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RESUMO

Tendo em vista o crescimento do volume de tr&fego adreo e juntamente uma necessidade cada
vez maior de realiza 20 de manuten 1es em pistas de pousos e decolagens em aeroportos (PPD),
pesquisa-se tdcnicas de avalia 2o das PPDs para melhoria das tomadas de decis®o em rela 20

manuten 2o e exame da qualidade da pista. Para tanto, @ necesskria uma alternativa rkpida e
e caz capaz de avaliar a pista como um todo e que possa retornar um par metro con £vel. Um
mecanismo poss vel @ examinar a PPD por imagens e realizar processamentos sobre elas que
retornem os dados necesskrios. Este trabalho desenvolve um estudo sobre 0 uso de processamento
digital de imagens (PDI) de sat@lite da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins de Fortaleza
aplicada s £reas de acemulo de borracha. O estudo foi feito com imagens capturadas via Google
Earth e utilizou dados de macrotextura e de coe ciente de atrito da PPD do aeroporto. Diante
disso, veri ca-se que o uso de PDI possui potencial signi cativo para estabelecer uma mgtrica
de avalia 2o da superf cies de PPDs e m@todos de captura e processamento podem ser melhor

desenvolvidos para ampliar o seu potencial nas tomadas de decis2o.

Palavras-chave: PPD. Processamento de Imagens. Macrotextura. Coe ciente de Atrito.



ABSTRACT

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

in decision making.

Keywords: PPD. Image Processing. Macrotexture. Coef cient of Friction.
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1 INTRODU  ~O

Em 2020 nos meses que antecederam a declara 2o o cial da pandemia de COVID-19
pela Organiza 2o Mundial da Saede (WHO, 2020), foram estimados, no mundo todo, cerca de
40 milhies de voos (STATISTA , 2021), o que demonstra o grande volume de trkfego adreo e,
consequentemente, a grande movimenta 2o nos aeroportos. Seu volume se justi ca pela notkvel
necessidade de locomo 20 adrea, como tamb@m pelos impactos econ micos positivos que o
transporte agreo proporciona.

O transporte adreo proporciona tamb@m maior produtividade geral da economia local
e estabelece uma rela 2o entre o custo de investimento e o impacto positivo no produto interno
bruto por meio de diversos outros fatores (SMITH; PEARCE, 2007). Esse retorno pode ser ainda
maior com a redu 2o dos custos mantendo ou elevando a qualidade dos recursos investidos ou
at? elevando sua qualidade.

A import ncia de observar o volume de trifego adreo e a rela 2o dos investimentos
para com a economia local ocorre pela observa 2o de que quanto maior 0 uxo agreo em um
aeroporto, maiores 0s custos e a frequ&ncia de manuten 2o para preservar e garantir a seguran a
das opera 1es de pousos e decolagens. Entre as ocorrEncias que proporcionam a necessidade
de uma manuten 2o estk a de acemulo de borracha que precariza a aderEncia entre a pista e 0s
pneus das aeronaves. Essa adertncia @ fundamental para proporcionar uma frenagem adequada e
se for comprometida, os riscos de acidentes s?o elevados. Dessa forma, @ de suma import ncia a
remo 2o de borracha acumulada e 0 seu monitoramento ao longo do tempo.

Uma das maneiras de identi car esse acemulo @ pelo aspecto visual, a olho nu,
da pista, que apresenta uma regi?o mais escura sobre o revestimento ao longo do eixo. A
frequEncia de monitoramento @ pr@-determinada pela regula 2o vigente (AgEncia Nacional de
Avia 2o Civil (ANAC)), mas podem ser modi cadas a depender de determinadas vari£veis que
sinalizam um acemulo mais elevado ou fora do normal. Essas varifveis podem ser a quantidade
de pousos e decolagens, o tipo de revestimento, a idade do revestimento, e o pr prio aspecto
visual do revestimento. Por@m, diferentes condi 1es durante as opera 1es de pouso e decolagem
proporcionam acemulos diferenciados, e 0 aspecto visual torna-se um indicador na condi 2o
pritica e imediata. Uma estrat@gia de medi 2o rkpida se faz necesskria para a tomada de decisies
em rela @0 aumaremo 2o de borracha acumulada. Um mecanismo computacional que determine
uma aproxima 2o da porcentagem de borracha acumulada por meio de imagens vem a ser mais

racional, menos suscet vel a erros e imprecisies da anklise humana, e com potencial de capturar
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mais detalhes.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho @ contribuir para o uso de imagens de
sat@lite aplicado an£lise das £reas de acemulo de borracha em pista de pouso e decolagem
PPD. O aeroporto escolhido @ o Aeroporto Internacional Pinto Martins, em Fortaleza, Cear£,
Brasil; pela acessibilidade dos dados de aderEncia, aldm da disponibilidade das imagens. Aldm
disso, em Processamento digital de imagens (PDI), sabe-se que imagens com propriedades
diferentes, como elementos caracter sticos em que a imagem captura, como 0 comprimento e
desenho da PPD, condi 1es de brilho e contraste, provocam varia 1es nas t@dcnicas executadas
para um mesmo m. Assim, escolhe-se o0 aeroporto mencionado em um primeiro momento
pela uniformidade das imagens em rela 0 s caracter sticas citadas e outras como tonalidade
original do revestimento, condi 1es de claridade pelo clima da cidade em que est£ localizado,
entre outros.

Os algoritmos e t@cnicas de Vis?o Computacional aplicados neste trabalho foram
avaliados, tamb@m, por meio de compara 1es com dados origin&rios de medi 1es realizadas na
PPD. Os dados de remo 1es de acemulo de borracha e os resultados obtidos foram avaliados tal
como as performances desses algoritmos e tdcnicas, ao longo do processamento das imagens
em rela 2o ao resultado visual alcan ado. Dessa forma, a elabora 2o deste trabalho enseja as
seguintes contribui 1es: (i) Um estudo do uso de imagens de sat@lite para analisar a PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins; (ii) Avalia 2o de tgcnicas de Vis2o Computacional para
extra 2o de regites de interesse (Region of Interest (ROI)) para esta aplica 2o; (iii) Anklise
da rela 2o dessas t@cnicas que proporcionam uma estimativa para o acemulo com os dados de

manuten 2o da pista de pousos e decolagens.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho @ analisar imagens de sat@lite da pista de pousos e de-
colagens do Aeroporto Internacional Pinto Martins aplicado s Areas de acemulo de borracha.
Por meio de anklise usando algoritmos e t@dcnicas de Vis?o Computacional que ajude de forma
e ciente e de baixo custo no monitoramento da seguran a das opera 1es. Como objetivos
espec cos podem ser mencionados:

a Realizar uma pesquisa bibliogrk ca dos principais conceitos usados;
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b Desenvolver um estudo de anklise de imagens de sat@lite, que captura toda a extens®o da
pista do aeroporto, com m nima angula 2o, que destaca a ROI e calcula uma estimativa
em porcentagem do acemulo de borracha;

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

d Comparar as estimativas obtidas em cada imagem com dados de remo 1es realizadas na
mesma @poca de cada uma delas trazendo uma avalia 2o da relev ncia e qualidade do

estudo.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho est£ dividido em 5 cap tulos. Aldm deste cap tulo introdut rio, o
Cap tulo 2 traz os fundamentos te ricos necesskrios para alicer ar o trabalho proposto; o
Cap tulo 3 mostra os procedimento metodol gicos necesskrios para este trabalho; o Cap tulo 4
expie os resultados e as anklises realizadas a partir dos experimentos realizados bem como as
caracter sticas tdcnicas de cada um deles; por m, o Cap tulo 5 resume os resultados e sugere

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTA" "OTE RICA

Essa se @0 apresenta toda uma base de conhecimentos te ricos e t@cnicos para a
compreens?o deste trabalho. As se 1es iniciais apresentam conceitos de engenharia quanto
ao atrito, acemulo de borracha e brevemente sobre manuten 2o para remo 2o de borracha
acumulada. Em seguida, sobre processamento de imagens, t@cnicas e algoritmos citando suas

propriedades, as motiva 1es para explorar seu uso e em como nos leva  nalidade da ferramenta.

2.1 Ader€ncia

Para as opera 1es de pousos e decolagens acontecerem @ necesskrio, entre outros
fatores, uma e ciente aderEncia entre a PPD e o pneu da aeronave. Essa aderEncia @ o limite
do atrito entre o0 pneu e a PPD assegurando ent®o a mobilidade das aeronaves, entre outras
propriedades (APS, 2006). Essa aderEncia vem da combina 2o dentre a textura e o atrito

pneu-pavimento da PPD.

2.2 Coe ciente de Atrito

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

O coe ciente de atrito @ uma varikvel de nida pela como sendo a m@dia aritmg@tica
dos valores obtidos a partir das medi 1es desse coe ciente a cada 100 metros do mesmo lado
e dist ncia possuindo o exido da PPD como referEncia (ANAC, 2019). Os equipamentos de
medi 20 para obten 20 desses valores est?o especi cados (ANAC, 2019) incluindo valores
m nimos para este coe ciente, cabendo a 1es previstas pela legisla 2o para normalizar esse
dado sob responsabilidade do operador de aer dromo. Aldm disso, se estabelece tamb@m que a
necessidade de medi 2o do coe ciente de atrito cabe tamb@m ao operador de aer dromo ap s
execu 2o de obra ou servi 0, por exemplo.

Existe um indicativo de que a presen a de borracha na PPD in uencia 0 coe ciente
de atrito (SALES, 2019). Por meio de um estudo (CHEN JIAN-SHIUH; CHEN, 2013), concluiu-
se que o coe ciente de atrito da PPD @ in uenciada pelo regi®o em que a medi 20 ocorre e que

as zonas de toque s2o as que apresentam valores abaixo dos recomendados.
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2.3 Macrotextura

A textura de um pavimento se divide em microtextura e macrotextura (SALES,
2019). A microtextura @ dada pelo grau de rugosidade ou aspereza individual da superf cie de
part culas do agregado que compiem a mistura asfkltica ou de concreto de cimento Portland
da camada de revestimento (FILHO, 2006). JE a macrotextura estk ligada granulometria dos
agregados utilizados no revestimento. Uma PPD com macrotextura mais elevada possui, em sua
mistura, agregado graedo e anguloso, gerando grande volume de vazios, propiciando o acemulo
de borracha provinda dos pneus das aeronaves.

A superf cie resultante de um pavimento depende de caracter sticas tanto de micro-
textura quanto de macrotextura (APS, 2006). As diferentes combina 1es proprocionadas pela
variedade de caracter sticas proporciona a textura da PPDs.

Os pavimentos novos com macrotexutra mais aberta e uma microtextura mais rugosa
e kspera oferecem melhores condi 1es de atrito na presen a de uma | mina de £gua (SALES,
2019). As PPDs mais desgastadas possuem capacidade proporcionam frenagens menos e ci-
entes. Em PPDs mais desgastadas, pode ocorrer o acemulo de contaminantes como borracha
(FAA, 1997) na macrotextura ocasionando seu fechamento. Em uma ocorrEncia como essa, @
exigida maior dist ncia pass vel frenagem devido ao favorecimento da ocorr€ncia de acidentes
(LEOC™DIO, 2014).

Um pouso libera, em m@dia, 700g de borracha sobre a superf cie de uma PPD (SA-
LES, 2019). Al@m dessa libera 2o de borracha, o calor gerado provoca a chamada polimeriza 2o,
que torna os dep sitos de borracha materiais duros e lisos. Esse acemulo de borracha preenche
a microtextura e a macrotextura do pavimento, ocasionando uma grave perda de resistEncia
derrapagem quando a PPD estk£ molhada (GRANSBERG, 2008).

Tamb@m @ estabelecido que cabe ao operador de aer dromo monitoramento da
macrotextura (ANAC, 2019). A norma (ABNT, 2016) estabelece o regimento para a realiza 2o
da medi 2o que ocorre em um trecho da PPD que pode n®o necessariamente ser o local de maior

passagem de aeronaves em toda a PPD.

2.4 Procedimento de Remo 2o de Borracha Acumulada

A remo 2o de borracha de um pavimento @ uma atividade essencial que visa man-

ter £reas de pouso e decolagem seguras. S2o exigidos que padries r gidos de resistEncia
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derrapagem sejam atingidos e mantidos em aer dromos (FAA, 1997).

A ANAC (2019) determina que a borracha deve ser removida de um revestimento
guando notar-se que as condi 1es de aderEncia est®o sendo afetadas pelo acemulo do contami-
nante. Algm disso, a remo 2o de borracha deve ser realizada quando o coe ciente de atrito for
menor que o valor m nimo estabelecido para n vel de manuten 2o ou quando a profundidade de
macrotextura for menor que o n vel m nimo, na frequéncia m nima estabelecida pela Tabela 6.

Existem diversas formas de realizar a remo 2o dos dep sitos de borracha. Depois
dos contaminantes serem removidos da pista, @ recomendado que o operador aeroportu&rio
deve realizar medi 1es de atrito para assegurar que os valores foram restaurados para 0s n veis
aceitkveis (FAA, 1997). Os m@todos podem fazer uso de jatos de alta press®o, impacto de
part culas abrasivas em altas velocidades, produtos qu micos e remo 1es mec nicas (FAA,
1997).

2.5 Imagens Digitais

Imagens digitais podem ser de nidas como fun 1es de duas vari£veis F(X, y) em
gue X e y s20 as coordenadas espaciais de um determinado ponto, referentes ao plano de duas
dimensies, e que retorna a intensidade da imagem nessa coordenada, sendo que todos esses
valores s2o discretos e nitos (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Para projetar uma imagem, @ necesskrio mapear para cada pixel da tela uma intensi-
dade. Cada pixel corresponde a um ponto na tela que pode-se atribuir uma tonalidade de cor. A
fun 20 F(x, y) faz esse mapeamento ao longo dos eixos X e Y da tela. A conven 2o adotada @
com o ponto de origem posicionando-se no canto superior esquerdo, e de modo que 0 eixo X
mantenha seu sentido, mas o eixoy que invertido em rela 2o ao plano cartesiano A Figura 1
ilustra essa orienta 2o.

Todas as intensidades s?0 armazenadas na imagem no formato 8 bits variando em
256 intensidades que v2o de 0, preto, a 255, mais intenso. As imagens $20 matrizes com esses
valores e as coordenadas correspondem aos da proje 2o na tela para com os pixels. Em imagens
coloridas, cada posi 2o da matriz armazena uma tripla contendo uma intensidade para vermelho,
uma para verde e uma para azul, comumente referenciado pela sigla RGB, do inglCEs red, green
e blue. Dessa forma, as respectivas intensidades em cada pixel s2o atribu das formando uma
tonalidade de cor. Em imagens em escala de cinza, 0 mesmo acontece, exceto que cada posi 20

da matriz possui apenas um valor de intensidade, em vez de trks, e correspondem s tonalidades
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Figural Eixos de proje 2o de imagens

[ ]
Crrigem (0, 0)

L

fix, y)

3

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

de cinza variando de preto, valor zero, ao branco, valor 255.
Por nsdesimpli ca 2o, neste trabalho cada coordenada na matriz de intensidades

correspondente a cada imagem serk referenciado como pixel.

2.6 Processamento Digital de Imagens

O processamento digital de imagens pode ser de nido como a aplica 2o de t@cnicas
e algoritmos que modi cam essa fun 2o quanto s intensidades para um determinado m atrav@s
de um computador digital.

Esse campo de estudo come a a ter hist ria nos anos 1920, quando a tdcnica de
Pulse Code Modulation - PCM foi usada para codi car imagens que foram levadas de imagens
anal gicas para a forma digital para transmitir entre continentes por cabos submarinos no atl ntico
(GARTNER GLOSSARY, 2021). A t@cnica anterior durava semanas e passou a durar algumas
horas. As imagens foram utilizadas para publica 1es em jornais da @poca, e eram decodi cadas

de volta ao meio anal gico ao chegar no destinatfrio. Dessa maneira, essa transforma 2o na
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fun 2o pela codi ca 2o digital e decodi ca 2o equivale ao processamento digital de imagens,
embora a falta de um computador digital, concebido remontando os anos 1950 e 1960, venha a
n2o considerar ainda um processamento propriamente dito como de nido.

O processamento digital veio a ser estabelecido e de nido a partir dos anos de
1960 na Area m@dica para avalia 2o de imagens usadas em avalia 2o de sintomas e tratamentos,
observa 2o remota da Terra e na astronomia (MUKUL SAJJAN SINGH, 2013). Neste trabalho,

por nsdesimpli ca 2o, o termo serk citado apenas por processamento de imagens.

2.7 Etapas do Processamento de Imagens

A presente se 20 apresenta as etapas do processamento de imagens presentes neste
trabalho bem como os processamentos realizados em cada uma. A Figura 2 representa esses
passos.

1. Primeiramente, @ necessAria a aquisi 2o das imagens atrav@s de algum meio de
captura, podendo ser 0 acesso a uma imagem jk existente no formato digital.

2. O realce pode ser entendido como sendo a manipula 2o delas de modo que
estejam de acordo com a aplica 20 nal servindo mais aos prop sitos do que as
imagens em seu estado original durante a aquisi 2o.

Entre as opera 1es, est?o a de corte para ajustar a imagem aproveitando apenas
a parti 2o necessfria; rota 20, em que neste trabalho tem por m para ajustar a
imagem de acordo com os eixos; transforma 2o da imagem colorida em escala
de cinza, alterando suas intensidades RGB para um nico valor e equaliza 2o
por histograma.

Um histograma de uma imagem @ a interpreta 2o grk ca dos valores das
intensidades de cada pixel na imagem. Ele apresenta a frequEncia de cada
intensidade em um grk co. A equaliza 2o do histograma ajusta o contraste
de uma imagem usando seu histograma. Para isso, ela distribui os valores de
intensidade de pixels mais frequentes ou amplia o intervalo de intensidades
da imagem. Assim, regites da imagem com menor contraste ganham maior
contraste.

3. A etapa de segmenta 20 @ a extra 20 dos componentes de uma imagem que
passam a ser encarados como seus atributos, tais como determinados objetos que

caracterizam a imagem, por exemplo, a extra 2o da £rea de acemulo de borracha.
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4. Arepresenta 20 e descri 20 vem como passo subsequente da segmenta 20. Neste
passo, tem-se dados prim£rios como fronteiras de pixeis ou Areas na imagem
que determinado elemento ocupa.Dessa maneira, constitui-se este passo como a
decis®o e implementa 2o da representa 2o desses dados prim#rios e sua descri 20
(GONZALEZ; WOODS, 2008).

Figura 2 Etapas do presente trabalho.

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

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

3. Segmentagao: limiarizagdo

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

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

Inicialmente foi realizada uma revis2o bibliogrk ca sobre processamento de imagens
e sobre trabalhos relacionados ao problema de acemulo de borracha. Na sequéncia, 0s procedi-
mentos usados neste trabalho foram: coleta de imagens, pr@-processamento, processamento para
realizar o cklculo, cklculo e anklise dos resultados com base nas datas e em remo 1es ocorridas,

repeti 2o dos passos anteriores com ajustes necesskrios em casos de dados incongruentes.

3.1 Aquisi 2o de imagens

As imagens foram obtidas por meio da ferramenta Google Earth Pro vers2o 7.3.4.8248,
gratuita para download e para uso. Com essa ferramenta, realizou-se a utiliza 2o do recurso para
acessar imagens de sat@lite de datas mais antigas e, em seguida, a de salvar a imagem da tela. As
propriedades de tamanho, inclina 2o e posicionamento das imagens na tela s20 as mesmas; elas
variam apenas em rela @0 s datas. As imagens possuem resolu 2o inicial de 3840x2160 pixels.
A Tabela 1 apresenta a rela 2o de imagens e suas respectivas datas.

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

erro.

3.2 Realce

Para realizar a estimativa de acemulo de borracha, @ necessério aplicar Itros na
imagem da pista em si para destacar a regi®o de acemulo e estimar sua porcentagem. Para tanto,
obt?m-se a imagem da pista propriamente dita para comparar o tamanho da regi?o de borracha
com a da pista em toda a sua extenso, equivalente imagem real ada, e em escala de cinza para
poder utilizar as t@cnicas de segmenta 2o.

As imagens originais est?o com o0 mesmo aspecto geral da imagem da Figura 3:
coloridas, com a pista inclinada e todo o aeroporto e arredores contidos na captura. O primeiro
processamento aplicado foi o de escala de cinza e aplica 20 de Itro com threshold padr@o de
200. Em seguida, o corte e rota 2o para apenas a pista restar na imagem e precisamente na
horizontal, assumindo resolu 2o de 3659x80 pixels. Apesar da resolu 2o inicialmente alta, a

£rea dentro da imagem que corresponde PPD @ reduzida. Assim, a altura da imagem cai para
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Tabelal Rela @0 de imagens de satd-
lite obtidas por meio do Goo-
gle Earth da PPD do Aeroporto
Internacional Pinto Martins e
suas datas informadas pela fer-
ramenta

“ndice Arquivo Data

00  Im_10 09 2013.jpg 2013-09-10
01  Im_10 01 2014.jpg 2014-01-10
02  Im_09_06_2014.jpg 2014-06-09
03  Im_10_06_2014.jpg 2014-06-10
04  Im_06_08 2014.jpg 2014-08-06
05 Im_29 11 2014jpg 2014-11-29
06  Im_31 07 2015jpg 2015-07-31
07  Im_18 06_2016.jpg 2016-06-18
08  Im_04 07 2016.jpg 2016-07-04
09  Im_23 07 _2016.jpg 2016-07-23
10 Im_15 10 2016,pg 2016-10-15
11 Im_29 10 2016,pg 2016-10-29
12 Im_01 11 2016.jpg 2016-11-01
13 Im_19 12 2016.jpg 2016-12-19
14 1m_02_06_2017.jpg 2017-06-02
15 Im_31 10 2017.jpg 2017-10-31
16 Im 25 11 2017.jpg 2017-11-25
17 Im_14 01 2018jpg 2018-01-14
18 Im_08_07_2018.jpg 2018-07-08

Fonte: Google Earth 2021.

80 pixels. necesskria uma resolu 2o ainda maior, e/ou uma altura de captura no cdu menor,
para obter uma imagem capturando toda a pista e com riqueza de detalhes da PPD. A imagem
nal apresenta-se como na Figura 4:

Figura3 Imagem de sat@lite de 01/11/2016 da PPD do Aeroporto In-
ternacional Pinto Martins via Google Earth Pro.

ChogieEacns ) &

Fonte: Google Earth Pro (2016).
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Figura4 Imagem de sat@lite de 01/11/2016 da PPD do Aeroporto In-
ternacional Pinto Martins via Google Earth Pro.

o]
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

500 2000 2500 000

3.3 Segmenta 20

Uma opera 2o ainda necesskria @ a de limiariza 0. A imagem @ Itrada de modo que
todas as intensidades acima de um limiar s20 mantidas e todos os outros abaixo s2o consideradas
plano de fundo e podem ser eliminadas, de modo que apenas as intensidades desejadas s20
mantidas.  necesskrio, ainda, encontrar o limiar de interesse que possibilite a ltragem que
corresponda regi®o alvo; isto @, encontrar o limiar que Itre a regi®o de acemulo de borracha
na imagem.

Para encontrar esse limiar, foi utilizado o M@todo de Yen (J.C.; S., 1995). Os
valores obtidos por imagens est®o na Tabela 2 Ap s a obten 2o desse limiar, as intensidades s2o0
reajustadas e uma nova escala utiliza-se em toda a imagem ap s esse ajuste variando de 0 a 1.

Tabela2 Limiares obtidos com o mg@-
todo de Yen

“ndice Imagem Limiar

00 Im_10 09 2013.jpg 129
01  Im_10 01 2014.jpg 149
02 Im_09 06 2014.jpg 143
03 Im_10 06 2014.jpg 127
04 Im_06_08 2014.jpg 136
05 Im_29 11 2014.jpg 136
06 Im_31 07 2015.jpg 135
07 Im_18 06 2016.jpg 131
08 Im_04_07_2016.jpg 182
09 Im_23 07_2016.jpg 164
10 Im_15_10 2016.jpg 116
11  Im_29 10 2016.jpg 114
12 Im_01_11 2016.jpg 107
13 Im_19 12 2016.jpg 169
14 Im_02_06_2017.jpg 177
15 Im_31_10 2017.jpg 125
16 Im_ 25 11 2017.jpg 137
17  Im_14 01 2018.jpg 157
18 Im_08 07 _2018.jpg 187

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

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

tual de £rea de acemulo de borracha em rela 2o a toda pista. Por meio dos dados de resolu 2o de
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imagem, pode-se obter uma representa 2o da £rea total; dos pixels iguais ao valor de 1, a Area de

acemulo de borracha. Assim, o percentual representa a £rea real capturada na imagem.

3.4 Cklculo e anklise

Para a etapa de representa 2o, calcula-se a porcentagem da £rea de acemulo de
borracha na imagem e projeta-se a imagem para uma visualiza 2o. Para isso @ necesskrio usar
uma escala de 0 a 255. Dado que a imagem ap s 0 passo de segmenta 2o estk em escalade 0a 1,
uma nova convers2o @ realizada para a devida proje 2o. Isso justi ca-se porque os valoresOe 1
representam valores de preto t2o pr ximos um do outro na escala padr2o de 0 a 255 que, para o
olho humano, a diferen a seria indetectfvel e a imagem toda pareceria totalmente preta. Portanto,
utiliza-se do produto entre cada valor de intensidade por 255 para criar um arquivo de imagem
de melhor visualiza 20. Desse modo, as intensidades iguais a zero permanecem iguais a zero,
mas as iguais ao valor de 1 passam a valer 255. Dessa forma, obtdm-se as imagens com fundo

preto correspondendo a toda a regi®o detectada como fundo e em branco a regi®o de acemulo.

3.5 Metodologia para experimentos e anklise

Foram desenvolvidos trEs experimentos. O primeiro experimento foi executado com
objetivo de analisar os resultados obtidos com as primeiras con gura 1es do processamento.
O segundo foi realizado com interesse em avaliar o desempenho do processamento em lItrar
a mancha de borracha na pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de Miami;
assim, identi cando o quo preciso o algoritmo @ para extrair a Area de borracha. Isso se deu
pelo fato de que a pista do Aeroporto Internacional Pinto Martins @ escura pelo material do
revestimento (concreto asfltico). Todo o processamento foi desenhado para que fosse sens vel
caracter stica dos pixels relativos pistae mancha serem de intensidades t2o pr ximas. Logo,
uma dedu 2o clara @ a de que em uma pista de cimento, por ser de tom mais claro, a diferen a
entre as respectivas intensidades nesse cenkrio @ bem maior. Assim, o contraste @ tamanho que a
pr pria mancha do acemulo de borracha serk destacada pela f&cil separa 2o dos dois. Tendo isso
em vista, esse experimento foi feito com objetivo de avaliar o resultado e identi car poss veis
problemas.

O terceiro experimento foi executado adicionando o processamento de equaliza 20

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

Por m, @ feita uma anklise dos valores obtidos com PDI para com os de coe ciente
de atrito e de macrotextura (SALES, 2019) para avaliar uma correla 2o e e ckcia. Desse modo,
obt@m-se uma poss vel valida 2o dos dados de PDI por meio de seu comportamento.

Todos os experimentos descritos foram executados usando as seguintes con gura-

1es de miquina: em um ambiente Conda vers2o 4.9.1, usando python vers2o 3.9.5, sistema

operacional Windows 10, mem ria RAM de 16 GB, processador Intel Core i5de 9 gera 2o.
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4 RESULTADOS

Neste cap tulo ser@o apresentados e tamb@m discutidos os resultados obtidos com as
estimativas calculadas e seus ajustes. Inicialmente, s2o descritos e analisados os trEs experimentos
realizados. Todos possuem como base o interesse em analisar a qualidade do processamento
em Itrar a mancha de borracha tomando como par metro as estimativas geradas cruzando com

dados de manuten 2o e 0 aspecto visual entre a imagem original e a mancha destacada.

4.1 Resultados do Experimento A

Neste experimento, foi realizada a aquisi 2o das imagens via Google Earth. Todas
elas foram submetidas etapa de realce com 0s seguintes processamentos: corte, rota 2o e
aplica 2o de Itro de escala de cinza.

A etapa de segmenta 2o foi realizada aplicando a limiariza 2o obtendo um limiar
por meio do m@todo de Yen. Ap s essa etapa, @ calculada a Area de acemulo e a imagem @
recuperada destacando a ROL.

A Figura 5 apresenta as Areas estimadas em porcentagem em rela 20 pista, e a
Tabela 3 apresenta as datas de manuten 2o da PPD quando ocorreram remo 1es de acemulo
de borracha da pista (SALES, 2019). Os primeiros resultados sugerem uma coerEncia com as
datas de remo 2o de acemulo de borracha. HE quedas nas estimativas ap s per odos de remo 2o
comparando-0s com per odos anteriores, apesar de alguns deles pontualmente apresentarem altas.
Isso sugere poss veis aumentos N0 uxo de opera 1es de pousos e decolagens na PPD durante
as altas. Por outro lado, h£ valores muito elevados de forma desbalanceada para com as outras
estimativas. No presente trabalho, esses valores consideram-se outliers.

As imagens responskveis pelo surgimento dos outliers foram identi cadas como
aquelas com presen a de nuvens como na Figura 6 ou de suas sombras sobre a pista como na
Figura 8. Uma nuvem gera regiles brancas que se traduzem como regites mais claras em toda a
imagem, levando a uma perda de caracter sticas. As sombras das nuvens geram sub-regi1es mais
escurecidas confundindo os Itros, uma vez que regites dentro e fora das sombreadas podem
ter intensidades bem semelhantes, n2o possibilitando uma adequada Itragem. As Figuras 7 e 9
correspondem s imagens com ltro de mAscara aplicada a partir das imagens das Figuras 6 e 8,
respectivamente.

Para nsdo presente trabalho, as estimativas obtidas a partir dessas imagens (14/01/2018
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Figura5 Resultados iniciais das estimativas de £rea de acemulo de borracha na PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins

percentual de area de aclimulo da borracha por data de captura da imagem

44.37

9.01
6.11 5, 6.77 5.87 5.87 3
——"'  3.33 <

area de acimulo de borracha (%)

§§§§§§8§87
§ § § § § F 5§ §

Datas da captura da imagem analisada

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tabela3 Datas de remo 2o de acemulo de borracha
na PPD do Aeroporto Pinto Martins

“ndice  Data de Remo 2o

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

B
SEBowovoosrbve

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

e 02/06/2017) foram completamente ignoradas. Contudo, ser®o mantidas dentro do conjunto de
imagens apenas para ns de anklise dos Itros aplicados e do processamento como um todo; isso
pois a forma como os Itros lidam com as imagens que possuem disformidade nas caracter sticas

pode dizer muito sobre sua e ci€ncia no objetivo principal.

4.2 Resultados do Experimento B

Para avaliar a qualidade do processamento em destacar a regi?o dominada por
borracha, foi utilizada uma imagem da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de
Miami, sendo o arquivo 23012016 _.jpg da Figura 10. A escolha ocorreu pela tonalidade da pista
e da mancha serem bem diferentes no espectro de cores. 1sso signi ca que os valores em pixels

est®o bem afastados. Escolheu-se uma imagem apenas dado que @ su ciente para o objetivo



30

Figura6 Imagem de 14/01/2018 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins

Fonte: Google Earth Pro (2018).

Figura7 Imagem de 14/01/2018 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins com m#s-
cara

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura8 Imagem de 02/06/2017 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins

Fonte: Google Earth Pro (2017).
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Figura9 Imagem de 02/06/2017 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins com més-
cara

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

deste experimento. A raz2o para isso @ a de que n®o @ de interesse obter a estimativa do acemulo
na pista deste aeroporto de Miami, mas de que necessita-se apenas mensurar uma performance, a
de Itragem do objeto mancha, a olho nu, que @ o recurso dispon vel e essa prktica @ recorrente
em aplica 1es do gEnero. Para tanto, uma imagem veio a ser su ciente para a conclus®o obtida
inclusive considerando que uma mesma imagem proporcionou duas pistas diferentes para esta

anklise.

Figura10 PPD do Aeroporto de Miami de data 23/01/2016

Fonte: Google Earth Pro (2016).

Foram identi cadas duas pistas na imagem para o prop sito deste experimento
(Figura 11). A pista 1 @ a pista superior e a pista 2 a inferior. A etapa de realce usou apenas 0s
par metros de corte diferenciados em rela 2o s imagens anteriormente trabalhadas at? ent®o
para cortar e rotacionar, minimamente, as pistas extra das. 1sso ocorreu pelo alinhamento das
pistas em rela 20 ao eixo X da imagem e m nima inclina 2o0. Ao todo, duas pistas foram
extra das.

O processamento de segmenta 2o aplicado foi 0 mesmo. A raz®o @ de, como

atd ent®o cada varikvel desta etapa estava con gurada para uma pista escura em que 0s tons
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Figurall Rotula 2o das pistas selecionadas da PPD do Aeroporto de Miami da Figura 11

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

estivessem pr ximos, no valor de seus pixels, aos da mancha, espera-se n20 s um destaque
n tido como tamb@m de todo o corpo da mancha. Ou seja, o resultado esperado era de que a
segmenta 2o extra sse uma Area maior de borracha. Por@m, as Figuras 12 e 13 demonstram que

iSso n?o aconteceu.

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

Fonte: elaborado pelo autor.

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

Fonte: elaborado pelo autor.

As manchas n2o foram totalmente destacadas. Algm disso, parte delas, ou a mancha
como um todo, perdeu-se no resultado. Isso sugere que apesar do contraste da pista e das
manchas, 0s tons misturam-se devido ao brilho/contraste da imagem, dado que os ltros sugerem
que a imagem escura proporciona esse fen meno, a partir de que em ambos os casos (Aeroporto
Internacional Pinto Martins e Aeroporto de Miami) essa caracter stica repete-se. Aldm de tudo, o

cklculo estimou uma propor 20 bem menor de £rea dominada pela borracha. Ressalta-se, por m,
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que o ltro pouco percebe determinadas regites, como a regi®o esquerda das pistas de ambas
as Figuras 12 e 13. A abordagem mais direta para esse resultado @ o uso de equaliza 2o de

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

4.3 Resultados do Experimento C

No presente experimento, adicionou-se etapa de realce a equaliza 2o por histo-
grama no processamento das imagens da pista do Aeroporto Internacional Pinto Martins. Ap s
identi car que o processamento at@ ent?o pode estar falho no aspecto de diferenciar as tonalidades
devido aos n veis de brilho e contraste, @ necesskria uma equaliza 2o desses n veis.

N2 hk m@todo convencional para quanti car o n vel de brilho ou contraste de
uma imagem de forma t2o padronizada como a medi 2o de temperatura. O que existe § uma
diversidade de m@todos que modi cam a imagem afetando essas propriedades. Dentre elas, uma
bem conhecida @ a equaliza 2o por histograma aqui proposta (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Os resultados obtidos est?o projetados na Figura 14. Traz-se ainda dados identi ca-
dos como outliers anteriormente para ns de identi car o comportamento sob o processamento;
assim, analisa-se a eventual possibilidade de identi ca 2o de um processamento que trate esses
dados como alternativa s suas exclusies.

Figura 14 Resultados com Equaliza 20 por Histograma do Aeroporto Internacional Pinto
Martins

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com este experimento, os resultados assemelham-se aos anteriormente citados para
com o experimento A por meio de imagens sem a equaliza 2o durante a anflise com as datas de

remo 1es. Observa-se que alguns outliers como as imagens da datas 02/06/2017 e 14/01/2018
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caram balanceados em rela 20 s outras imagens quanto estimativa. Por outro lado, a imagem

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

Figura 15 Imagem de data 10/09/2013 da PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins

Fonte: Google Earth (2013).

Observa-se que hk uma diferen a de brilho e contraste na pr pria imagem original
por uma clara linha divis ria horizontal. Essa diferen a n®o @ de se supor que seja de causa
natural, o que indica que a pr pria ferramenta pode aplicar um pr@-processamento em algumas
das imagens retornadas de maneira que cause esse efeito. Essa diferen a clara de brilho e
contraste sugere que dentro da imagem possam existir outros t2o contrastados como esse em
evidEncia, exceto que indetectfvel ao olho humano. Por@m, computacionalmente, o algoritmo
@ sens vel por trabalhar diretamente com as intensidades, e mesmo valores pequenos causam
grandes diferen as como visto atd ent?o neste trabalho. Portanto, isso @ considerado como

hip tese para esse fen meno nos resultados por parte dessa imagem.

4.4 Anklise dos Resultados com dados de coe cientes de atrito e de macrotextura

Nesta se 20 ser@o analisados dados de coe ciente de atrito e de macrotextura (SA-
LES, 2019) ao longo dos anos de 2013 a 2018. Por meio desses dados, obtdm-se informa 1es
que podem revelar sobre os efeitos de manuten 1es na PPD para com esses par metros e as

suas e citncias, aldm de entender como as imagens e seus resultados melhor contribuem para a
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tomada de decisies por parte de opera 1es de manuten 2o.

Inicialmente, analisa-se nesta se 2o os dados de coe cientes de atrito. Os dados s20
medidos por faixas e, no presente trabalho, divididos tamb@m por ter os da PPD. Primeiramente,
os dados relativos faixa de 3 metros do lado direito e faixa de 3 metros do esquerdo da PPD no
primeiro, segundo e terceiro ter 0. A Figura 16 reene esses dados pelas m@dias de cada um dos
coe cientes calculados no lado direito e esquerdo correspondentes. A Tabela 4 representa 0s

valores referentes aos desvios padr@o.

Tabela4  Desvio padr@o por m@dia dos
coe cientes de atrito por ter os
da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins - Faixa de
3 metros

Data de medi 20  Desvio padr2o

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se que esses coe cientes s20 mais distintos entre si. O coe ciente do
primeiro ter o, por serem menores, indicam um poss vel maior acemulo pela diminui 20 no
atrito. 1sso pode ser ainda mais sustentado pelo fato de que o primeiro ter o costuma ser a
primeira regi®o de toque das rodas de aeronaves durante um pouso.

A Figura 17 reene os mesmos dados para a medida de faixa equivalente a 6 metros.
Os dados s20 mais uniformes e mant@m a tendEncia geral de acemulo por ter os. A Tabela 5
reene os dados dos respectivos desvios padr@o.

Os dados dos coe cientes de atritos foram reunidos em uma s m@trica de m@dia
entre os valores supracitados das faixas de 3 e 6 metros para futura compara 2o com dados de
PDI. Os dados n#o0 foram comparados separadamente como anteriormente apresentados pois 0s

dados referentes s imagens correspondem pista toda. Para uma compara 20 mais pr xima
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Figura 16 Grk co das m@dias de coe cientes de atrito calculadas por ter os da PPD do Aero-
porto Internacional Pinto Martins - faixa de 3 metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela5 Desvio padrdo por m@dia dos
coe cientes de atrito por ter os
da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins - faixa de
6 metros

Data de medi 20  Desvio padr2o

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

com dados por faixas de 3 e 6 metros seria adequado um corte adicional na imagem da PPD
em, respectivamente, 3 e 6 metros correspondentes na imagem. Contudo, a resolu 2o j& cai
bastante ap s o corte inicial. Cortes adicionais nas presentes imagens sob essas condi 1es podem
diminuir as quantidades de pixels, levando perda de informa 20 o su ciente para prejudicar o
PDI, uma diminui 2o potencialmente su ciente para tirar da imagem detalhes necess£rios para
boas medi 1es. Portanto, a imagem sem cortes por faixas de largura de 3 e 6 metros s20 mantidas

e 0s dados de coe ciente de atrito s*0 combinados em uma s vari£vel. A Figura 18 apresenta
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Figura 17 Grk co das m@dias de coe cientes de atrito calculadas por ter os da PPD do Aero-
porto Internacional Pinto Martins - faixa de 6 metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
esses dados e esses ser2o utilizados na anklise para com os resultados obtidos com PDI.

Tabela6 Desvio padrdo dos coe cientes
de atrito por ter os da PPD do
Aeroporto Internacional Pinto
Martins - Ambas as faixas

Data de medi 20  Desvio padr2o

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Esses resultados indicam que o procedimento de remo 2o do acemulo de borracha na
PPD ap s determinado ano (2016) pode n2o ser t20 e ciente. Para que haja perda de e ci€ncia e
0 coe ciente de atrito decaia, o acemulo de borracha pode ser um fator.

As Figuras 21 e 22 apresentam os dados de macrotextura (SALES, 2019), aos quais
as medi 1es J& o0 s20 realizadas por ter os segundo regulamenta 2o ((ANAC, 2019)), e as retas de

tendEncia para esses valores. As retas de tendEncia indicam todas uma tendEncia de crescimento
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Figura 18 Grk co das m@dias de coe cientes de atrito calculadas por ter os da PPD do Aero-
porto Internacional Pinto Martins de ambas as faixas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 19 Retas de tendEncia - coe cientes de atrito por ter os de ambas as faixas da PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins antes de julho de 2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

da macrotextura. O que sugere que ao longo dos anos a tendEncia @ de aumento pelo desgaste da
pista, apesar das manuten 1es.

A Figura 23 reene os resultados de PDI por ter os sem equaliza 2o por histograma e
a Figura 24 os resultados com equaliza 2o.

A Figura 25 apresenta a reta de tendEncia de crescimento para os dados dos resultados
de PDI sem equaliza 2o por histograma at@ a data de junho. Observa-se nos dados que a tendEncia
de crescimento se mantdm de forma uniforme exceto por uma queda principalmente na tendEncia
para o segundo ter o.

Na Figura 26 est2o representados as retas de tendEncia para 0s mesmos ter os de

pista, mas a partir de junho de 2016 e sem equaliza 2o por histograma. Observa-se um claro
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Figura20 Retas de tendEncia - coe cientes de atrito por ter os de ambas as faixas da PPD do
Aeroporto Internacional Pinto Martins ap s julho de 2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura21 Retas de tendEncia - macrotextura por ter os da PPD do Aeroporto Internacional
Pinto Martins antes de junho de 2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

aumento, o que indica que o acemulo tende a aumentar a partir de determinada @poca (2016)
pelo desgaste na PPD.

Comparando com os dados de coe cientes de atrito do mesmo per odo na Figura 20,
observa-se que 0 coe ciente tem uma tendEncia de queda. Isso indica que as manuten 1es na
PPD pareceram n2o contribuir para a melhoria do coe ciente de atrito, de modo que a borracha
se mantdm acumulada e essa varikvel indica um potencial de risco seguran a de pousos e
decolagens.

As Figuras 27 e 28 apresentam 0s mesmos dados previamente apresentados com
equaliza 2o por histograma, respectivamente. Por meio desses dados, observam-se tendEncias

de queda na Figura 27. JE na Figura 28, a tendEncia se altera signi cativamente para a reta
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Figura 22 Retas de tendEncia - macrotextura por ter os da PPD do Aeroporto Internacional
Pinto Martins ap s junho de 2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 23  Estimativa de £rea de acemulo de borracha por ter os da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins sem equaliza 2o por histograma

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

do primeiro ter o. As retas do segundo e terceiro ter o sofrem uma altera 2o na tendEncia de
crescimento. Uma altera 2o tamb@m em rela @0 tendEncia vista anteriormente.

Isso signi ca que a equaliza 2o por histograma pode estar contribuindo para uma
perda de informa 2o que pode ser necesskria para melhor diagnosticar o estado do acemulo de
borracha na PPD. Isto @, determinados processamentos que contribuem para uma anklise podem
levar a uma perda de informa 2o relevante em uma outra anklise. O que indica que para a tomada
de decisies de manuten 2o na PPD, @ necessAria avaliar o melhor processamento para a coleta

de informa 2o nas imagens a depender de qual o par metro est£ sendo analisado.
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Figura 24 Estimativa de Area de acemulo de borracha por ter os da PPD do Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins com equaliza 2o por histograma

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 25 Reta de tendEncia - resultados de PDI atd Junho por ter os sem equaliza 2o por
histograma

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 26 Reta de tendEncia - resultados de PDI de Junho e ap s por ter os sem equaliza 20
por histograma

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 27 Reta de tendEncia - resultados de PDI at? junho de 2016 por ter os com equaliza 2o

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 28 Reta de tendCEncia - resultados de PDI de junho de 2016 e ap s por ter os com
equaliza 2o

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONCLUS ESERECOMENDA"™ ES

Neste cap tulo apresentam-se as conclusies obtidas com o desenvolvimento do
presente trabalho. Aqui ser2o feitos coment&rios sobre o uso de imagens de sat@lite para analisar
PPD do Aeroporto Internacional Pinto Martins por meio de PDI e sobre a anklise dos par metros

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

5.1 Principal contribui 20

Por meio deste trabalho, pode-se concluir que pelo desgaste em uma PPD ao longo
dos anos, a borracha tende a acumular-se apesar das remo 1es, uma vez que as retas de tendEncia
do coe ciente de atrito possu am mesmo comportamento para com a de resultados do PDI.
Algm disso, pode-se perceber que 0 uso da estimativa obtida pelas imagens pode ser trabalhada
como par metro em anklises de PPDs e possui potencial signi cativo para auxiliar na tomada de
decisies por parte de um operador de aer dromo. Por m, pode-se perceber que hk necessidade
de maiores estudos para aumentar a precis®o de resultados e adequar melhor os m@todos de para

uma anklise de revestimento por meio de imagens.

5.2 Principais constata 1es

Por meio deste trabalho, @ poss vel concluir que h& um potencial signi cativo do uso
de imagens por meio de PDI para auxiliar nas tomadas de decisies. Apresentou-se de maneira
e ciente a anklise dos dados obtidos pelas imagens por separa 20 em ter os de comprimento
de pista. necesskria a utiliza 2o de imagens de elevada resolu 2o para eventuais anklises que
eventualmente utilizem objetivamente a separa 2o da pista por comprimento de largura da PPD.
Assim, evitando uma poss vel perda de informa 2o e de detalhes pela diminui 2o dos pixels
presente nas imagens.

N2o foi encontrada uma tendEncia de crescimento ou decaimento para a macrotextura
de maneira similar ao do coe ciente de atrito. Contudo, analisar a tendEncia de crescimento ou
decaimento do coe ciente de atrito por ter os foi signi cativo para analisar melhor o comporta-
mento das retas referentes aos dados obtidos com PDI.

necessArio o estudo de t@cnicas para ajuste dos n veis de brilho e contraste para
balancear e corrigir imperfei 1es que possam levar o conjunto de imagens a resultados incongru-

entes; isto @, imagens escuras e outras mais claras, neste tipo de aplica 2o, devem ser processadas
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de modo que suas intensidades encontrem uma homogeneidade quanta a essas caracter sticas em
rela @0 aumas s outras.

As capturas por sat@lite do Google Earth s2o0 acess veis e dispon veis, mas s20
limitadas quanto s datas de captura e, pela altitude, ocasionam a apari 2o de objetos que as
tornam outliers. Por outro lado, as capturas em altitude elevada proporciona um amplo alcance

de toda a extens2o de uma PPD.

5.3 Principais limita 1es

As imagens de sat@lite podem proporcionar objetos como nuvens ou sombras de
nuvens sobre uma PPD pela altitude. Assim, sat@lites de monitoramento podem vir a estar
limitados a datas muito restritas devido a condi 1es climkticas, por exemplo. Essa limita 20
pode-se contornar com capturas alternativas s de sat@lites como as por drones, mas com estudo de
uma altura ideal para uma ampla captura rica em detalhes, mas abaixo de um poss vel limiar que
evite nuvens baixas, pAssaros ou outros objetos que ocasionem outliers. Por m, determinadas
resolu 1es podem-se demonstrar insu ciente para anklises que requeiram a separa 2o da imagem

da pista em ter os por largura, por exemplo. Portanto, @ necesskrio

5.4 Sugesties para trabalhos futuros

a Uso de drones para a captura e anklise de imagens em altas resolu 1es de PPD e a partir
de grandes alturas;

b Estudo de tdcnicas de processamento que equilibrem melhor um conjunto determinado de
imagens quanto aos n veis de brilho e contraste para melhor uniformidade e extra 2o de
informa 2o na anklise de PPDs por imagens;

¢ Estudo de outros par metros relativos aos procedimentos de remo 20 de acemulo de
borracha e outros relacionados aos de manuten 20 em PPD para comparar e estabelecer

analisar novos m@todos e par metros de anklise do revestimento por meio de imagens.
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