatico €
a equalizagdo por histograma (GONZALEZ; WOODS, 2008), que pode contornar a ocorréncia
desse tipo de problema. Akagic et al. (2018) desenvolveram uma aplicacdo capaz de detectar
fissuras por imagens que sao dificeis de identificar. No entanto, as imagens mantinham as
propriedades problemdticas de Sousa (2018), mas o desempenho final ndo foi afetado devido a
presenca de equalizacdo por histograma presente em uma das etapas.

Muitos métodos de deteccao de objetos e segmentacdo sao positivamente auxiliados
por calibragens. Muitos deles exigem que diferentes parametros adequados para cada imagem
sejam encontrados. Esses parametros podem variar muito de imagem para imagem e estudos de
métodos automédticos como o de Campos et al. (2019) visam propor uma automatiza¢io dessas

aplicacoes e a calibragem também ajuda nesse problema. Nesse estudo, o alvo € a equalizacao
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de contraste adaptativo CLAHE (ZUIDERVELD, 1994; OPENCYV, 2024). Nesse algoritmo, uma
equalizacdo por histograma € feita localmente. Assim, evita um aumento no brilho que pode
fazer com que regides originalmente escuras fiquem ainda menos visiveis. Contudo, caso haja
ruido, ele serd amplificado. Isso é evitado implementando um limiar de contraste. Na biblioteca
OpenCV, os padroes sao janelas de 8x8 e limiar de contraste de até 40 nos bins do histograma.

Caso ultrapasse, sao redistribuidos para outros (OPENCV, 2024).

| _ 8 T 5
(a) Original. (b) Equalizagdo por histograma. (c) CLAHE.
Figura 8 — Comparacao dos resultados da aplicacdo de uma equalizacdo por histograma e

CLAHE.
Fonte: OpenCV (2024).

Messina et al. (2003) estudam o ajuste de exposicao de imagens de captura tnica
feitas por dispositivo portéteis para melhorar a qualidade geral. Todavia, detectando a melhor
exposicado para reproduzir com mais qualidade as regides mais importantes da imagem. Essa
detec¢do acontece por meio da medi¢cdo de luminéncia das sub-regides de uma imagem e andlise
do espectro de cores para identificar pele humana, atribuindo assim maior peso de “importancia”

para aquela area da imagem.
2.8.1 Segmentacdo em Imagens

A segmentacdo em imagens € o recorte de uma imagem. Pode ele ser para filtrar
objetos mantendo apenas os de interesse ou para remover qualquer informac@o que ndo seja
importante para a aplicacdo correspondente. Assim, preserva a regido de interesse (do inglés,
Region of Interest (ROI)) enquanto que o restante, o background, é eliminado (GONZALEZ;
WOODS, 2008). A segmentagdo detecta os objetos da ROI, de forma geral, por meio das
intensidades dos pixels correspondentes. Algoritmos de segmentacdo podem utilizar-se apenas
das intensidades dos pixels, como mostra a Figura 9. Métodos mais sofisticados podem utilizar-se
de redes neurais dedicadas a essa deteccgao.

Lai e Westland (2020) apresentam um método de segmentacao por meio do espectro
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Figura 9 — Segmentacdo de imagem em escala de cinza por intensidades.

(a) Original (b) Segmentado

Fonte: Gonzilez e Woods (2008).

de cores em imagens de passarelas de desfiles de moda. Nessa abordagem, o interesse € extrair
cores presentes nas pecas vestidas pelos modelos por meio de um algoritmo. Um algoritmo de
agrupamento, ou clusteriza¢do (que vem do inglés cluster, ou nuvem em traducao livre), foi
aplicado para esse objetivo. Dessa forma, cada objeto € representado por uma intensidade e ela é
apresentada. Esses algoritmos sdo aplicados em dados que normalmente, ao serem projetados em
um plano, exibem agrupamentos, os clusters, e podem ser facilmente divididos em subconjuntos
de acordo com os agrupamentos identificados. Imagens sao dados que apresentam esse tipo de
comportamento por meio das cores de cada pixel. A Figura 10 representa essas etapas.

Esse tipo de técnica permite que uma imagem em escala de cores passe por uma
reducdo do espectro de cores apresentado por ela. Uma vez que cada agrupamento € determinado,
cada pixel pertencente a cada cluster pode ser substituido pelo centréide que representa esse
subconjunto. A Figura 11 representa uma imagem e a respectiva resultante desse processo.

Consequentemente, essa técnica permite a segmentacao de objetos de acordo com
a cor predominante apresentada por eles. Isto é, filtrar objetos de acordo com o agrupamento
ao qual pertencem os seus pixels. Uma vez que cada ROI estd representada pelo seu centréide,
€ possivel gerar uma imagem que contenha uma de cada vez. Mota et al. (2023) aplicou o
algoritmo de agrupamento K-médias em imagens de PPD para segmentar de acordo com as

tonalidades de cada regido. A Figura 12 representa as etapas dessa aplicagao.
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Figura 10 — Imagem RGB, sua projecao no plano 3D e as respectivas intensidades de cada
nuvem apods agrupamento em 5 clusters.
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Fonte: Ailephant (2020).

Figura 11 — Imagem em escala de cores RGB e a resultante da reducdo do espectro de cores
apo6s agrupamento em 3 clusters.

(a) Original (b) Resultado
Fonte: Medium (2021).

2.9 Matriz de coocorréncia de niveis de cinza (GLCM)

Propostas por Haralick ef al. (1973), essas matrizes representam caracteristicas de
textura de imagens, sejam aéreas ou microfotografias, baseadas na dependéncia de tonalidade e
nivel de cinza. Cada elemento de posicao i, j dessa matriz representa a frequéncia com que um
pixel i de determinada intensidade ocorre de forma adjacente a determinado pixel j na imagem de
origem. Por meio dessa matriz, € possivel obter caracteristicas como contraste, homogeneidade,
energia (uniformidade dos niveis de cinza na imagem) e correlacdo entre os pixels. Essas

caracteristicas podem ser usadas para descrever diferentes texturas em uma imagem.
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Figura 12 — Imagem em escala de cores RGB, centréides obtidos ap6s aplicacdo do algoritmo

4 [184 187 189]
5 [246 250 252]

Camada 0 Camaa 1

Camada 4 ) Camada 5

Fonte: Mota et al. (2023, p. 4).

2.10 Meétodos de analise de correlacao

Os métodos de andlise de correlacio investigam a relagdo ou associagdo entre duas,
ou mais varidveis quantitativas (GOGTAY; THATTE, 2017). Dentre esses métodos, estd o
coeficiente de correlacdo de Pearson. Esse coeficiente avalia a correlacdo linear entre duas
varidveis, ou seja, se determinadas varidveis aumentam proporcionalmente ou desproporcional-
mente. Além disso, ha o terceiro caso onde ndo hd correlagdo linear. O método de Correlacio de
Spearman avalia a relacdo dentre duas varidveis ndo presumindo uma correlacao linear entre elas.
Esse coeficiente mensura a relagdo monotdnica dentre as varidveis. A correlacdo de Pearson
introduzida por Galton em 1877, mas desenvolvida mais tarde por Pearson em 1896; a correlagdo
de Spearman, em 1906 (ZOU et al., 2003). Neto et al. (2013) estudou a implementacdo do
coeficiente de correlacdo de Pearson para analisar imagens em um sistema autdnomo em tempo
real para decidir se o frame ' capturado deveria ser processado ou ndo. Dessa forma, a tomada
de decisdo contribuiria com a poupanca de energia gasta com um possivel processamento pelo

sistema em imagens que ndo contribuiriam com a aplicacdo em desenvolvimento.

' Imagem fixa de um video em um segundo.
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2.11 Redes neurais

Redes Neurais sdo modelos de aprendizagem de maquina profunda paramétricos e
supervisionados que realizam tarefas de reconhecimento de padrdes com propodsito de regressao
ou classifica¢do sobre os dados. Sdo compostas por um conjunto de neurdnios, que sio, no geral,
fung¢des polinomiais que recebem um estimulo, valor de entrada, e retornam uma saida para os
neurdnios seguintes sucessivamente. Eles sdo organizados em camadas, na qual a que recebe
os dados é chamada de camada de entrada. Caso existam dados de diferentes tipos, como, por
exemplo, imagens e atributos adicionais em valores continuos, é possivel a implementagdo de
mais de uma camada de entrada para cada tipo (LI et al., 2023).

A camada responsével pela saida (a classificacdo final ou o valor resultante da
regressao) é chamada de camada de saida que conta com a funcdo de ativacdo. Por fim, os
neurdnios internos sdo chamados de camada oculta. O niimero de neur6nios e camadas varia de
acordo com o problema e somente as etapas de treino, teste e validacao podem contribuir para
que esses parametros sejam encontrados, além de qual funcao de ativagcdo é mais adequada.

O processo de treino de uma rede neural consiste em reunir os dados e alimentar a
rede, que ird disseminar por todo o modelo até a camada de saida. Esse € o foward propagation
(HAYKIN, 2009; DEISENROTH et al., 2020). Apds isso, ocorrem os ajustes nos pesos dos
neurdnios de acordo com o cdlculo de erro. Quanto maior o erro da classificacdo ou regressao
final, maior o impacto, e vice-versa. Essa etapa é o back propagation (HAYKIN, 2009; DEI-
SENROTH et al., 2020). Essa arquitetura € uma forma bésica de rede neural. Existem outras
arquiteturas desenvolvidas de acordo com o tipo de problema. Dentre elas, estdo as redes neurais
convolucionais. A primeira grande diferenca estd na convolucao, que € um filtro aplicado em, por
exemplo, dados matriciais ou vetoriais. Esses dados podem ser imagens ou sinais (KIRANYAZ
etal., 2019).

Uma importante etapa é a de preparacao dos dados para submeter ao treinamento.
O conjunto de dados nesse tipo de modelo divide-se entre conjuntos de treino e teste. Um
terceiro conjunto € necessario, chamado validagao (DEISENROTH et al., 2020). O primeiro
¢ utilizado para que a rede ajuste seus pesos; o segundo para analisar a performance da rede
com dados nunca vistos antes pelo modelo; o terceiro, para analisar os hiperparametros. Além
disso, caso o modelo seja de classificacdo, pode ser necessario o chamado One-Hot encoding
para codificar as classes em um formato que o modelo seja capaz de usar no treinamento em

razdo das métricas de ajuste dos pesos (HANCOCK; KHOSHGOFTAAR, 2020). A depender da
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Interface de programacao de aplicagdes (Application Programming Interface, API) empregada na
implementa¢do do modelo, pode ndo ser necessario, exceto nos dados de saida da rede que podem
vir nessa codificacdo. Outro fator importante para a preparacdo dos dados é a normalizagdo.
Sejam imagens ou sejam atributos numéricos, continuos ou discretos, manté-las numa escala
entre zero € um contribui para evitar estouros de memoéria (MURPHY, 2012).

Ressalta-se ainda que as redes neurais convolucionais (RNC) sdo particularmente
eficazes na classificagdo de imagens, uma vez que suas camadas convolucionais permitem a
filtragem automaética das caracteristicas relevantes nas imagens. Esse processo de convolucdo
atua como um pré-processamento, extraindo padrées como bordas, texturas e formas, o que
facilita a identificacdo e categorizacdo de objetos de maneira mais precisa e eficiente. Assim,
as CNNs reduzem a necessidade de intervencdes manuais, otimizando a andlise visual em
diversas aplica¢des, como reconhecimento facial, detec¢do de objetos e diagndsticos médicos
por imagem.

As métricas para avaliagdo dependem se a rede € de regressao ou de classificacao.
Para classificacdo, hd as matrizes de confusio que revelam o grau de acerto do modelo em cada
classe. Essas matrizes também podem ser conhecidas como matrizes de erro (STEHMAN, 1997).
Ha um eixo para os rétulos reais e um eixo para os rétulos atribuidos pelo modelo, e cada posi¢ao

indica o volume de acertos ou erros baseado no rétulo atribuido pelo modelo e qual seria o real.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os trabalhos relacionados que avaliam a macrotextura
e o coeficiente de atrito por meio de imagens. Os dados sdo, de forma geral, provenientes de
pavimentos rodovidrios, PPD, e outras superficies. Os algoritmos implementados vao desde
filtros em dominio de espacgo e valor até os de dominio de frequéncia. Os dados sdo extraidos e
sintetizados, diversas vezes, na forma de indices que, com uso de modelos de regressao linear,

por exemplo, encontram-se correlagc@o forte e uso pratico do método desenvolvido.

3.1 Avaliacao de superficies asfalticas

O uso de algoritmos e técnicas computacionais para avaliacdo de pavimentos as-
falticos, seja de trechos urbanos, rodoviérios ou até mesmo aeroportudrios, vem crescendo ha
varios anos. Akagic et al. (2018), por meio de imagens superficiais de pavimentos, obtiveram
satisfatorio desempenho em detectar fissuras em pavimentos por meio de segmentacdo. A Figura
13 apresenta um exemplo. No entanto, hd uma baixa disponibilidade de imagens de pavimentos
contendo esses defeitos publicamente, afirmam os autores.

Figura 13 — Captura de um trecho de um pavimento asféltico (a esquerda) e a respectiva imagem
segmentando as fissuras da superficie asféltica (a direita).

Fonte: Akagic et al. (2018, p. 6).
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Com relacao as PPD, Luca et al. (2016) desenvolveu um estudo preliminar sobre
o decaimento do coeficiente de atrito em razdo do acimulo de borracha ao longo do tempo. A
andlise contou com uma robusta aparelhagem para coleta de dados para entao aplicar algoritmos
de aprendizagem de mdquina, como os de clusterizacdo e classificacdo, ou regressdo. No entanto,
o procedimento demanda uma base de dados cuja coleta de seus dados se d4 pelo método
tradicional e custoso em tempo e dinheiro, sendo adequado para aer6dromos com bases ja
formadas.

A caréncia de uma base de dados consolidada de um aerédromo pode ser um fator
limitante sobretudo para aerédromos que nao possuem nenhuma base digitalizada e de pratico
acesso, como apontado por Sales (2019) e Quariguasi (2020). Esse desafio, sobretudo nos
aer6dromos brasileiros, se dd pela caréncia de desenvoltura tecnoldgica. Isso vem do fato de que
os aeroportos brasileiros contam com instalacdes que datam da Segunda Guerra Mundial, e que
investimentos em ampliac@o e constru¢ao de novos terminais foram realizados somente por volta
dos anos 1990, mas sem investimentos expressivos desde entdo (OLIVEIRA, 2016).

Por outro lado, essas tecnologias fomentam o potencial de prevenir problemas de
conservacdo de PPD. Quariguasi et al. (2021) destacam, por meio de redes neurais, a viabilidade
de uma aplicacdo computacional contribuindo para a tomada de decisdes de manutencdo em
PPD. Revela ainda que parametros como umidade do ar, idade do pavimento, temperatura, etc., e
nimero de operagdes (entre remocdes de borracha) podem ser fatores de influéncia significativos
no coeficiente de atrito. Dessa forma, € completamente vidvel o uso de aparatos computacionais
de monitoramento que indicam a condi¢do de seguranga de PPD.

Metodologias que se utilizam de dados tradicionais do pavimento, ou de outros
fatores de influéncia na preservacao como trafego, temperatura etc., podem estar limitadas
justamente a tais dados. Caso esses dados ndo estejam disponiveis, ou a sua coleta seja custosa, a
solucdo proposta é comprometida. Uma alternativa € o uso de imagens. Por exemplo, empregar
o uso de veiculos e um smartphone no painel do automével para coletar imagens para submeter a
um modelo de detec¢do de objetos avaliando o nimero de defeitos em um pavimento rodovidrio
(MOTA et al., 2021). Isso contribui para a avaliacdo de superficies que contam com defeitos
dificeis de detectar ou de quantificar o seu grau de severidade, como fissuras (AKAGIC et al.,
2018).

Ghaderi e Abedini (2022) levantam um estudo da macrotextura da PPD do Aeroporto

Internacional de Birjand, no Ird. Realiza-se o ensaio da mancha de areia e logo acompanhado
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de uma captura da por¢do de pista avaliada pelo ensaio (Figura 14). Ghaderi e Abedini (2022)
demonstram uma correlagdo significativa entre as imagens e os dados de macrotextura. As
imagens foram filtradas de modo a revelar as ranhuras da pista e, entdo, quantifici-las e comparar
com os dados do ensaio. No entanto, o método de captura depende de um tripé e da mobili-
zagdo de recursos humanos e possivel interdicao de pista para seguir esta alternativa. Além
disso, ressalta-se a necessidade de ampliar o volume de dados oriundos da pista para melhor

performance dos estudos do género.

Figura 14 — Coleta de dados de macrotextura da PPD do Aeroporto Internacional de Birjand
juntamente de uma captura, com auxilio de um tripé, da porcao avaliada.
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Fonte: Ghaderi e Abedini (2022, p. 5).
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Por outro lado, Sousa (2018) usou também da mesma base metodoldgica, exceto que
o PDI aplicado foi o de segmentac@o para mapear os pontos profundos na textura da pista. A
Figura 15 ilustra esse procedimento.

Sousa (2018) aponta como fator limitante o horario do dia, e a possivel condi¢ao
climdtica, devido ao impacto no brilho e contraste da captura final. Imagens escuras dificul-
tam a performance. Para Ghaderi e Abedini (2022), as discrepancias de tonalidades entre as

imagens devido ao brilho e ao contraste diferenciado nao prejudicaram a performance, dado
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Figura 15 — Imagem original (2 esquerda), segmentada (ao centro) e invertida (a direita) revelando
os pontos profundos de uma amostra de superficie de uma PPD.
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que se utilizam de equalizagdo por histograma e filtro gaussiano para calibracao e filtragem de
microtextura. Contudo, o sombreamento de componentes na textura sobre vales de microtextura
ndo contribuiu positivamente com a filtragem de ruido, apesar de ndo prejudicar a andlise como
um todo. Dessa forma, indica que a calibracdo de imagens para contornar problemas de brilho e
contraste, bem como evitar limitacio de condicao de luminosidade ambiente, € necessdria para a
melhor performance desse tipo de anélise.

Sousa (2018) revela que encontrar um Unico limiar de segmentacdo que possa
adequar-se a todas as imagens € de baixa correlacao devido as propriedades de cada imagem.
Dessa forma, isso se torna um indicador de que, para este fim, seria necessario tornar as imagens
mais homogéneas quanto as suas propriedades, ou adequar as capturas para um momento do
dia (e possivelmente época do ano) que proporcione imagens em condicdes ideais de brilho e
contraste para a aplicacdo.

A captura de imagens de PPD de aerédromos por VANTS ou por tripés, por exemplo,
pode tornar-se mais desafiadora devido a legislacdo vigente que preza pela seguranca do local.
Contudo, as técnicas de segmentacdo, detec¢ao de objetos e texturas, dentre outras, que podem
ser desenvolvidas em imagens de pavimentos rodovidrios e aplicadas em imagens de PPD, podem
dar a composig¢do fisica das pistas.

Para as andlises, € necessario que haja dados da PPD. No Brasil, a plataforma Dados
Abertos disponibiliza relatérios, como o de avaliacdo do coeficiente de atrito, e outros dados

sobre PPD de diversos aerédromos, tais como extensao € material do revestimento.
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3.2 Analise do coeficiente de atrito de superficies diversas por meio de imagens digitais

Pavimentos com revestimentos asfélticos sdo implementados ndo apenas em rodovias
como também em PPD de aer6dromos. No entanto, o estudo do coeficiente de atrito ndo esta
atrelado apenas a esses tipos de revestimentos. Em robética, o desenvolvimento de maquinas
autonomas capazes de inferir o atrito da superficie na qual se deslocam por meio de uma camera
€ um problema de interesse (ZHANG et al., 2017; TAMURA; KAMBAYASHI, 2016)

Zhang et al. (2017) extrairam atributos chave de imagens de diferentes texturas, como
tapetes, vidro, papel, entre outros, para inferéncia do coeficiente de atrito no desenvolvimento de
um robd autdbnomo. A maquina possui uma camera com a qual captura imagens da superficie
onde ela se locomove, cuja inferéncia do coeficiente de atrito € muito importante para a tomada de
decisdes de locomog¢do. Tamura e Kambayashi (2016) implementam o mesmo tipo de método de
captura e tomada de decisdo. Entretanto, o processamento das imagens diverge completamente.

A Matriz de Coocorréncia de Niveis de Cinza (GLCM) € implementada por Zhang
et al. (2017) para processar as aproximadamente 100 imagens convertidas para o sistema Hue
Saturation Intensity (HSI). Essas imagens sdo de materiais como papel, plastico, pedras, tapetes,
entre outros. Dessa forma, a GLCM permite a extragdo dessas caracteristicas. A quantidade
reduzida de imagens ocasionou um erro elevado durante o treinamento. No entanto, o uso de
técnicas de data-augmentation nesse conjunto de dados reduziu esse erro. Por sua vez, Tamura
e Kambayashi (2016) implementam filtros ndo lineares para extrair caracteristicas de sombras,
profundidades dos sulcos e suas formas, devido a sua natureza mais complexa e para contribuir
com a reduc¢do de ruido. Além disso, Tamura e Kambayashi (2016) usam anélise discriminante
em imagens de diferentes angulos em relacdo a superficie, com ou sem flash, para determinar o
tipo de superficie na qual o rob6 se locomove.

Um modelo de rede neural € utilizado por Zhang et al. (2017) para avaliar se ha
correlacdo entre os dados obtidos e os dados reais de coeficiente de atrito; Tamura e Kambayashi
(2016) utilizam modelos de regressao linear multivariada para esse fim. A diferenca ocorre para
obter um modelo funcional e pratico (ZHANG et al., 2017), enquanto o outro se concentra em
estudar a correlagdo (TAMURA; KAMBAYASHI, 2016). Ambos indicam a existéncia de uma
correlagdo forte entre os dados e a possibilidade do uso de imagens para inferir o coeficiente de
atrito. A necessidade de converter as imagens do espago de cores RGB para HSI, segundo Zhang
et al. (2017), se deu pelo fato de que os canais Red, Green e Blue sao afetados pela condigao

de iluminagdo e a correlagdo entre os componentes € alta; em HSI, as informagdes de cor e
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iluminacao sdo independentes. Tamura e Kambayashi (2016) ndo realizam esse procedimento.

3.3 Analise do coeficiente de atrito e macrotextura de superficies asfalticas por meio de

imagens com representacao 3D

Um dos métodos que demonstra forte correlagdo entre os dados obtidos pelos seus
algoritmos e os dados reais € o de processamento de dados tridimensionais do pavimento. Esses
dados podem ser obtidos por meio de mdltiplas capturas (YUTAO et al., 2022; SLIMANE et al.,
2008), ou pela geragdao de nuvem de pontos para extracdo de dados do pavimento (HUYAN et
al., 2020; PRANJI¢; DELUKA-TIBLIJAS, 2022; TIAN et al., 2020). Essas capturas requerem
cameras adequadas, que implicam custos de aquisi¢do maiores do que os tradicionais, e alto
controle das condi¢des de captura, como a luminosidade ambiente.

Pranji¢ e Deluka-Tibljas (2022) utilizam imagens de amostras de asfalto capturadas
em laboratério sob ambiente controlado. O método gera movimentos para o uso de técnicas
de fotogrametria, como demonstra a Figura 16. A superficie asféltica foi limpa e a camera
posicionada de modo que as imagens possuissem condi¢des de dngulo, iluminacdo e distancia
da lente padronizadas. Geralmente, o uso de capturas em laboratério como esse exige amostras
do pavimento, ou seja, sdo destrutivas. Slimane et al. (2008), por sua vez, trabalha com um
dispositivo de captura de imagens de pavimentos em campo. O dispositivo € construido e
configurado de modo a assegurar que as condi¢des de iluminacao s@o uniformes entre as imagens
com uso de um sensor de camera CCD. Os dados obtidos pelo processamento dessas imagens
sao comparados com os de captura a laser no respectivo pavimento. A textura tridimensional
€ gerada a partir das capturas como na Figura 17. Entretanto, os custos e a complexidade para
montagem e preservacao das condi¢des ideais de captura sdo de complexidade equivalente as de
Pranji¢ e Deluka-Tibljas (2022).

De modo geral, essas metodologias exigem vdrias capturas para gerar a representagcao
tridimensional do objeto. Para Pranji¢ e Deluka-Tiblja$ (2022), cerca de 90 imagens sao
processadas em sua metodologia para gerar a nuvem de pontos da superficie representada. Tian
et al. (2020) contam com 790 imagens capturadas para gerar nuvens de pontos, devido a obten¢ao
ser por meio de camera de smartphone acoplada no painel de um carro que percorria o pavimento
alvo dos estudos. Ao longo das capturas, leituras por equipamento a laser da macrotextura
equivalente a cada captura sao realizadas.

Slimane et al. (2008) ndo deixam claro o tamanho do conjunto de dados, assim como
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Figura 16 — Captura de imagens em laboratério de uma superficie asféltica.

(a)

Fonte: Pranji¢ e Deluka-Tibljas (2022).

Figura 17 — Exemplo de imagem coletada (esquerda) de uma amostra de superficie asféltica e a

textura obtida (direita).
S ¥

Fonte: Slimane et al. (2008).

Huyan et al. (2020) que, entretanto, trabalham com nuvens de pontos geradas durante a propria
coleta com equipamento adequado para essa finalidade. A coleta de dados por Huyan et al.
(2020) € também laboratorial em revestimentos criados para esse proposito.

Diferentes algoritmos podem ser aplicados nesses objetos € nuvens de pontos para
extrair caracteristicas relevantes do pavimento. Tian et al. (2020) processam a sua nuvem de
pontos pela matriz de macrotextura que usa as alturas apresentadas pelos pontos como na Figura
18. Os valores eficazes sdo calculados para obter a amplitude da distribui¢do das profundidades.

A partir dessa matriz, varias métricas sdo obtidas que contribuem para a caracterizacao da
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macrotextura. O método contribui como sendo uma alternativa robusta, por meio de um sistema
binocular-stereo, que retorna varios indicadores pelo processamento de uma nuvem de pontos.

Figura 18 — Demonstracio do célculo de Profundidade Média do Segmento (MPD) por meio de
representacao tridimensional.

Profundidade Média do Segmento

Nivel de Pico (1)

Nivel Médio

Primeira Metade da Linha Base Segunda Metade da Linha Base

Linha de Base

Fonte: Tian et al. (2020).

O método de Slimane et al. (2008) se diferencia por aplicar uma combinagao
geométrico-frequencial para caracterizar as formas e as profundidades da superficie. As imagens
sdo também processadas de modo a separar caracteristicas de cores e de superficie. Um modelo
Lambertiano € aplicado para correlacionar as caracteristicas de cores, escala de cinza e de textura.

Por outro lado, Yutao et al. (2022) aplicam métodos de deteccao e tratamento de
outliers pela GLCM, teoria dos fractais, dentre outros, para obter dados de textura em laboratdrio.
O método de captura se distingue dos anteriores com uso de nuvens de pontos por ja utilizar
cameras 3D que ja geram um objeto tridimensional a partir da superficie. Um dos objetivos
€ a separacdo da textura entre macro e microtexturas, como na Figura 19. O coeficiente de
correlacdo de Pearson foi utilizado para analisar os diferentes dados obtidos. O uso de imagens
3D se provou eficaz para analisar a textura do pavimento pela alta correlacao entre os dados
e pelos indicadores descritivos do pavimento obtidos. Em suas conclusdes, diz-se que esses
indicadores possuem forte correlacao entre si e contribuem com a sustentacdo do potencial de
uso desses algoritmos em problemas futuras aplicacoes.

Pranji¢ e Deluka-Tibljas (2022) concluem que os métodos de andlise de imagens
sdo mais capazes de descrever as propriedades de uma superficie asfaltica do que métodos
tradicionais. Os parametros de saida dessas andlises possuem relacdo com os dados de coeficiente
de atrito da respectiva superficie. Os resultados de Tian et al. (2020) sdo coerentes com 0s

anteriores e demonstram que o seu método € compardvel ao de andlise de dados coletados
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Figura 19 — Representacdo tridimensional do pavimento (a) e a respectiva macrotextura (b) e
microtextura (c).
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Fonte: Yutao et al. (2022).

diretamente por meio de equipamentos a laser.

Nessas metodologias, observa-se que ha dispositivos de captura com elevados custos
de aquisicao. Além disso, mesmo a coleta de dados em campo costuma ser menos pratica que
capturas tradicionais por smartphones, ou outras cameras, em um veiculo em movimento. Os
custos computacionais também sdo mais elevados, podendo onerar os ganhos em relagao aos
métodos tradicionais com confiabilidade estabelecida no mercado.

Em todos os métodos anteriores, conclui-se que € exigido muito poder de processa-
mento computacional; a coleta de dados € mais custosa pela necessidade de cAdmeras especiais ou
de multiplas capturas variando angulo, ou pelo controle das condi¢des de captura. Sendo essas,

portanto, algumas das desvantagens dessas aplicacgoes.

3.4 Analise do coeficiente de atrito e macrotextura de superficies asfalticas por meio de

imagens em dominio de frequéncia

Uma das alternativas aos métodos tradicionais € usar dados em dominio de frequén-
cia. Um método tradicional de medi¢cao de macrotextura é por meio de Circular Track Meter

(CTMeter). O equipamento possui um sensor a laser que avalia as elevagdes da superficie em
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intervalos regulares. Zelelew e Izeppi (2013) utilizam o equipamento para coletar esses dados em
dominio de frequéncia, ou seja, estd coletando no formato de sinais. A aplicacido dos Wavelets
para examinar a macrotextura por meio desses dados se demonstrou altamente correlacionada
com os dados de profundidade média de relevo. Essa metodologia é capaz de superar o método
padrdo do ensaio de mancha de areia. Entretanto, exige interven¢ao na pista pela necessidade de
percorré-la com o equipamento, ainda que com ganho de tempo em comparacao.

O emprego de imagens que sdo posteriormente convertidas ao dominio de frequéncia
¢ outro procedimento que aproveita as vantagens de algoritmos e técnicas desse dominio, aliando-
os aos beneficios inerentes ao uso de imagens. Dentre eles, o custo-beneficio de tempo e
recursos nas capturas de imagens do pavimento. Nejad et al. (2016), por exemplo, investigam o
problema da hidroplanagem. As imagens sdo capturadas por um sistema automatico de captura
elaborado pelos autores, composto por uma camera, um computador € uma engrenagem para
locomocao pelo pavimento em campo. As imagens sio pré-processadas pela Transformada de
Fourier para serem convertidas ao dominio de frequéncia. Assim, aplicam as transformadas
de wavelets subdividindo as imagens em componentes de frequéncia (sub-bandas horizontal,
vertical e diagonal). Esses componentes representam uma dire¢ao especifica de informacdes de
textura na superficie do pavimento. Cada dire¢do tem um efeito diferente no indice de resisténcia
ao escorregamento (SR) As sub-bandas contribuem para encontrar indices que ajudam a estimar
o indice SR.

De acordo com o trabalho de Mataei et al. (2018), investiga-se o problema da hidro-
planagem em pavimentos por meio de simulacdes com imagens. O método captura imagens da
superficie do pavimento seco e simula o acimulo de 4gua com auxilio de equipamentos especiais.
A cada 2s uma imagem € capturada e armazenada. A Figura 20 representa a macrotextura durante
a acdo de escoamento. Os picos formados sdo alvo de andlise pelas imagens.

Logo, aplicam-se filtros de redu¢do de ruidos, compressdo, anélise morfoldgica e
limiarizagdo, avaliando a taxa de escoamento da dgua. A Transformada de Shearlet é aplicada na
etapa de simulacdo do escoamento de d4gua. Um diagrama € montado representando os picos
formados pelos agregados durante o escoamento, e a deteccao deles e a extracio de caracteristicas,
como o formato e tamanho, sdo realizadas para obter indices relacionados ao desempenho do
escoamento. A Figura 21 representa esses dados. Por meio desses indices, a tomada de decisao €

feita para classificar se a qualidade do escoamento € boa, normal ou ruim.
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Figura 20 — Representacdo do escoamento de dgua em superficie asfaltica ao longo do tempo
(segundos) para a avaliagdo por imagens.
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Fonte: Mataei et al. (2018).

Figura 21 — Representagcao do escoamento de dgua em superficie asfltica contendo os indices
pela Transformada de Shearlet.

Coaficienias albas

Fonte: Mataei et al. (2018).
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3.5 Analise do coeficiente de atrito e macrotextura de superficies asfalticas por meio de

imagens em dominio de espaco e valor

Elunai et al. (2011) propdem o método da granulometria para estimar a aspereza de
pavimentos por imagens. As imagens de alta resolu¢do sdo coletadas em campo com dois angulos
distintos (60° e 90°) em movimento com o uso de uma cAmera de 7.2 megapixel Panasonic Lumix
DMC-FZ8 a 80cm de altura. A Figura 22 representa o método de captura por meio de um tripé.
Uma das técnicas aplicadas nessa metodologia € o de um filtro de convolugdo de deteccdo de
arestas de Canny. As deteccdes ajudam a descobrir os tamanhos e a distribuicao dos agregados a
superficie do pavimento. Dessa forma, viabilizando a aplicag¢do de técnicas de conectividade de
arestas (edge linking), que usam da dilatacdo e calculo de distincias entre objetos em imagens,
conectando arestas divididas pelo processamento. Isso ocorre em razao de que a técnica reduz
ruido nas imagens, prevenindo a detec¢do de multiplas arestas em um Unico ponto. Os dados
finais representam a macrotextura que entdo € comparada com os dados obtidos por equipamento

a laser.

Figura 22 — Método de captura de imagens de PPD com auxilio de tripé por Elunai et al. (2011)

Fonte: Elunai et al. (2011).

Ghaderi e Abedini (2022) avaliam a macrotextura de pavimentos aeroportudrios em
capturas com ajuda de um tripé junto de medicdes pelo ensaio da mancha de areia. As imagens
foram processadas de modo a detectar as arestas € mensurar na imagem a quantidade delas. Para
tanto, € necessario um filtro de redu¢ado de ruido, suavizando a imagem. Além disso, aplica-se a
equalizacdo por histograma para melhoria das caracteristicas de brilho e contraste, realcando
os agregados da superficie. Por fim, os dados origindrios do processamento das imagens sao
comparados com os dados de Profundidade Média do Perfil (do inglé€s, Mean Profile Depth -

MPD) da pista. A andlise de regressao ¢ implementada para avaliar a correlagdo entre os dados.
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O coeficiente de determinag@o R2 (medida estatistica que indica a propor¢do de variabilidade de
uma varidvel, variando entre 0 e 1) apontou uma alta correla¢do entre eles. Dentre os métodos de
mensurar as arestas (contagem de pixels de arestas e deteccao fuzzy de arestas), o método fuzzy
apresentou maior eficicia ao detectar agregados com diferentes formas, tamanhos € mesmo em
regides sombreadas.

Bagersad et al. (2017) propdem um método alternativo nao-destrutivo para a iden-
tificacdo de segregacdo em pavimentos. Comumente utiliza-se a inspeg¢ao visual in-loco para
identificar essas regides com diferencas de materiais. A abordagem propde o uso de imagens para
calcular o desvio padrao de seus histogramas para identificar as regides segregadas. A anélise de
discriminante linear é implementada para determinar as regides segregadas e as nao-segregadas
com base nos desvios padrdes obtidos. A inspecdo visual é utilizada para avaliar o método,
que demonstrou potencial de ser usado como app de smartphone para deteccao in-loco em

pavimentos de asfalto.

3.6 Analise dos trabalhos relacionados

A Tabela 4 retine um levantamento dos trabalhos relacionados deste capitulo que
tratam do uso de PDI e VC. Nela, constam informagdes quanto ao uso de imagens 2D ou
3D e se houve custos elevados de coleta de imagens e implementacao do método trabalhado.
Define-se por coleta custosa aquela que leva tempo e requer mobilizagdo de equipamento na
superficie avaliada. A implementacao define-se por cara quando ela exige elevados recursos

computacionais, segundo os proprios autores.

Tabela 4 — Analise dos trabalhos relacionados.

Trabalho 3D 2D Coleta custosa? Implementacio cara?
Slimane et al. (2008) X Vv Sim Nio
Elunai et al. (2011) X vV Sim Sim
Nejad et al. (2016) X vV Sim Sim
Tamura e Kambayashi (2016) X vV Nio Nao
Bagersad et al. (2017) X N4 Nio Nio
Zhang et al. (2017) X Vv Nio Nio
Akagic et al. (2018) X vV Nio Nio
Mataei et al. (2018) X vV Sim Nio
Sousa (2018) X vV Sim Nio
Huyan et al. (2020) vV X Sim Sim
Tian et al. (2020) v X Sim Sim
Pranji¢ e Deluka-Tibljas (2022)  / X Sim Sim
Yutao et al. (2022) V X Sim Nio

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com base na Tabela, nota-se que os trabalhos que usam dados tridimensionais
possuem, majoritariamente, implementagdes de seus métodos mais caras. Dos 5 trabalhos a
partir do ano de 2020, somente 1 trabalha com dados de imagens 2D. Os trabalhos mais antigos
usam imagens 2D, mas, em sua maioria, a coleta é custosa. Quanto aos trabalhos que utilizam
imagens 2D e s@o de coleta barata e sem implementagdo cara, uma grande desvantagem para
0 uso pratico estd no método de captura: os conjuntos de dados foram formados com capturas
locais ou extracdo de amostras da respectiva superficie. Apesar de sua facilidade, a mobilizagao
de uma camera ou de outro equipamento para coleta das amostras na superficie para a captura de

imagens onera a vantagem obtida.

3.7 Consideracoes finais sobre os trabalhos relacionados

O problema do acumulo de borracha e suas consequéncias sobre a resisténcia a
derrapagem em PPD impde a necessidade de monitoramento e tomadas de decisdo relativas a
seguranca operacional rapidas e precisas por parte dos operadores de aerédromos e da autoridade
de aviacgdo civil. O monitoramento, de forma geral, € realizado pela observacao de varidveis
que descrevem essas propriedades, como o coeficiente de atrito. Entretanto, o levantamento
dessas varidveis possui custos elevados de recursos e tempo. Urge a necessidade de métodos
mais rapidos e confidveis para contribuir com o monitoramento e a tomada de decisdo sobre
PPD.

Considerando a revisdo bibliografica dos fundamentos aos trabalhos relacionados,
percebe-se que na drea hd uma concentragdo de esforcos em implementar métodos computacio-
nais com uso de modelagem tridimensional nos estudos relacionados a PPD. Esses métodos sdao
percebidos pela complexidade computacional exigida para os seus algoritmos. Além disso, a
coleta dos dados utilizados por eles ¢ também, muitas vezes, de custo de tempo, financeiro e de
recursos humanos elevados.

Metodologias que usam imagens 2D para avaliagdo de PPD demonstram potencial
para contribuir com o monitoramento e tomadas de decisdo de estratégias de reabilitacdo. Ima-
gens coletadas por satélite permitem o acesso as imagens da PPD evitando entraves burocraticos,
além da necessidade de fechamento da pista para coleta por Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANT), por exemplo. Além disso, imagens de alta qualidade ndo necessariamente dependem de
cameras muito robustas e nao necessariamente exigem aparelhagem demasiada para a realiza¢ao

das capturas. Entretanto, ha poucos trabalhos que exploram a fundo essa metodologia em



comparagdo com as que usam modelagem de dados tridimensionais.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia implementada neste trabalho. O di-
agrama da Figura 23 representa o método de cada parte que serd discutida nas subsecdes
seguintes. A presente secdo se divide em apresentar a coleta de dados, os métodos de andlise e
pré-processamento utilizados para a separacio dos conjuntos de dados e, por fim, a modelagem e
arquitetura de rede trabalhada.

A proposta do presente trabalho € realizar um estudo sobre a viabilidade de desen-
volvimento de um método de rapida coleta de imagens e baixo custo computacional para a
andlise de uma pista de pouso e decolagem (PPD) brasileira. O estudo usa imagens de satélites e
aplica algoritmos de Processamento Digital de Imagens (PDI) e Redes Neurais Convolucionais
(RNC). Destacando-se, dessa forma, em comparagao aos trabalhos na literatura da drea vistos
anteriormente. Nao somente tendo em vista seus métodos de captura que mobilizam recursos
financeiros, humanos e de equipamento, como também em relagdo a implementacdo de modelos
cuja implementacdes exigem alta performance computacional. No presente trabalho, a investiga-
¢do visa também estudar pré-processamentos e critérios para separagcdes de conjuntos de dados
que amplifiquem a performance de uma RNC com hiperpardmetros que nio exigem muito poder

de processamento computacional para treino, teste e validagdo.

Figura 23 — Estruturacdo da metodologia do presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.1 Coleta e preparacao dos dados

A presente secao apresenta a coleta de dados, as fontes e a preparagdo utilizada. A
Figura 24 ilustra esta etapa. Foram reunidos dados técnicos da PPD referentes ao coeficiente de

atrito e imagens correspondentes por meio do Google Earth Pro !

Figura 24 — Diagrama da etapa de coleta de dados do presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.1.1 Coleta de dados de coeficiente de atrito da PPD estudada

Os dados para a realizacao do presente trabalho s@o obtidos a partir de relatérios
oficiais da Agéncia Nacional de Aviagcdo Civil (ANAC). Maia (2023) sintetizou dados de 3 aero-
portos brasileiros em uma base de dados contendo todos os dados de relatdrios correspondentes
a esses aerddromos ao longo de vérios anos. Dos 3 aerédromos disponiveis na base de dados de
Maia (2023), os dados de apenas um deles foram utilizados no presente trabalho.

A razdo da escolha do aerédromo escolhido se deu pelo fato de que as imagens das
pistas provenientes dos outros dois excluidos, obtidas pelo Google Earth Pro, apresentavam
problemas que inviabilizavam seu uso. Os problemas num deles eram que uma PPD estava
apresentando diferentes datas em diferentes trechos de sua extensdo em relacdo a selecionada na
ferramenta do Google; a outra, por sua vez, apresentava uma baixa quantidade de capturas por
data armazenada na ferramenta de coleta. Isso impactaria na modelagem pela baixa quantidade
de dados.

Assim, o presente trabalho ird se referir ao utilizado aqui por PPD dado que € apenas
uma Unica pista de um tinico aerédromo de origem. O presente trabalho utiliza a mesma base de

dados, cedidos a pedido, e retine imagens correspondentes ao periodo de coleta deles.

' https://www.google.com/intl/pt-BR/earth/about/versions/



53

4.1.2 Coleta de imagens de PPD

As imagens sdo de satélite e foram obtidas via Google Earth Pro. O software prové
imagens ao longo do tempo como uma de suas funcionalidades e permite salvar imagens exibidas
na tela. Para aumentar a riqueza de detalhes, a visualizacdo de cada PPD foi configurada de
modo que a camera do observador estivesse a cerca de 100m de altura. Entretanto, apenas parte
da PPD fica visivel (correspondente ao trecho que a camera € posicionada) e, consequentemente,
seria salva. Portanto, € necessério deslocar a exibi¢do na tela para salvar mais partes da PPD
para, posteriormente, montar o mosaico correspondente a pista inteira.

O procedimento descrito anteriormente € passivel de falha humana, pois € pratica-
mente manual. Tendo isso em vista, foi desenvolvido um bot para automatizar esses passos,
evitando que falhas humanas causem problemas ao montar o mosaico, por exemplo, com o
desalinhamento entre as pecas. O bot foi desenvolvido por meio do software Autolt 4.4.6v 2.
Por meio dele, abre-se o Google Earth Pro, posiciona-se uma das cabeceiras da PPD na tela, e
entdo, iniciam-se as operacoes do bot. Ele € responsavel por realizar operacdes de arrasta-e-solta,
cliques, escrever texto (nomes das imagens), entre outros. Portanto, as tnicas operacdes manuais
passam a ser as de posicionar a imagem na tela para iniciar as coletas, armazenar as imagens
em pastas separadas e alterar a data na linha do tempo do Google Earth Pro. Assim, todos
os comandos sdo idénticos e evitam quaisquer problemas ocasionados por falha humana em
tais operagdes manuais. Todas as datas de capturas das imagens da PPD utilizada no presente

trabalho estdo no Apéndice A.
4.1.3 Pré-processamentos de imagem: montagem dos mosaicos

Os mosaicos foram montados por meio de um script em linguagem Python. Devido
ao processo de coleta exigir comandos manuais idénticos, tal como o deslocamento da imagem
em exibicdo na tela, a drea de sobreposi¢do € a mesma em todas as imagens. Apds a montagem
dos mosaicos, as imagens sdo recortadas de modo que contenham apenas o revestimento € nao
areas do entorno com vegetacdo. Além disso, ha de se recortar ainda as regides que sinalizam as
cabeceiras inicial e final, representadas na Figura 25b de uma outra PPD brasileira para evitar

identificagdo. Isso ocorre pelas medicdes de coeficiente de atrito iniciarem, em alguns relatdrios,

2 O Autolt é um software gratuito projetado para automatizar a Interface grafica do utilizador (Graphical user

interface - GUI) do Windows e scripts em geral. Ela usa uma combina¢do de pressionamentos simulados de
teclas, movimento do mouse e manipulagéo de janelas/controles para automatizar tarefas.
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apenas ap6s os 100m iniciais - equivalentes ao comprimento da cabeceira de inicio da PPD.
Ademais, essas regides nao sdo relevantes para o presente trabalho e podem representar outliers

durante a modelagem.

(a) Cabeceira inicial (b) Cabeceira final
Figura 25 — Exemplos de segmentos de uma PPD brasileira nos metros iniciais e finais.
Fonte: Google Earth Pro (2021)

Algumas imagens sdo rotacionadas em razdo da inclinagdo presente devido ao
posicionamento da cAmera do observador no momento de iniciar a coleta. Apds a montagem
dos mosaicos, as imagens foram inspecionadas quanto a presenca de nuvens, sombreamento
de nuvens ou pela presenca de outros objetos que poderiam prejudicar o uso. A Figura 26

exemplifica um mosaico montado.

Fonte: Google Earth Pro (2016).

Apds a montagem dos mosaicos, as imagens foram convertidas para escala de cinza
e, também, foi aplicada uma equalizacdo por histograma local em todas elas como forma de
equilibrar os tons e aumentar as distancias para os algoritmos seguintes. A execucdo foi feita
com os parametros-padrao do comando via OpenCV. A Figura 27 apresenta a imagem de data
18/12/2016 antes (superior) e apds (inferior) a equalizacdo por histograma. Observa-se que
a imagem superior estd mais escura de modo que seus detalhes sdo mais dificeis de serem

percebidos em comparagdo com a inferior.

Figura 27 — Imagem de data 18/12/2016 antes e ap0s a equalizagdo pro histograma local.

Imagem original em escala de cinza

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.1.4 Associagdo dos pares imagens x relatorios de coeficiente de atrito

As imagens e os relatdrios ndo coincidem nas datas. Ao todo, sdo 57 imagens e 54
relatdrios de coeficiente de atrito. Contudo, ha relatérios sem imagens para associar € imagens
sem relatérios correspondentes considerando uma margem de tempo de até 30 dias. Essa margem
foi escolhida por ser a margem de erro para as imagens do Google, dado que o més e ano sao
precisos, mas o dia exato pode ter alguma variagdo (GOOGLE, 2022). Tendo isso em vista,
foram analisadas para cada imagem e relatdrio os pares possiveis de formar com menor diferenca
possivel em dias dentro da margem de 30 dias. Nao foi um fator eliminatério se as imagens
foram capturadas apds, ou antes, das emissoes dos respectivos relatorios associados.

As imagens dos pares utilizados sdo distinguidas como: (i) as imagens de diferenca
positiva em relagdo a emissao do relatdrio, e (ii) as imagens de diferenca negativa em relagcao
a emissao do relatdrio associado. Ao todo, foi possivel formar 15 pares (Tabela 5) revelando
a relacdo final de Imagem x Relatério x Diferenca de Dias. Todos foram enumerados por um
indice para facilitar a compreensao.

Tabela 5 — Pares de relatdrios e imagens por data com as respectivas diferencas
de dias referentes a PPD estudada

Indice Relatério  Imagem Diferenca Indice Relatério Imagem Diferenca
01 05/12/2018 16/12/2018 +11 09 28/07/2020 13/07/2020 -15
02 05/01/2019 24/12/2018 -12 10 27/08/2020 24/08/2020 -3
03 03/03/2019 28/02/2019 -3 11 26/09/2020 10/09/2020 -16
04 01/04/2019 29/04/2019 +26 12 26/10/2020 23/10/2020 -3
05 01/07/2019 11/07/2019 +10 13 28/04/2021 26/04/2021 -2
06 02/10/2019 27/09/2019 -5 14 27/07/2021 30/07/2021 +3
07 31/12/2019 18/12/2019 -13 15 22/10/2021 25/09/2021 -27

08 14/05/2020 07/05/2020 +12 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



56

4.2 Subdivisao dos conjuntos de dados

A presente secdo apresenta a metodologia de subdivisdo do conjunto de todas as
imagens até chegar nos 6 conjuntos adotados neste estudo. Para essas subdivisdes, sdo levadas
em consideracdo a diferenca de dias e também as correlacdes de Pearson. Essa correlacdo
¢ realizada sobre as imagens resultantes de uma técnica de segmentacao implementada pelo

algoritmo de K-médias.

4.2.1 K-médias e segmentacdo

As imagens foram processadas pelo algoritmo de clusterizacao K-médias. Definem-
se, empiricamente, 10 tentativas de agrupamento para cada imagem de cada conjunto, de modo
que ndo seja nem muito alto e nem muito baixo devido ao nimero de pixels. A distancia
euclidiana foi implementada para esse algoritmo. Ele retorna os centréides de cada agrupamento
formado. O valor considerado para esse trabalho foi o de K = 3, estabelecido por ser a quantidade
dos principais elementos de uma PPD neste trabalho: drea de acimulo de borracha, superficie
comum do pavimento (sem actimulo de borracha e sem pintura) e pintura de sinalizacdao. A
Figura 28 apresenta os centrdides ao clusterizar, por exemplo, a imagem de data 18/12/2016
em K=3 e a Figura 29 apresenta um fragmento da respectiva imagem original (a) juntamente da

respectiva figura resultante (b).

Figura 28 — Centréides obtidos ao aplicar K=3 para a imagem de data 18/12/2016 e as respectivas
tonalidades e frequéncias.

Intensidade Frequencia
8332013

12814956

2 208 5493031

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 29 — Fragmentos da imagem de data 18/12/2016 ao clusterizar em 3 agrupamentos.
(a) Original (b) K=3
e R ===
]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

ApOs essa etapa, os trés diferentes agrupamentos formados sdo responsdveis por
formar imagens das quais os pixels brancos sdo aqueles que pertencem ao respectivo agrupamento
e pretos aqueles ausentes. Esse procedimento € chamado, no presente trabalho, de fatiamento.
Cada fatia representa um agrupamento que, por sua vez, representa uma regido da imagem
de acordo com suas intensidades. A Figura 30 representa a geracao delas para uma imagem
arbitraria e demonstra quantas novas podem ser formadas. As Figura 31 exemplifica ao apresentar
fragmentos da imagem de data 18/12/2016, clusterizada em trés agrupamentos apds o fatiamento.
Dado que as imagens, a partir daqui, estdo com valores ou 0 ou 1, ndo hd necessidade de

normalizagcdo. Apenas o produto entre os pixels por 255 € necessdrio para fins de visualizacdo.

Figura 30 — Etapas da aplicacdo do algoritmo de K-médias.

F1
Imagem clusterizada em 3 3
Imagem 9 ————> F2 Fatias
agrupamentos
F3
Fatiamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 31 — Fragmentos do fatiamento resultante da imagem de data 18/12/2016 ao clusterizar
em 3 agrupamentos.

Fatia 1 Fatia 2 Fatia 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.2 Recorte e geracdo das listas de dados

Os coeficientes de atrito sdo medi¢Oes continuas a cada 1, 2 ou 5Sm partindo da
cabeceira predominante da PPD distantes 3m e 6m tanto no lado esquerdo como no direito, em
relacdo ao eixo. Nos relatorios técnicos, esses valores sao siplificados para uma média a cada
100m ainda dividindo-se em 3m e 6m a esquerda e a direita do eixo. Entretanto, um recorte das
imagens aéreas de satélite representando uma exata regido a 3m e 6m nas mesmas condi¢des da
medicao do coeficiente de atrito, podem resultar em figuras pequenas com pouca informacao
da superficie. Essa informac¢ao reduzida pode ser decorrente de limitagdes quanto a riqueza de
detalhes de textura de pista consequentes da origem dos dados.

Assim, opta-se por cortar as imagens a cada 100m partindo da cabeceira predomi-
nante sem separacdo em lados esquerdo e direito. Por essa razdo, a média dos coeficientes de
atrito a 3m e 6m para obter uma s6 medicao do lado esquerdo (Equagdo 4.1) e direito (Equacdo
4.2) para, consequentemente, uma média final representando aqueles 100m € calculada (Equagao

4.3).

6mesquerd0 =+ 3mesquerd0

Esquerdo = > 4.1)

Direito — 6mdireit0 ‘;3mdireito (4.2)
E do + Direit

Lados_combinados = Squer 02+ trero (4.3)

Para associar cada recorte de segmento equivalente a 100m de PPD ao respectivo

coeficiente de atrito médio, € preciso considerar o inicio das medi¢des de coeficiente de atrito na
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PPD e a extensdo total dela utilizada no presente trabalho. Dado o recorte excluindo as regides
de sinalizacdo de cabeceira, a extensdo até entdo trabalhada passa de 2277m para 2077m.

Realizando medi¢Oes a cada 100m, restam 77m finais que seriam também consi-
derados na medi¢ao. Opta-se por descartar essa extensdao remanescente. Logo, a PPD passou
de 2077m de extensao para 2000m de extensdo. Dessa forma, para cada mosaico, os recortes
geraram 20 imagens, cada uma representando um segmento de 100m e com seu respectivo
coeficiente de atrito médio.

Para que esses recortes dos mosaicos fossem feitos adequadamente, foi calculada a
escala da relacdo de metros por pixel. Com esse valor, sabe-se quantos pixels de extensao deve
possuir cada recorte para poder equivaler a 100m do mosaico. Assim, os recortes foram feitos
respeitando a representacio da drea de medicdo de cada coeficiente de atrito médio obtido na

Equacao 4.3.

4.2.3 Andlise de correlacao

Para avaliar a hipotese de que pode ser possivel identificar os melhores exemplos para
a modelagem baseada na qualidade da representacdo do acimulo de borracha em cada conjunto
de imagens, € calculado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson considerando o coeficiente
de atrito correspondente e a porcentagem de pixels brancos na drea da respectiva imagem. As
imagens utilizadas sdo as resultantes de K-médias e essa etapa ajuda a formar mais alguns
conjuntos para o estudo, ou seja, novas subdivisdes. A Figura 32 representa a sequéncia de

etapas da aplicacdo do K-médias até o calculo de correlagdo de Pearson.



60

Figura 32 — Diagrama da sequéncia de etapas do processamento das imagens por K-médias para
o cdlculo e andlise de Correlagdo de Pearson no presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As varidveis para comparagdo sio: vetores de coeficientes de atrito (Equacdo 4.4), no
qual cada valor é um coeficiente medido a cada 100m; vetores de percentuais de drea segmentada
(Equagdo 4.5) pelo trecho equivalente na imagem ao do atrito medido naquela regido. Ambos sio
representados na Figura 32 pelos nomes "Atrito"e "Area Pixels Brancos (%)", respectivamente.
A Equacio 4.6 representa a fungao que calcula a Correlagao de Pearson utilizando esses vetores
(NUMPY, 2024). Os coeficientes de atrito que compdem o0s vetores sao, cada um, obtidos pelo
calculo da Equacdo 4.3. A Figura 33 ilustra a formag@o de cada um desses vetores para a andlise

de correlacao.

Atrito = {X]()(), Xz()(), ceey Xn} (4.4)

Imagem = {Xig9, X3005 > X} (4.5)

_ Cov(Atrito,Imagem)

4.6
cAtritooImagem (4.6)
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Figura 33 — Formagao e organizagdo das varidveis obtidas pelo processamento de imagens por
K-médias e dos dados de coeficiente de atrito da PPD no presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As correlacdes sdo analisadas por meio de figuras contendo tabelas com os dados
referentes aos de cada par de fatia e coeficiente de atrito por valor de K. Os dados também
foram submetidos a um teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, mas alguns deles nao
passaram. Por essa razao, a anélise de correlagdo de Spearman foi descartada. O presente trabalho
concentrou-se em considerar a presenca de correlagdo direta ou inversamente proporcional e nao

considerou avaliar a forga.
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4.2.4 Elaboragdo dos conjuntos de dados para desenvolvimento dos modelos

Pelas datas das imagens, € possivel selecionar aquelas cujas datas sdo anteriores
a emissdo do relatdrio correspondente e as apds, dado que, geralmente, antes da emissao ha
uma remogao de borracha. Portanto, esses subconjuntos podem ter maior ou menor poder de
representacdo das propriedades contidas no relatério. Esses subconjuntos também sao formados
apos a pré-selecao dos melhores exemplos baseada na anélise de correlacdo (Figura 34). Entender
qual a possivel melhor abordagem dentre essas duas ajuda em futuras modelagens. O trabalho
assume ainda que, apesar da margem de erro nos dias exatos de capturas das imagens, elas
mantém suas propriedades de captura se anterior ou apds a emissao do respectivo relatorio

associado.

Figura 34 — Diagrama de separacio de conjuntos baseados nas diferencgas de datas no presente
trabalho.

Conjunto com
correspondéncia
imagem e relatorio

Conjunto com padrao de
correlagdo comum

Geragao de dois
subconjuntos

Capturas antes dos Capturas apos os
relatérios de atrito relatérios de atrito

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apbs isso, a selecdo de indices baseada no grafico dos Coeficientes de Correlacao de
Pearson sao feitas subdividindo os conjuntos a depender desses resultados. Pela finalidade de
classificar o nivel de seguranca da PPD, o presente trabalho considera duas classes possiveis:
Adequado e Moderado. Para obté-las, busca-se encontrar um limiar no qual acima dele, os

segmentos seriam rotulados como "Adequado"quanto ao valor do coeficiente de atrito associ-
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ado; abaixo, o rétulo serd "Moderado". O limiar que pudesse oferecer as mais proporcionais
quantidades de exemplos de ambas as classes para determinado conjunto formado seria o esco-
lhido. Assim, representando uma tentativa de prevenir problemas de treinamento devido a um
desbalanceamento entre as classes (BUDA et al., 2018).

A Tabela 6 apresenta as correlacdes de Pearson por fatia ao processar as imagens
em K=3. Dos 15 indices, que representam os pares da Tabela 5, os que apresentam diferenca
negativa sdo: 2,3, 6,7,9, 10, 11, 12, 13 e 15, totalizando 10 exemplos. O restante, de diferenca

positiva, sdo: 1, 4, 5, 8 e 14, totalizando 5 exemplos.

Tabela 6 — Correlacdes de Pearson por fatia gerada ao clusterizar imagens por K=3.

Fatia 01 02 03 04 05 06 07 08

0 0.28 0.58 -0.16 0.41 0.25 -0.04 -0.11 -0.02
1 -0.32 -0.56 0.58 -0.2 -0.16 0.53 0.48 -0.26
2 0.03 0.01 -0.48 -0.35 -0.12 -0.66 -0.45 0.43
Fatia 09 10 11 12 13 14 15 -

0 0.7 0.1 -0.25 0.37 0.65 0 -0.08 -

1 -0.45 0.1 0.37 -0.49 -0.74 0.33 0.19 -

2 -0.49 -0.34 -0.38 0.14 0.31 -0.51 -0.2 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observando as correlacdes, somente os indices 2, 12 e 13 do conjunto de diferenca
negativa entre as datas as imagens e respectivos relatorios apresentam o padrdo de que as primei-
ras fatias e as ultimas sdo de correlacdo diretamente proporcional. Quanto as intermedidrias, sao
todas de correlacdo inversamente proporcional. Esses indices podem formar um conjunto para
andlise.

Por sua vez, os indices 3, 6, 7, 11 e 15 sdo aqueles que apresentam, nas mesmas fatias,
correlagdo inversamente proporcional - nas fatias intermedidrias, a correlagcdo é diretamente
proporcional. Logo, um segundo conjunto pode ser formado. Quanto aos de diferencga positiva,
dos 5 indices 1, 4, 5, 8 e 14, somente os indices 1 e 8 apresentam o padrdo no qual as fatias
iniciais e finais possuem correlagdo direta, mas o indice 8 apresenta para a fatia O correlagao
inversamente proporcional; indices 4, 5 e 14 apresentam correlacdo inversamente proporcional
na fatias iniciais e finais, exceto que o indice 14 apresenta, para a fatia 0, correlagdo nula.
Para a representacdo dos conjuntos de diferenca positiva, além de todos os exemplos, resta
também considerar um conjunto formado pelos mosaicos de indices 1, 4 e 5 excluindo os indices
problemadticos 8 e 14 com base na correlagio de Pearson.

Os seguintes conjuntos sao os 6 trabalhados no presente estudo. Cada conjunto é
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formado pelos recortes a cada 100m da imagem da PPD e seu respectivo rétulo com base no

coeficiente de atrito associado:

1.
2.

conjunto de todas as imagens (conjunto TD - todas);
conjunto composto por todas as imagens cuja captura foi realizada antes da emissdo do
relatério, ou seja, de diferenca negativa de dias no par Imagem x Relatério sem andlise de

correlacdo (conjunto 03);

. conjunto composto por todas as imagens cuja captura foi realizada antes da emissdo

do relatério, ou seja, de diferenca negativa de dias no par Imagem x Relatério cuja
anélise de correlagdo revelou que as fatias iniciais e finais possuem correlacio diretamente
proporcional (conjunto 01);

conjunto composto por todas as imagens cuja captura foi realizada antes da emissdo do
relatdrio, ou seja, de diferenca negativa de dias no par Imagem x Relatério cuja andlise
de correlacdo revelou que as fatias iniciais e finais possuem correlacdo inversamente

proporcional (conjunto 02);

. conjunto composto por todas as imagens cuja captura foi realizada depois da emissdo do

relatdrio, ou seja, de diferenca positiva de dias no par Imagem x Relatério sem andlise de

correlagdo (conjunto 04);

. conjunto composto por todas as imagens cuja captura foi realizada depois da emissdo do

relatorio, ou seja, de diferenca positiva de dias no par Imagem x Relatério com andlise de
correlacdo desconsiderando os indices 8 e 14 (conjunto 05).

A Tabela 7 apresenta as quantidades de pecas de mosaicos e de imagens resultantes

apo6s os recortes de 100m, bem como ao fazer as separacdes em conjuntos de treino, teste e

validacdo. Além disso, os limiares e as quantidades de exemplos para cada classe. Além disso, ela

também atribui indices aos conjuntos para melhor referencid-los posteriormente. Os histogramas

dos conjuntos adotados estao no Apéndice B. A subdivisdao do conjunto das imagens de diferenca

positiva baseada na correlacdo de Person analisando padrdes nas fatias nao foi adotada pelo

presente trabalho devido ao baixo nimero de exemplos resultante em cada.
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Tabela 7 — Conjuntos formados e quantidades de elementos.

QTD Treino Teste Validacdo
Conjunto gz n1Sma- Indices das imagens Recortes Limiar Moderados Bons (60%) (20%) (20%)
01 3 2,12e13 60 0.70 25 35 36 12 12
02 5 3,6,7,11e15 100 075 49 51 60 20 20
03 10 12 3679003 He 970 107 93 120 40 40
04 5 1,4,5,8¢e14 100 0.66 50 50 60 20 20
05 5 1,4,5 60 0.66 30 30 36 12 12
TD 15 1 ao 15 300 0.70 150 150 180 60 60

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.3 Modelagem

A presente se¢do apresenta os detalhes da implementacdo do modelo utilizado neste
trabalho. Além disso, apresenta a organizacdo dos dados dos experimentos realizados como,

também, do ambiente de implementacao.

4.3.1 Arquitetura de rede

A modelagem ocorreu por meio de uma Rede Neural Convolucional (RNC) cuja
arquitetura € representada pela Figura 35. A camada de entrada recebe as imagens e em seguida
conecta-se com a camada de convolugdo. Essa camada é implementada com um kernel de
3x3, 32 filtros e fun¢do ReLu como hipétese inicial para a arquitetura. A razao para a escolha
do nimero de filtros ocorreu pela evidéncia em diversos trabalhos de que ao menos 32 filtros
sdo suficientes para uma performance adequada (AHMED; KARIM, 2020; CHAKRABORTY;
THARINI, 2020; SINGH et al., 2020; MUJTABA et al., 2021; GARCIA et al., 2022; NASERI;
MEHRDAD, 2023).

Figura 35 — Diagrama da arquitetura da Rede Neural Convolucional adotada pelo presente
trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os dados s@o submetidos a camada de achatamento e, por fim, camada de ativacdo
com fungdo de ativacdo Sigmoide contendo apenas um neurdnio. Isso ocorre pelo problema
ser de classificacdo e por se tratarem de apenas duas classes. Logo, um neurdnio pode ser
considerado suficiente. A func¢do de perda (loss funcion) € a de Entropia Cruzada (Binary
Cross-Entropy) devido a escolha da func¢ao de ativagdo (TENSORFLOW, 2024). Isso ocorre pela
saida da fun¢do Sigmoide ser uma distribui¢do de probabilidade e essa funcao de perda medir a
diferenca entre duas distribui¢cdes de probabilidade (GOODFELLOW et al., 2016). O otimizador
€ 0 Adam por ser considerado uma adequada escolha inicial para esse tipo de hiperparametro

(KINGMA; BA, 2014).
4.3.2 Organizacdo dos dados para entrada na rede

Conforme a Figura 36, os conjuntos separados na etapa de Subdivisdo dos conjuntos
de dados foram reunidos seguindo duas vertentes: com o K-médias e sem o K-médias para a
entrada da rede. Os dados sem o K-médias significam que as imagens da PPD sem qualquer
processamento adicional, a ndo ser aplicagdo do filtro de escala de cinza e ajuste por histograma
local foram inseridas na rede. O conjunto com o K-médias significa que as 3 segmentagdes
geradas por cada imagem pelo algoritmo de K-médias (fatia superior - drea de acimulo de borra-
cha; intermedidria - textura de pista; e inferior - pintura de sinalizacdo) foram, separadamente,
inseridas na rede. Todos os conjuntos formados foram usados, mas a diferencga estd no uso de

imagens, para cada conjunto, sem ou com K-médias e, nesse caso, qual fatia.

Figura 36 — Diagrama da organizagao dos treinos por conjuntos € com ou sem uso do K-médias
nas imagens de entrada no presente trabalho.
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A separacao final dos dados para a modelagem se deu pelas propor¢des de: 60%
para conjunto de treino, 20% para teste e 20% para validacdo. Esses nimeros foram optados
devida a baixa quantidade de dados no conjunto e pelo risco de numa eventual separacdo desses
subconjuntos para treino, teste e validagdo, uma das classes em alguma iteracdo acabar sem

nenhum exemplo em algum desses conjuntos.

4.3.3 Ambiente de implementacdo

Os processamentos e a modelagem s@o desenvolvidas em um ambiente Windows 10,
em linguagem Python com uso de ferramentas e bibliotecas: Conda (criacdo de ambientes virtuais
para o projeto), OpenCV (manipulacido de imagens), Numpy (4lgebra linear), Matplotlib.pyplot
(geragdo de graficos), Pandas (manipulagdo de bases de dados em .csv ou .xlsx), SkLearn
(métricas de avaliacdo) e TensorFlow (modelagem da rede neural). Hardware de processador

Intel i5 9gen e placa dedicada NVIDIA GTX 1650.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados dos experimentos de modelagem dos
conjuntos de dados formados e discute comparativamente os dados obtidos. Os graficos de treino
e validacdo sdo apresentados com as métricas de teste e a matriz de confusdo correspondente. A
apresentacdo dos dados e discussdo comparativa realizam-se em sec¢des separadas em funcao da

discussdo detalhar considerando todos os dados em concomitancia.

5.1 Apresentacao dos dados das modelagens

A presente secdo apresenta os dados obtidos pela modelagem por cada um dos 6
conjuntos formados. Os dados sao reunidos em duas subsecdes para fins de apresentacdo: com e
sem o K-médias nas imagens de entrada na Rede Neural Convolucional RNC. Ressalta-se que os
conjuntos que levam em considerac@o a andlise de Correlacdo de Pearson implicam na utiliza¢ao
do algoritmo de K-médias para fins da andlise; o ndo uso como entrada da rede nao impacta na
metodologia da anélise de correlacdo. Ademais, os experimentos com uso de K-médias implicam
em mais 3 agrupamentos de resultados para fins de apresentacdo: as imagens segmentadas
pelo K-médias correspondendo as de acimulo de borracha (fatias superiores); as imagens
segmentadas pelo K-médias correspondendo as de superficie de pista (fatias intermedidrias); as
imagens segmentadas pelo K-médias correspondendo as de pintura de sinalizacdo de pista (fatias

inferiores).

5.1.1 Sem K-médias

A Figura 37 apresenta os dados de treino, validagcdo e métricas de teste, bem como as
matrizes de confusdo para os conjuntos formados, considerando imagens da PPD sem K-médias
ao submeté-las a rede neural.

Em relacdo ao desempenho de treino e validacdo, o Conjunto TD e o Conjunto
01 foram os de melhor desempenho. Considerando as matrizes de confusdo, ambos foram
satisfatorios também, mas o Conjunto 01 possuiu proporcionalmente menos erros em relagao
aos acertos. Os dados dele de teste também foram melhores em relagdo aos do Conjunto TD,
observando os 91,7% de acuricia e 0.19 de perda frente aos 80% e 0,49, respectivamente. Os
dados do Conjunto 02 indicam um sobreajuste (overfitting) devido aos 100% de acerto no teste e

na matriz de confusao, considerando ainda a baixa quantidade de exemplos.
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No caso das amostras sem o K-médias, o Conjunto 03 inicialmente apresentou
adequados resultados, mas a medida que as épocas progrediam na validacdo, a acurdcia comegou
a decair, enquanto a perda aumentava. Esse comportamento sugere que o modelo comegou
a "esquecer"os padrdes aprendidos. Por outro lado, no Conjunto 04, houve uma oscilagao
entre a perda e a acurdcia, no qual em certos momentos a perda era maior que a acuricia e,
posteriormente, essa relacdo se invertia. Essa flutuacdo sugere que o modelo estava tentando se
ajustar, mas nao conseguia estabilizar seu aprendizado nos dados sem o K-médias.

Os dados do Conjunto 05 revelam que o modelo ndo foi capaz de aprender os padrdes.
Isso € evidenciado pela perda e a acurdcia manterem-se estdveis até a décima época de treino.
ApOs isso, passam a oscilar. Por sua vez, na validacdo, essa oscilacdo € presente a partir da
segunda época. Na matriz de confusio, hd mais erros proporcionais que acertos para a classe

positiva.
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Figura 37 — Graficos de treinamento, validagdo, teste e matrizes de confusio considerando as
imagens da PPD utilizada no presente trabalho por conjunto formado sem K-médias.
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5.1.2 Com K-médias

A Figura 38 apresenta os dados de treino, validagcdo e métricas de teste, bem como as
matrizes de confusdo para os conjuntos formados, considerando imagens da PPD com K-médias
ao submeté-las a rede neural. As fatias consideradas sdo as superiores, correspondendo a drea de
acumulo de borracha.

Para os dados do Conjunto 01, a validagdo apresentou acuracia menor que a apre-
sentada no treino e um crescimento da perda. A matriz da confusdo apresenta elevados erros
proporcionais em relacdo aos acertos em comparagao a esse mesmo conjunto no caso anterior.
O Conjunto 02 apresentou uma péssima matriz de confusdo onde os erros chegavam a quase
metade dos acertos. A acurdcia de validagdo foi menor que a de treinamento.

Para o Conjunto 03, a acurdcia de validagcdo foi ainda menor em relacdo a de
treinamento. Nota-se ainda que a perda possui significativa queda que nao se refletiu na acurécia.
Considerando os conjuntos 01, 02 e 03, as métricas de acurécia e perda para teste foram inferiores
em relacdo aos respectivos conjuntos no caso anterior. Em torno de 70% para acuricia e perda
ultrapassando 1.0 em alguns casos.

O comportamento das amostras superiores do Conjunto 03 nao foi satisfatorio.
Houve uma oscilagdo tanto na acuricia quanto na perda, sugerindo instabilidade no processo
de validacao, apesar do treino ser satisfatoério. Além disso, a matriz de confusdo indicou um
numero considerdavel de exemplos errdneos na soma de ambas as classes, revelando a ineficicia
do modelo em capturar padrdes consistentes nos dados superiores desse conjunto. Isso pode
estar relacionado a uma variabilidade nos dados, tornando dificil a tarefa de classificagdo. Para o
Conjunto 04, apesar de certa oscilacdo na valida¢do, a acurdcia seguiu uma tendéncia de aumento
e a perda de queda. Contudo, a matriz de confusdo apresentou erros proporcionalmente altos.
Comparadas as métricas de teste com as da modelagem sem o K-médias, hd uma queda de
performance.

O Conjunto 05 indica um claro overfitting pelos 100% de acuracia de teste, zero de
perda e 100% de acertos na matriz de confusdo. O Conjunto TD foi de melhor desempenho,
apesar da acurdcia de validacdo ser menor em relacdo a de treino: acurécia de teste em 80%,
perda de teste de 0.44 e matriz de confusdo com erros ndo chegando a quase metade dos acertos,

como observado anteriormente.
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Figura 38 — Gréficos de treinamento, validagdo, teste e matrizes de confusao com K-médias
considerando as fatias iniciais da PPD utilizada no presente trabalho por conjunto formado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 39 apresenta os dados de treino, validagdo e métricas de teste, bem como as

matrizes de confusdo para os conjuntos formados considerando imagens da PPD com K-médias
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ao submeté-las a rede neural. As fatias consideradas sdo as intermedidrias, correspondendo a
superficie da PPD desconsiderando pintura ou drea de actimulo de borracha.

O Conjunto 01 apresentou um claro overfitting pelo 100% de acurécia no treino,
validacdo, teste e matriz de confusdo. Além disso, por zero perda em treino, validacao e teste.
O Conjunto 05 apresentou o mesmo fendmeno. O Conjunto 02 apresentou uma acuricia de
validacdo menor que a de treino, mas a perda apresentava crescimento ao final das épocas. Os
erros para a Classe Negativa foram, proporcionalmente, elevados em relacdo aos acertos por
serem quase metade.

Apesar do Conjunto TD apresentar uma matriz de confusao com valores adequados
de erros e acertos e também de dados de teste, a validacdo nao foi satisfatéria. A perda seguia
aumentando e a acuricia seguia decaindo conforme as épocas aumentavam.

As amostras das fatias intermedidrias do Conjunto 03 obtiveram um desempenho
adequado, com resultados consistentes entre treino e validacdo. Isso sugere que o modelo conse-
guiu aprender padrdes uteis desses dados e generalizar de maneira eficiente. Em contraste, no
Conjunto 04, observou-se um overfitting, no qual o modelo conseguiu memorizar adequadamente
os dados durante o treino, mas teve dificuldades em manter esse desempenho em dados de
validacdo. O overfitting € uma indicagdo de que o modelo ajustou-se demais as peculiaridades do
conjunto de treino, em detrimento da generalizacdo ao validar. A acurécia de teste foi de 100% e

a perda muito baixa, sustentando essa observacao.
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Figura 39 — Gréficos de treinamento, validacdo, teste e matrizes de confusao com K-médias
considerando as fatias intermedidrias da PPD utilizada no presente trabalho por conjunto formado.
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A Figura 40 apresenta os dados de treino, validacdo e métricas de teste bem como as

matrizes de confusdo para os conjuntos formados considerando imagens da PPD com K-médias
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ao submeté-las a rede neural. As fatias consideradas sdo as inferiores, correspondendo a pintura
de sinalizacao.

O Conjunto 01 apresentou dados insatisfatérios na matriz de confusdo na qual a
Classe Positiva possui quase metade de erros em relacdo a acertos. A acuricia de validacao foi
menor que a de treino, e a acurdcia de teste foi de 75%. Esse valor é considerado baixo visto que
outros casos os conjuntos apresentaram dados acima de 80%. O Conjunto 02 também apresentou
acurdcia de validacdo menor que a de treino. A acurdcia de teste foi de 70%, um valor também
considerado baixo como no Conjunto 01. A perda de teste em ambos € elevada sendo acima de 1
para o Conjunto 01 e 0.7 para o Conjunto 02 em relac@o a outros casos nos quais 0s conjuntos
apresentaram, geralmente, perda abaixo de 0.5.

No Conjunto 03, as amostras das fatias inferiores apresentaram uma acurdcia de
valida¢do mais baixa, sugerindo uma dificuldade do modelo em generalizar esses dados. A baixa
acuracia pode indicar que o modelo encontrou padrdes inconsistentes ou pouco informativos,
prejudicando sua capacidade de fazer previsdes corretas. Por sua vez, no Conjunto 04, houve
uma tendéncia de aumento da perda ao longo do tempo, o que indica uma piora progressiva
na capacidade de aprendizado do modelo sobre esses dados. Esse aumento da perda pode ser
atribuido a dificuldade do modelo em capturar os padrdes presentes nas amostras das fatias
inferiores do Conjunto 04.

O 00njunto 05 apresentou alta acurécia de valida¢ca como a de treino. Porém, a perda
de validacao foi elevando-se ao final das épocas A matriz de confusdo € satisfatdria pelos erros
ndo serem quase metade dos acertos A acurdcia de teste foi acima de 80%, mas a perda foi de
0.62. O Conjunto TD foi o de pior desempenho de validagdao no qual a perda foi aumentando ao
passo que a acurdcia foi decaindo. Contudo, obteve 91,7% de acurécia de teste e 0.27 de perda.

A matriz de confusdo apresentou poucos erros, proporcionalmente, em relacdo aos acertos.



76

Figura 40 — Gréficos de treinamento, validagdo, teste e matrizes de confusao com K-médias
considerando as fatias inferiores da PPD utilizada no presente trabalho por conjunto formado
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5.1.3 Discussdo comparativa dos dados obtidos com a modelagem

A andlise do Conjunto 01 revela um desempenho insatisfatério em termos gerais,
possivelmente devido ao nimero reduzido de exemplos, o que pode ter limitado a capacidade
do modelo de aprender padrdes robustos. Tanto para as fatias superiores quanto as inferiores
apresentaram quedas na acuracia de validagdo, associadas a matrizes de confusdo com um alto
numero de erros, indicando dificuldade na classificacdo correta desses exemplos. As fatias
intermedidrias mostraram sinais de overfitting, com o modelo ajustando-se bem aos dados de
treino, mas falhando em generalizar para os dados de validacdo. Curiosamente, 0 conjunto sem o
K-médias destacou-se como uma excec¢ao, com um desempenho adequado em comparacdo aos
demais, sugerindo que os dados sem o K-médias talvez tenham padrdes mais consistentes ou
mais simples de serem aprendidos.

A anélise do Conjunto 05 revelou um desempenho insatisfatério em todas as sub-
divisdes. Nas fatias intermedidrias e inferiores, observou-se um overfitting, com o modelo se
ajustando bem aos dados de treino, mas falhando em generalizar para validagdo e teste. As fatias
superiores foram marcadas por uma oscilacao significativa, mostrando que o modelo teve dificul-
dade em capturar padrdes consistentes nesses exemplos. No conjunto sem o K-médias, embora
também tenha havido dificuldades no aprendizado, o problema foi agravado pelo aumento da
perda e queda de acurécia ao longo do tempo, além de uma matriz de confusao insatisfatdria,
embora ndo tdo problemadtica quanto a das fatias superiores.

A performance do Conjunto 02 foi insatisfatéria em todos os cendrios analisados.
Embora a acuricia tenha mostrado uma tendéncia de crescimento e a perda uma queda ao
longo do tempo, as matrizes de confusdo revelaram erros proporcionalmente altos de quase
metade dos acertos, especialmente quando proporcionalizados ao nimero de exemplos por classe.
Com o K-médias, observou-se uma queda na acurécia de validag¢do, o que comprometeu ainda
mais a capacidade do modelo de generalizar. Embora as acuricias de teste tenham sido, no
geral, adequadas, outros conjuntos tiveram desempenhos superiores e as perdas se mantiveram
relativamente altas. Sem o uso do framework, a acuricia chegou a 100%, um forte indicativo de
overfitting, sugerindo que o modelo ajustou-se excessivamente aos dados de treino, perdendo a
capacidade de generalizar.

O Conjunto TD destacou-se como o melhor desempenho entre os analisados. O
conjunto sem o K-médias apresentou resultados satisfatérios, embora a matriz de confusdo nao

tenha sido ideal, sugerindo que, apesar de uma boa performance geral, o modelo ainda cometeu
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erros considerdveis em algumas classificacdes. Para os dados de fatias superiores, ou seja, fatia
da 4rea de acimulo de borracha da pista, o desempenho foi consistente, com uma matriz de
confusdo equilibrada. Embora tenha ocorrido uma queda na acuricia de validagao, as métricas de
acurdcia e perda no teste foram as melhores, indicando uma satisfatéria generalizacao do modelo
nesse conjunto. Por sua vez, para as fatias intermedidrias, o desempenho foi insatisfatério, com
uma matriz de confusdo ruim e um aumento na perda de validacdo, apesar da acuricia nao
ter caido de forma significativa. Quanto as fatias inferiores, o desempenho também foi ruim,
com aumento de perda e queda na acuricia de validagdo, embora a matriz de confusdo tenha
apresentado menos erros nas classes em relagdo as intermedidrias, sugerindo que o modelo teve

mais dificuldade em aprender com esses dados.

5.1.4 Consideragoes finais

Tendo em vista os resultados apresentados e discutidos anteriormente, foi demons-
trada a viabilidade do desenvolvimento de um modelo de classificacdo de segmentos da PPD
estudada quanto a seguranca operacional com base no acimulo de borracha e seu impacto no
coeficiente de atrito. Dos conjuntos formados, foi observada a viabilidade ja por meio dos
conjuntos compostos por todas as imagens - com ou sem K-médias nos dados de entrada. Isto é,
ndo hé evidéncias de que subdivisdes em conjuntos baseados na data de captura da imagem com
relacdo a emissao do relatério poderiam impactar, nem mesmo de que a correlacdo de Pearson
contribuiria para a melhoria da performance de aprendizagem e classificagdo do modelo.

Dentre os dois conjuntos mais bem-sucedidos, o conjunto em que se aplicou o
algoritmo de K-médias para segmentar a regido de acimulo de borracha (fatias superiores)
apresentou melhor desempenho de teste. Assim, dada a necessidade de um modelo que fosse
o mais confidvel em virtude da seguranca operacional de uma PPD ser de suma importéncia,
elenca-se esse conjunto como o mais adequado. Dessa forma, indica-se o uso segmentando as
imagens por K-médias com K=3 e usando as fatias superiores, ou seja, que correspondem a
regido de acumulo de borracha para que sejam classificadas nos segmentos equivalentes a 100m
de pista partindo da cabeceira principal (excluindo os 100m iniciais referentes a cabeceira em

si).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu a investigacao da correlagdo entre dados técnicos de
uma pista de pouso e decolagens (PPD) brasileira e imagens segmentadas pelo algoritmo de
K-médias. Além disso, permitiu também a modelagem de uma Rede Neural Convolucional
(RNC) para a classificagdo da PPD quanto a seguranca operacional, referente a resisténcia a
derrapagem, baseada no acimulo de borracha e no coeficiente de atrito. Objetivando, portanto, o
estudo e a proposicdo de uma metodologia para o suporte as tomadas de decisao por operadores
de aerédromos de forma mais rdpida e menos custosa em execucdo, recursos financeiros e
humanos. Para isso, utilizaram-se dados técnicos de relatdrios oficiais disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) e imagens obtidas via Google Earth Pro de um
aer6dromo brasileiro.

As imagens via Google Earth Pro sao uma fonte ampla de dados de PPD quanto
ao aspecto visual que permite a avaliacio do acimulo de borracha. O acesso € constante,
sem custos financeiros de obtecdo e sem necessidade de interrup¢do das atividades na PPD. O
recurso humano pelo trabalho manual pode ser semi-automatizado por meio de um algoritmo
de automacdo da captura da imagem na tela e salvamento. O presente trabalho viabilizou essa
tarefa implementando um algoritmo por meio do software Autolt.

Os dados de coeficiente de atrito, provenientes de relatdrios oficiais de medi¢ao
dessa varidvel, foram obtidos pelo trabalho de Maia (2023). Isso significa que nenhuma medi¢ao
adicional dessa varidvel na PPD alvo do presente trabalho foi necessaria para obtencao desses
dados, uma vez que essas informacgdes ja foram coletadas. Assim, o presente trabalho evitou
metodologias que necessitassem de novas atividades na PPD alvo.

O algoritmo de K-médias permitiu a segmentacdo das imagens em escala de cinza.
Assim, permitindo quantificar a regido correspondente a drea de acimulo de borracha na PPD.
O K-médias é um método de aprendizado ndo supervisionado que agrupa pixels com base em
suas intensidades, dividindo-os em 3 clusters. Essa quantidade de clusters foi suficiente para
segmentar a area de acimulo de borracha separando-a das demais (pintura de sinalizacio e
superficie restante).

A RNC implementada no presente trabalho permitiu a andlise da correlagdo entre
os dados dos relatdrios e os provenientes das imagens em diferentes composicdes de conjuntos.
Por meio dos resultados dos experimeentos submetidos a RNC, foi identificada que ha uma

correlagdo e qual a melhor composicao de conjunto de dados para a metodologia apresentada.
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Com base no presente estudo, € evidente que a eficicia da modelagem de uma RNC
varia entre os diferentes conjuntos de dados (Imagens 2D), apontando que as limitacdes nao
estdo intrinsecamente ligadas a arquitetura da RNC, mas, sim, 2 composi¢do e ao tamanho dos
conjuntos de dados utilizados. A viabilidade de desenvolver uma ferramenta de classificagao
eficaz para a seguranca operacional referente a resisténcia a derrapagem, especialmente no
que diz respeito ao acimulo de borracha baseado no coeficiente de atrito, € confirmada pela

performance positiva observada em alguns conjuntos.

6.1 Principais contribuicoes

Em um dos conjuntos formados para andlise (todas as imagens considerando fatias
superiores - drea de acimulo de borracha) o uso do algoritmo de K-médias processando imagens
de entrada da RNC demonstrou um impacto na melhoria do desempenho do modelo, especial-
mente em relacdo aos dados de teste, provando ser uma adi¢do valiosa ao processo de modelagem.
Embora o desenvolvimento de um modelo sem o uso de K-médias processando as imagens de
entrada também seja vidvel, a performance inferior nos testes destaca a importancia do algoritmo
nos dados de entrada da rede, especialmente considerando que a seguranca operacional em pistas
de pouso e decolagem ¢é importante. Essas diferencas de desempenho podem ter implicagdes
para os operadores de aerodromos, reforcando a confianga no uso da modelagem com emprego
do K-médias. Ressalta-se o uso do algoritmo de K-médias, com K=3, processando as imagens de
entrada da RNC segmentando a drea de acimulo de borracha, utilizando-a entdo como imagem
resultante de entrada.

Além disso, o presente trabalho ilustra a efici€éncia do algoritmo de K-médias para
segmentar imagens a partir de capturas aéreas, aproveitando as tonalidades dos pixels. Contudo,
o método apresentou limitacdes em evitar problemas de overfitting, aos quais se apresentaram
com indicativos de serem causados pelo nimero reduzido de dados nos conjuntos formados. Isso
sugere que melhorias em modelagens dependem ainda de um volume adequado de exemplos. O
algoritmo de K-médias também mostrou potencial para identificar e segmentar informacdes que
impactam negativamente o treinamento. Isso foi evidenciado pelo comportamento anomalo em
conjuntos sem o K-médias e que se repetiu em apenas uma fatia resultante, mas ndo nas demais.
Isso sugere que a auséncia de informagdes problematicas pode levar a um desempenho mais
eficaz e essa auséncia é vidvel de se implementar pelo método estudado.

O critério de separacao baseado em limiares equilibrados foi um fator importante
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na subdivisdo dos conjuntos. Destaca-se que o presente estudo considerou essa separagdo e a
rotulacdo dos dados, baseada no coeficiente de atrito, em duas classes categoricas, pautando-se
na distribui¢do dos dados de forma proporcional. Ou seja, ndo considerou um limiar de separacdo
baseado em um valor funcional pela limitacdo do nimero de dados. Contudo, o modelo de
classificagdo foi capaz de reconhecer e distinguir as classes satisfatoriamente. Portanto, assume-
se que, em vista disso e havendo dados suficientes, qualquer valor de limiar que rotule segmentos
de pistas em duas ou mais classes quanto ao coeficiente de atrito € vidvel e funcional.

Assim, tomando em evidéncia os dados obtidos com os experimentos, recomenda-
se 0 uso do conjunto TD com a implementacao do K-médias (com K=3) usando-se das fatias
superiores, na qual a performance mostrou-se mais promissora. Essa andlise reforca a necessidade
de um pré-processamento que considere a segmentacdo das informagdes relevantes, contribuindo
para a tarefa de modelagem de RNC e, consequentemente, para 0 monitoramento e tomadas de

decisdes referentes a resisténcia a derrapagem com base no coeficiente de atrito.

6.2 Principais limitacoes

A correlagdo de Pearson aplicada a drea segmentada em cada fragmento e seu res-
pectivo coeficiente de atrito ndo trouxe os resultados esperados, possivelmente devido ao nlimero
baixo de exemplos ap0s as subdivisdes. Portanto, evidencia-se que a quantidade disponivel de
dados ao presente trabalho € uma limitagao.

Além disso, héd de se ressaltar que a separacdo de conjuntos em imagens antes e
apods a emissao dos relatérios baseou-se na hipdtese de que, apesar da margem de erro, os pares
poderiam manter essa propriedade de diferenca de dias. Contudo, por se tratar de uma margem
de erro, € possivel que, em razdo dela, em alguns dos dados utilizados, essa propriedade ndo
tenha sido preservada. Isto é, um par com uma imagem de data apds a emissao do relatério
poderia ter, na verdade, a data real de alguns dias antes da emissd@o. Assim, sendo essa a possivel
razdo pela qual ndo tenha expressado resultados aceitdveis. Dessa forma, essa caracteristica
apresenta-se como uma limitacdo que inviabiliza técnicas e processamentos que dependem de

datas exatas.
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Sugestoes de trabalhos futuros

. Explorar outros valores de K e em outras codificacdes de cores como RGB, CMYK, HSV,

por exemplo;

. Investigar como o impacto de um pré-processamento de ajuste das propriedades de con-

traste das imagens entre si pode afetar o desempenho dos modelos e nas correlagcdes de

Pearson;

. Investigar possiveis diferencas nas pinturas de sinalizacdo de pista entre aerodromos € seus

impactos ao modelar uma rede neural que utiliza essas informacdes;

. Implementar modelos com imagens clusterizadas sem necessariamente fatiar com base

nos agrupamentos formados;

. Implementar modelagens usando dados de varios aerédromos e avaliar casos de reuso do

modelo em novos aerddromos;

. Desenvolvimento de um método de andlise de PPD por imagens de VANT;

. Criacdo de um banco de dados de imagens com datas exatas e medi¢des de coeficiente de

atrito em mesma data;

. Estudo da aplicagdo da presente metodologia em pavimentos rodovidrios para identificacdo

de defeitos.
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APENDICE A - TABELA COMPLETA DE DATAS DE IMAGENS

Tabela 8 — Datas das imagens da PPD utilizada no presente trabalho
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Data N° Data N° Data N° Data N° Data N°
2018/12/16 01 2020/08/26 13 2021/04/26 25 2021/12/18 37 2022/09/04 49
2018/12/24 02 2020/09/10 14 2021/05/02 26 2021/12/29 38 2022/09/09 50
2019/02/28 03 2020/10/11 15 2021/05725 27 2022/01/13 39 2022/09/23 51
2019/04/29 04 2020/10/23 16 2021/05/29 28 2022/02/01 40 2022/09/24 52
2019/07/11 05 2020/11/13 17 2021/06/24 29 2022/03/03 41 2022/10/04 53
2019/09/27 06 2020/11/24 18 2021/07/09 30 2022/03/21 42 2022/11/17 54
2020/01/13 07 2020/12/24 19 2021/07/17 31 2022/04/18 43 2022/11/19 55
2019/12/18 08 2021/01/08 20 2021/07/21 32 2022/05/07 44 2022/12/08 56
2020/04/22 09 2021/03/06 21 2021/07/30 33 2022/06/30 45 2023/04/27 57
2020/05/07 10 2021/03/19 22 2021/08/06 34 2022/08/05 46 - -

2020/07/13 11 2021/04/07 23 2021/09/25 35 2022/08/24 47 - -

2020/08/24 12 2021/04/22 24 2021/11723 36 2022/08/25 48 - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE B - HISTOGRAMAS DOS CONJUNTOS FORMADOS

Figura 41 — Histogramas dos dados de coeficiente de atrito por conjunto formado.
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