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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento de um sistema para a
indicagdo das condi¢des do pavimento asfaltico de pistas de pousos e decolagens de aeroportos.
O desenvolvimento baseou-se na aquisi¢do da imagem do local a ser analisado, através de camera
digital Full HD 720P interligada a um computador portatil e um software de anélise e apresentagdo
dos dados, elaborado na plataforma Matlab®. A apresentagao dos resultados foi realizada através da
deteccao de bordas das ranhuras, do histograma de concentragéo de pontos de reta e da indicagdo
de falhas existentes obtidas através da Transformada de Hough. A apresentagéo de resultados em
formas distintas propiciou a facilidade de detecc¢@o de falhas para o operador aeroportuario. O
dispositivo apresentou um percentual de acertos na indicacao de falhas verticais de 81% e de 83%
para falhas existentes na horizontal da imagem capturada do pavimento.

Palavras-chave: Grooving, aeroportos, processamento de imagens, transformada de
hough.

ABSTRACT

This paper presents the results obtained in the development of system for the indication of
asphalt pavement conditions of landings and takeoffs from runways of airports. The development
was based on the location of the image acquisition to be analyzed by Full HD 720P digital camera
and a software analysis and presentation of data developed in Matlab platform. The presentation
of the results was performed by detecting edges of the slots of the straight point concentration
histogram and the existing fault indication obtained by the Hough Transform. The presentation of
different ways results provided the fault detection facility to the airport operator. The device has
a percentage of correct indication of vertical gaps of 81% and 83% for existing gaps in horizontal
pavement captured image.

Keywords: Grooving, airports, image processing, hough transform.

INTRODUCAO

A pista de pousos e decolagens ¢ um componente critico da infraestrutura
aeroportuaria € o acesso a esta para avaliagdes e manutengdes se enquadra como um
risco a seguranca operacional na aviagdo civil. Outro ponto importante em relacdo a
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seguranca das aeronaves ¢ a formacao de lamina d’agua sobre a pista no momento do
pouso ou da decolagem.

O sistema de pavimentag@o pode ser classificado, de forma geral, em flexivel, rigido
e semirrigido. As pistas de pousos e decolagens no Brasil, em sua maioria, sdo constituidas
de pavimentos flexiveis, com excegao as cabeceiras e areas de giro. Conforme descrito pelo
DNIT (2006), o pavimento flexivel € aquele em que todas as camadas sofrem significativa
deformag@o elastica sob o carregamento aplicado, como pavimentos constituidos por
uma base granular (brita graduada, macadame) e revestimento asfaltico. Os defeitos mais
significativos estdo descritos nas normas DNIT 005/2003 e DNIT 061/2004, sendo eles:
fendas, afundamento, ondulag@o, buraco e esborcinamento ou quebra.

Grooving sdo ranhuras de profundidade, largura e espagamento, estabelecidas
uniformemente no pavimento flexivel ou rigido, com objetivo de redugdo da
hidroplanagem e melhoria de coeficiente de atrito INFRAERO, 2012).

A execugdo desta técnica de redug@o do acimulo de agua sobre a pista pode ser
aplicada tanto a pavimentos flexiveis quanto em pistas de pavimento rigido. A execugdo
ocorre apenas com a mudanga de ferramenta para abertura das ranhuras ¢ pequenas
diferengas no espagamento. A Figura 1 apresenta as caracteristicas de projeto do Grooving.
A recomendagdo normativa indica que a execuc¢do do Grooving deve ocorrer durante a
construgdo do pavimento, avaliando-se o historico de acidentes envolvendo hidroplanagem
de aeronaves, frequéncia de chuvas, qualidade da macrotextura e microtextura da
superficie quando seca e quando molhada.

Figura 1 — Projeto executivo do Grooving.

. Tipo de pavimento Medidas [mm]
P L E
W F Pav Flexivel 6a9 3a6 31a58
' Pav Rigido 6a10 3ab 27 a48
;.Z:' o ,;____—_' Pav Rigido Plastico 3a95 3a95 28 a 50

Fonte: INFRAERO (2012).

Com a expansdo da aviacdo civil brasileira, os aeroportos tém recebido um
grande volume de pousos e decolagens, o que acarreta um aumento da degradacao da
pavimentacdo asfaltica existente, bem como o diminuto intervalo dentro da malha aérea
para verificacao das condi¢des das ranhuras e demais patologias existentes. Diante dessa
situacdo, este trabalho objetiva: a aquisicao de imagens digitais da pista do aeroporto;
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o processamento destas imagens para extragdo das informagdes referentes ao estado de
conservacgao do Grooving; e a apresentacao dos resultados ao operador aeroportudrio.

As caracteristicas de comparacao e apresentagdo dos dados sdo pautadas nas normas
TAC 3502-121 0888, IAC 4302 ¢ Resolucdo n° 88 da ANAC. Como ponto de partida na
elaboragdo do dispositivo, sintetiza-se a necessidade do operador acroportuario em trés
elementos basicos: portabilidade do equipamento, eficiéncia nos resultados ¢ facilidade
de operacdo. Dessa forma, idealizou-se um dispositivo composto por uma camera digital
¢ um computador portatil, dotado de um software elaborado na ferramenta matematica
Matlab®.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) atua no melhoramento do aspecto
visual de imagens digitais, utilizando recursos computacionais com o intuito de facilitar
a interpretagdo humana e a analise de forma automatica. A utilizacdo do PDI permite a
resolucao de diversos problemas nas mais variadas areas, dentre elas a medicina, a qual
utiliza técnicas de realce para interpretagdo de imagens biomédicas.

Conforme Gonzalez (2010), uma imagem digital pode ser definida como uma fungao
bidimensional f{x,y), onde x e y representam coordenadas espaciais. A amplitude da fungdo
em qualquer par de coordenadas (x,y) representa a intensidade da luz ou nivel de cinza
naquele ponto. A representacdo computacional de uma imagem digital ocorre através de
uma matriz MxN, onde os indices de linhas ¢ colunas representam as coordenadas de
um ponto na imagem e o valor contido naquele ponto indica a intensidade da luz ou o
nivel de cinza. Este ponto ¢ denominado “Picture Element” ou, simplesmente, “pixel”.
A Figura 2 apresenta a representac@o do sistema de coordenadas da imagem digital e sua
representagdo em matriz de nivel de cinza dos pixels.

Figura 2 — Representacéo do sistema de coordenadas (x,y) dos pixels e dos niveis de cinza da imagem.

Fonte: GONZALEZ (Adaptado pelo autor).
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A Transformada de Hough consiste num método padrao para detec¢ao de formas
e permite facil parametrizacdo em imagens digitais, tais como linhas, circulos e elipses.
Esta ferramenta, amplamente utilizada na visdo artificial, foi desenvolvida por Paul
Hough em 1962.

A aplicagdo da Transformada de Hough para detec¢ao de segmentos de reta consiste
na defini¢do de um ponto (xi,yi) ¢ na equagdo geral de uma reta na forma inclinagao-
intersecgdo, conforme descreve Gonzalez (2010). Infinitas retas cruzam o ponto (xi,yi) para
valores de “a” ¢ “b” diversos, conforme a Equagao 1. Entretanto, ao efetuar-se o rearranjo
dessa equagdo, obtém-se a expressdo de reta que intercepta o ponto (xi,yi), considerando
o plano “ab”, denominado espago de parametros. A Equagdo 2 apresenta o modelo de
equagdo para o plano “ab”. A partir desses dados, ¢ possivel gerar um acumulador com
dimensao igual ao numero de pardmetros de cada pixe/ mapeado, localizado em (xi,yi).

y; =ax; +b (1
b=-xa+y, 2

O procedimento de mapeamento consiste no exame de cada pixe/ e no célculo dos
parametros da reta descrita pela equagdo 2 que passam por este. Apos a determinacdo
dos parametros do pixel, eles sdo quantizados para um valor correspondente “a” e “b”
¢ o acumulador, denominado de “A”, ¢ incrementado na posi¢ao A (a,b). Concluida a
varredura da imagem, os maiores valores no acumulador “A” indicam os pardmetros

provaveis de uma linha.

Ha varias parametrizagdes possiveis para o espaco de linhas. Hough usou a equagao
declive-intercepte, definida por y =a.x + b, como representacao paramétrica de uma
linha, o que conduziu a dificuldade pratica de um espago de parametro ilimitado
para linhas que sdo paralelas ao eixo y (JAMUNDA, 2000).

Visando contornar esta dificuldade, Duda e Hart (1972) adotaram a representagao
em coordenadas polares, conforme a equagdo 3, onde p representa a distancia da reta a

origem e 0 o angulo entre o eixo “x” e a normal desta reta, considerando-se positivo o
sentido horario.

p = x.cosO + y.sin0 3)

Desse modo, o plano do acumulador sera (p,0), e cada ponto P(xi,yi) de uma reta
R(p,0) € representado por uma senoide no espago dos parametros. A intersecgio das
senoides no plano (p,0) (Plano Hough) indicara os valores de p ¢ 6 de uma reta na imagem.
Conforme Macedo (2005), todos os pontos pertencentes a8 mesma reta interceptam-se em
um Unico ponto (p,0) no Plano Hough.
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MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do sistema de analise das condi¢oes do Grooving iniciou-se com
a selecdo das ferramentas necessarias a elaboragdo de um dispositivo funcional. Como
critérios para selecdo do elemento de aquisi¢do de imagem, foram adotadas informagdes
como dispositivo otico Carl Zeiss, gravagdo em formato Full HD 1080p, captura de
imagens com resolucdo de 12 (doze) megapixels e, por fim, a compatibilidade com o
Matlab®. A camera selecionada foi o modelo C920 HD Pro Webcam da Logitech. Este
produto atende aos requisitos minimos estabelecidos e apresenta algumas caracteristicas
superiores, como a resolugdo de 15 (quinze) megapixels, foco automatico de vinte estagios
e corre¢do automatica de baixa luminosidade.

O mapeamento da camera permitiu a determinagao do fator de conversao de pixel
para milimetro. O fator de escala foi determinado através da aquisicao da imagem de um
quadrado com aresta de 10 (dez) centimetros ao nivel do solo. O dispositivo de aquisi¢do
foi posicionado a 1 (um) metro de altura, paralelo ao plano horizontal.

O desenvolvimento do software responsavel pelo processo de extracdo das
informagdes oriundas da imagem ocorreu através do software Matlab® versdo
R2013a.

O Matlab® é um programa interativo que se destina a calculos numéricos e graficos
cientificos. Outros dois pontos fortes do Matlab sdo a criagdo e manipulagdo de
graficos cientificos e a possibilidade de extensdo por pacotes escritos pelo proprio
usuario (PORTUGAL, 2005).

Conforme apresenta Matlab (2015), uma interface para usuarios ¢ uma exposicao
grafica que contém controles para execucdo de tarefas interativas. O Matlab® permite
a confeccdo da interface grafica através de duas possibilidades: ferramenta “GUIDE”
e através de programagdo. O desenvolvimento do software ocorreu em grande parte
na ferramenta “GUIDE”, contudo, alguns elementos especificos foram desenvolvidos
diretamente na programagao presente nas linhas de instrucao.

O sistema para analise da pavimentagéo aeroportuaria foi divido em dois critérios
de analise. O primeiro critério tem por objetivo a apresentagdo e o realce das ranhuras
do Grooving através dos processos de filtragem, segmentagao e aplicagdo de mascaras
especificas na imagem, sendo estes processos todos aplicados no dominio do espago. O
segundo critério buscou apresentar de forma analitica os defeitos detectados, através da
analise dos dados obtidos apos a aplicacao da Transformada de Hough na imagem a ser
analisada. A verificag@o do primeiro critério € realizada através do botdo Ranhuras, ¢ a
verificagdo do segundo, através do botdo Falhas V-H.

A funcado Ranhuras do software foi o ponto de partida na busca do desenvolvimento de
um sistema automatizado de detecg¢o de falhas. O algoritmo inicia seu processo efetuando a
verificagdo de coloragdo na imagem. De posse da imagem em tons de cinza, a primeira fase
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de processamento consiste no ajuste de contraste da imagem e conversao para preto e branco,
denominada B/W no decorrer deste artigo. Através do comando imcomplement, a imagem
B/W tem suas cores invertidas visando adequar-se as proximas etapas de processamento. A
etapa seguinte do algoritmo consiste no processamento morfologico da imagem, visando
atenuar as descontinuidades das ranhuras do Grooving ocorridas nos processos anteriores.
Para isso, utilizou-se uma mascara quadrada 2x2 gerada através do comando strel, combinada
ao processo de dilatacdo implementado através do comando imdilate. Concluidas as etapas
descritas anteriormente, a imagem encontra-se pronta para o processo de segmentacgao através
do operador Canny. Este operador fornece a imagem segmentada através dos critérios do
operador em formato binario, bem como a matriz de resultados. Com a utilizagao do recurso
bwboundaries disponivel no Matlab®, obteve-se a separacao das ranhuras do Grooving da
imagem segmentada. Isto foi possivel através da utilizacao da op¢ao noholes que caracteriza
a obtengao apenas dos contornos externos dos objetos, bem como da opgao Area, que utiliza
o critério de tamanho da area do objeto para sua selegdo.

A apresentagao dos dados obtidos através do processamento da imagem ¢ realizada
através de uma fungdo denominada Bordas, que realiza a plotagem dos pontos identificados
como pertencentes a linha de fronteira das ranhuras do Grooving. Visando facilitar a
visualizagdo do operador aeroportudrio na distingdo da ranhura do pavimento, adotou-se
a coloracdo verde para representacéo das bordas das ranhuras.

A funcao Cropf desenvolvida para o sistema agrega as fun¢des de subdivisdo da
imagem em setores, a aplicacdo da Transformada de Hough, o tratamento dos dados e,
por fim, a verificagao de falhas nos eixos horizontais e verticais da ranhura.

A primeira etapa para aplicagdo da Transformada de Hough para detec¢do das
linhas do Grooving consiste na subdivisao da imagem em 30 (trinta) partes iguais, com
altura igual a imagem original e largura definida através da divisao da largura total da
imagem pelo numero de subdivisdes escolhidas, no caso 30 (trinta) divisdes. Tal rotina
foi implementada através do comando imcrop. A fungdo para aplica¢do da Transformada
de Hough, com o objetivo de detectar segmentos de reta em imagens, apresenta diversas
variaveis de saida. Entretanto, a variavel de interesse da fungao para o desenvolvimento
do software objeto deste trabalho ¢é a lineprm. Esta variavel, escrita no formato Cell Array,
armazena os valores de p e 0 para cada segmento de reta detectado na imagem.

O tratamento de dados inicia-se na selegdo dos pontos que compdem as ranhuras do
Grooving. Para isso, verifica-se ponto-a-ponto o valor de 6, ao qual representa a inclinagao da
reta detectada para cada ponto detectado pelo algoritmo de Transformada de Hough. Os limites
de 0 no algoritmo sdo de 0 (zero) a « e os limites de selegdo sdo pré-definidos na linguagem
de instrucdo de 1,45 a 1,6. Apos a definigdo dos pontos que compdem as ranhuras, efetua-se
a adigdo da coordenada do eixo “x” ao ponto, conforme a subdivisdo da imagem. Ao final
do tratamento de dados, todos os pontos detectados como segmentos de reta encontram-se
alocados no plano “xy”” da imagem, permitindo assim a verificagdo de desvios na vertical e
horizontal, bem como a concentragao de pontos por coordenada através de histograma.

Pautada nos requisitos descritos por INFRAERO (2012) e FAA (1997), a verificagao
de falhas no Grooving foi segmentada em trés caracteristicas: concentragdo de pontos,
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falhas no afastamento das ranhuras e, por fim, descontinuidade e desvios no eixo horizontal.
A caracteristica singular de constru¢do do Grooving no pavimento aeroportuario permite
uma forma de analise através de histograma. A disposi¢@o uniforme das ranhuras permite a
verificagdo da concentracdo de pontos nas ranhuras em faixas delimitadas do plano “xy” da
imagem. Desse modo, o agente acroportuario possui a opgao de verificar, de maneira geral,
se o local de analise possui falhas. A Figura 3(a) apresenta o histograma de uma imagem
padrao, construida através da conversao de 6,2 pixels para 10 milimetros. Os intervalos entre as
barras deste histograma representam os intervalos entre as ranhuras. A Figura 3(b) apresenta o
histograma de uma imagem na qual o pavimento encontra-se deteriorado, com escoamento no
sentido de rolagem das aeronaves. Nesta figura, percebe-se a distribui¢ao uniforme de pontos
ao longo do histograma, evidenciando a perda de uniformidade construtiva do Grooving.

Figura 3 - Histograma das imagens.

i Depantaments de Engennana Eletrics

(a) Histograma da imagem padrédo (b) Histograma da imagem de pavimento deteriorado

Fonte: elaborado pelo autor.

A obtengdo dos pontos pertencentes aos segmentos de reta das ranhuras permite
a analise pontual em relagao aos padrdes estabelecidos por INFRAERO (2012) e FAA
(1997), através da comparagao dos valores das coordenadas entre pontos adjacentes. A
verificagdo de falhas na largura do Grooving ¢ realizada através da subtragao dos valores
da coordenada “y” de dois pontos situados na mesma coordenada “x”. Se a diferenca de
afastamento Vertlcal ndo atender aos padrdes estabelecidos, o software indica o trecho
com uma linha amarela na imagem, no local onde existe a falha.

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO DISPOSITIVO

O ponto de partida na verificagdo de resultados foi a geracao de imagens digitais, de
acordo com o padrao estabelecido pela Resolugao n° 88 da ANAC e descrito por INFRAERO
(2012) e FAA (1997). As dimensdes adotadas para as imagens modelo foram os valores
minimos e maximos para pavimentos flexiveis. As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam os padrdes
minimos e maximos desenvolvidos através do Matlab®. Através de um software de edi¢ao
de imagens digitais, foram geradas deformagdes nas ranhuras do Grooving com o intuito de
simular os principais defeitos verificados na pista de pousos e decolagens dos aeroportos.
Utilizando a ferramenta de distor¢ao interativa, obtiveram-se dezesseis imagens, classificadas
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em distor¢do horizontal e vertical, conforme o padrdo minimo ou méaximo utilizado como
base. Foram adotados quatro valores de deformacgao (15, 20, 25 e 30), mantendo o raio de
deformag@o com valor de 40. A distor¢ao vertical objetivou simular o defeito de escoamento
do pavimento devido a frenagem das aeronaves durante a aterrissagem. A Figura 4(c)
apresenta um exemplo de imagem com distorgdo vertical, e a Figura 4(d) com distor¢ao
horizontal, representando os defeitos gerados pelo trafego geral das aeronaves.

Figura 4 — Imagens-padrao com medidas minimas e maximas para pavimento flexivel

(a) (b) (©)] (d)
Fonte: AUTOR

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos através da verificagao de acertos dos
locais indicados como falha pelo software, em comparagdo com a verificagdo manual
através do Matlab®. Em uma média aritmética, o software obteve 83% de acertos para
erros na vertical da imagem analisada e 81% na horizontal. Esta avaliagdo considerou
apenas se a ranhura ou intervalo possuia falha para a quantizagdo, com objetivo de atenuar
erros referentes a verificagdo manual.

Quadro 1 - Resultados do ensaio de falhas horizontais e verticais

) Manual Software Visual
Nome img - - - - - -
Vertical | Horizontal | Vertical | indice de acerto | Horizontal | indice de acerto
015v 2 25 2
020v 4 25 3
025v 8 25 6
030v 6 25 5
015v-max 5 12 3
020v-max 2 13 1
025v-max 13 13 9
030v-max 3 13 1
015h 5 6 5
020h 5 8 5
025h 6 10 6
030h 6 9 6
015h-max 4 3 4
020h-max 4 5 4
025h-max 5 5 5
030h-max 7 5 6
Media 83% Média 81%
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Ao analisar apenas o numero de erros informados pelo software em seu log de
erros, este apresenta numeros elevados devido a sua analise ponto a ponto. Outro fato
decorrente deste ensaio foi o surgimento de “falso positivo” para alguns pontos das
imagens com distor¢ao vertical.

A fungdo de detec¢@o de bordas efetuou a apresentagdo completa das bordas
de todos os modelos-padrao analisados. Ja a analise por histograma, caracterizou-se
pela concentragdo uniforme de pontos ao longo de todos os pontos centrais do grafico,
em imagens com distor¢des nas medidas do Grooving. Em imagens com as medidas
estabelecidas em norma, observa-se um intervalo uniforme entre a localizagdo dos pontos
de reta, indicando a uniformidade do pavimento.

Para a verificacao da resposta do dispositivo de analise do pavimento as situagdes
reais, foram realizados ensaios na pista de pousos e decolagens do Aeroporto Internacional
Salgado Filho, que possui Grooving ao longo de sua extensdo em CBUQ (Cabeceiras
em concreto protendido). A captura das imagens através do dispositivo ocorreu entre 0s
dias 31 (trinta e um) de agosto e 04 (quatro) de setembro de 2015. Como ferramentas de
apoio foram utilizados utensilios como trena, escalimetro, paquimetro, GPS, tripé com
indicador de nivel, além de material de pintura para identificagdo dos pontos. Os ensaios
ocorreram durante o periodo noturno, no qual ha em vigéncia um NOTAM (Notice to
Airmen) para execugdo de obras. Isso acarretou na utilizagdo de iluminacao artificial
durante a captura das imagens digitais.

O primeiro ponto de analise foi realizado em um local onde ha pouca incidéncia
de passagem do trem de pouso das acronaves. Esse local apresenta ranhuras com pouca
ou nenhuma deformacgao em suas medidas construtivas. Estas foram verificadas através
de um paquimetro e apresentaram-se dentro dos padrdes estabelecidos pelo normativo
da ANAC e FAA. O posicionamento do dispositivo de captura ocorreu a 1 (um) metro
de altura em relacdo a cota do pavimento. Os critérios de avaliagdo do software para
os afastamentos verticais foram mantidos nos valores normativos, ¢ o afastamento
horizontal selecionado foi superior a 31 (trinta e um) milimetros ¢ inferior a 4 (quatro)
milimetros. A imagem foi capturada com a resolugdo de 640x480 (seiscentos e quarenta
por quatrocentos e oitenta), que apresenta um fator de escala de 62 (sessenta e dois) pixels
para cada 100 (cem) milimetros. O resultado obtido esta apresentado na Figura 5. Com
um aumento na margem de falha vertical de 3 (trés) milimetros, obteve-se o resultado
apresentado na Figura 6.
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Figura 5 — Andlise da imagem F35 pelo dispositivo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Andlise da imagem F35 pelo dispositivo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A imagem denominada “F33” foi extraida de um ponto da pista onde ha trafego
constante de aeronaves e por consequéncia uma deformacdo acentuada do Grooving.
Capturada na resolucdo de 640x480 (seiscentos e quarenta por quatrocentos € oitenta),
possibilitou verificar uma instabilidade na deteccdo de bordas através da andlise no
dominio do espago. A Figura 7 apresenta a imagem adquirida e a Figura § apresenta o
resultado da deteccao de bordas.

Figura 7 — Imagem adquirida em ponto com deformagdes “F33”.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8 — Detecgdo de bordas da imagem “F33”.

*

Fonte: elaborado pelo autor.
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Foi realizada a avaliacdo do desempenho do dispositivo em relagdo ao tempo de
processamento e qualidade. Tal ensaio teve por objetivo atestar o funcionamento do
dispositivo em toda a faixa de resolug¢do do elemento de captura, bem como verificar o
tempo de processamento necessario. Essas informagdes sdo de grande importancia para
o planejamento dos periodos de inspecao por parte do operador aeroportuario. O ensaio
ocorreu em dois pontos distintos da pista do aeroporto Salgado Filho, sendo o primeiro
em um ponto com o Grooving dentro dos padrdes normativos e outro com pontos de
deformagoes. O Quadro 2 apresenta os tempos de processamento do algoritmo Falhas
V-F, obtidos através do comando Tic-Toc do Matlab®.

Quadro 2 - Ensaio de tempo de processamento

Imagem sem .

Tamanho defeito Imagem com defeito

Tempo [s] Tempo [s]
640x480 3.684124 11.092908
800x600 5.386637 13.181002
1280x720 8.26626 17.58622
1600x896 12.004394 21.35341
1920x1080 8.75212 25.061098
2304x1296 9.732031 29.777763
2304x1536 17.149934 37.250941

Fonte: elaborado pelo autor.

ANALISES E CONCLUSOES

Ao concluirem-se as rotinas de ensaio do dispositivo de analise de pavimentos de
aeroportos foi possivel elencar pontos positivos ¢ negativos para a implementagao do
processamento de imagem como instrumento de verificagdo do Grooving.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios experimentais, ¢ possivel verificar
um indice de acertos relativamente alto em relacdo as reais caracteristicas da imagem
analisada. A utilizacao da Transformada de Hough para detec¢ao de segmentos de reta
superou as expectativas iniciais do projeto, uma vez que detectou pontos em trechos
com alta degradacao do CBUQ bem como nas variadas distor¢oes das imagens-modelo.
Entretanto, pela caracteristica construtiva do software de pressupor que todas as ranhuras
tenham comportamento uniforme em trechos onde ocorrem deformagdes verticais, o que
se percebe ¢ a caracterizagdo de uma nova linha e ndo a continuacao da existente. Esse
comportamento ¢ explicado pela maneira como os pontos detectados de forma vertical
pelo algoritmo Cropf sdo transformados em grupos horizontais que caracterizam as
ranhuras. Essa transformagao ocorreu através da formulagdo matematica de histograma,
0 que nao permitiu a flexibilizacdo de forma a detectar as mais variadas deformacdes
encontradas.

A detecgdo de bordas visou transformar cada ranhura em um objeto, contornando
a analise analitica do modelo falhas. Contudo, verificou-se intermiténcia acentuada em
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funcdo da iluminagao do local de extragao das imagens. Tal situacdo nao foi verificada nos
modelos experimentais, uma vez que possuiam um fundo branco, o que propiciava uma
regido de fronteira adequada para a segmentacdo da imagem e aplicagao das operagdes
morfologicas.

Efetuar a analise sobre o aspecto de histograma apresentou resultados interessantes
para tal aplicacdo. E nitida a formacio de graficos distintos entre locais defeituosos e
trechos com condigdes adequadas. Um operador com pouca familiarizagdo a ferramenta
€ capaz de identificar o local onde existem defeitos através da analise de histograma
apenas.

Os resultados obtidos apresentaram uma quantidade elevada de falhas que, na
pratica, ndo ocorreram. Uma analise em toda sistematica de funcionamento e recursos
identificou dois pontos fundamentais para a existéncia de “falsos positivos”: a resolucao
do dispositivo de aquisi¢ao de imagens; e 0 agrupamento dos pontos detectados em linhas
através do método de histograma. O dispositivo de captura de imagem digital utilizado,
apesar de informar uma resolu¢ao maxima de 15 (quinze) megapixels, possui um elemento
sensor de apenas 3,5 (trés e meio) megapixels. Isso propiciou o surgimento de distor¢ao na
regido de fronteira entre as ranhuras e o pavimento na cota superficial. Esse fato acarretou
em variagdes na localizagao dos pontos no centro das ranhuras, bem como interferiu no
afastamento das mesmas, gerando aumento ou reducao na medida de distancia.

Diante das dificuldades verificadas ao longo do desenvolvimento do sistema para
analise da pavimentagao através do processamento de imagens, conclui-se que o objetivo
de verificar as condigdes do Grooving foi atingido de forma satisfatoria. Esse resultado
deve-se ao fato do dispositivo possuir trés recursos distintos de analise e estes mostrarem
um desempenho razoavel em todas as situagdes as quais foram expostos.

Como consideragdes para trabalhos futuros, salienta-se a regionalizagao dos locais
onde existem deformagdes. Tal acdo mitigaria a apresentagdo de resultados pontuais
inconsistentes. Outro ponto de desenvolvimento € a transformacao das ranhuras em objetos
antes da detec¢do através da Transformada de Hough, o que eliminaria o problema gerado
pela ado¢ao de um modelo matematico de caracterizagao das linhas.
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