UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

LUIZA DOTTA SCARRONE

USO DE VANT E RMSE PARA LEVANTAMENTO DA IRREGULARIDADE DE
ESTRADAS VICINAIS

Alegrete
2025



LUIZA DOTTA SCARRONE

USO DE VANT E RMSE PARA LEVANTAMENTO DA IRREGULARIDADE DE
ESTRADAS VICINAIS

Defesa de dissertacdo apresentada ao
Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia da Universidade Federal
do Pampa como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia.

Orientador: Prof. D.Sc. Jaelson Budny

Coorientador: Prof. D.Sc. Diego Arthur
Hartmann

Alegrete
2025



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

S286u

Scarrone, Luiza Dotta

Uso de VANT e RVMSE para | evantanento da irregul ari dade de
estradas vicinais / Luiza Dotta Scarrone.

72 p.

Di ssertacédo( Mestrado)-- Universidade Federal do Panpa,
MESTRADO EM ENGENHARI A, 2025.
"Orientacao: Jael son Budny".

1. Estradas vicinais. 2. VANT. 3. RVMSE. 4. Manutencao de
estradas. |. Titulo.




LUIZA DOTTA SCARRONE

USO DE VANT E RMSE PARA LEVANTAMENTO DA IRREGULARIDADE DE ESTRADAS
VICINAIS

Dissertagdo apresentada ao Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencdo do
Titulo de Mestre em Engenharia

Dissertagao defendida e aprovada em: 26/02/2025

Banca examinadora:

Prof. Dr. Jaelson Budny
Orientador

(Unipampa)

Prof. Dr. Diego Arthur Hartmann
Coorientador

(Unipampa)

Prof®. Dra® Laura Maria Goretti da Motta
(COPPE/UFRJ)



Prof. Dr. Renan Gustavo Scherer

(FURG)

Assinado eletronicamente por JAELSON BUDNY, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR,
em 28/02/2025, as 14:49, conforme horério oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais
aplicaveis.

assinatura Ij
eletrbnica

Assinado eletronicamente por DIEGO ARTHUR HARTMANN, PROFESSOR DO MAGISTERIO
SUPERIOR, em 28/02/2025, as 15:07, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as
normativas legais aplicaveis.

assinat ul a Ij
eletrénica

Assinado eletronicamente por Renan Gustavo Scherer, Usuario Externo, em 28/02/2025, as 17:11,
conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

assinatura Ij
eletrénica

Assinado eletronicamente por Laura Maria Goretti da Motta, Usuario Externo, em 28/02/2025, as
19:55, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

assinat ul a ﬂ
eletrbnica

'FT'.','L A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

; I"f < https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?

% acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 1670446 ¢ o
FLHTk codigo CRC DCC960ES.



https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

A estrela mais brilhante do meu céu,

Otelina, dedico este trabalho.



RESUMO

A determinacédo do grau de deterioracdo de vias € um desafio devido a falta de
métodos automatizados e a subjetividade das inspe¢Bes manuais. Em se
tratando de vias ndo pavimentadas, o cenario € ainda mais complexo, dada a
guantidade de vias, variedade de formacfes geoldgicas e trajetos sinuosos de
baixa velocidade, ainda ha a caréncia de um sistema minimamente automatizado
para a realizagao do levantamento das condi¢gGes dessas vias, com trabalhos,
em sua maioria, voltados para vias pavimentadas. Este estudo propbe um
meétodo simplificado para identificar irregularidades longitudinais nessas vias,
utilizando drones e processamento de imagens por Structure from Motion (SfM).
A analise, baseada no Erro Quadratico Médio (RMSE), foi aplicada em secdes
virtuais, de controle e em trechos reais, e provou-se capaz de detectar
descontinuidades de até 3 mm, indicando resolucéo suficiente do modelo para
deteccao de defeitos na estrutura. O método reduz a necessidade de inspecdes

em campo e contribui para a gestao eficiente e segura da manutencéo viaria.

Palavras-chave: estradas vicinais, VANT, drone, RMSE, manutencdo de

estradas.



ABSTRACT

Determining the degree of road deterioration is challenging due to the lack of
automated methods and the subjectivity of manual inspections. For unpaved
roads, the scenario is even more complex, given the large number of roads,
diverse geological formations, and low-speed, sinuous routes. Additionally, there
is a lack of minimally automated systems to evaluate the conditions of these
roads, with most studies focusing on paved roads. This study proposes a
simplified method for identifying longitudinal irregularities in unpaved roads using
drones and image processing through Structure from Motion (SfM). The analysis,
based on the Root Mean Square Error (RMSE), was applied to virtual, control,
and real sections, demonstrating the ability to detect discontinuities as small as
3 mm. This indicates that the model has sufficient resolution for defect detection
in the road structure. The method reduces the need for field inspections and

contributes to the efficient and safe management of road maintenance.

Keywords: unpaved roads, VANT, drone, RMSE, road maintenance.
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1. INTRODUCAO

De acordo com relatério mais recente disponibilizado pela Confederagéo
Nacional do Transporte, as rodovias ndo pavimentadas, também denominadas
estradas vicinais, constituem grande maioria da malha viaria brasileira, com 1,4
milhdo de quildbmetros sem nenhum tipo de revestimento, correspondendo a
cerca de 78% das estradas existentes no pais (BRASIL, 1997; CNT, 2023). Em
levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Viacdo, quando analisada por
esfera de jurisdicdo, a malha sob responsabilidade dos municipios € a que
menos apresenta vias pavimentadas, com apenas 2% de sua extensdo com
algum tipo de revestimento (SNV, 2015).

A forte presenca da industria agropecuaria na regido de Alegrete (RS),
aliada a importancia desse setor para a economia nacional, destaca as estradas
vicinais como elemento crucial para o crescimento regional e do pais, visto que
a circulacdo de insumos, maquinarios agricolas e o escoamento da producao é
majoritariamente realizado por essas vias. Assim, sua precariedade compromete
o conforto e seguranca dos usuarios, forca o trafego em velocidades reduzidas,
atrasa a entrega das safras e acaba desgastando de forma acelerada os
veiculos. A ma condicdo das vias transcende o ambito econdmico e afeta
diretamente a qualidade de vida dos moradores do campo, retardando e muitas
vezes restringindo a ligacdo do campo com 0s recursos disponiveis nas zonas
urbanas, como saude, educacédo e lazer (ODA, 1995; DONE, 2008; ROCHA,
2005).

Bartholomeu e Caixeta Filho (2008), ao estudarem os impactos
econdmicos decorrentes do estado de conservacdo das rodovias, relataram um
aumento nos custos de operacdo de veiculos de carga que trafegam por vias
inadequadas, visto que, ao trafegarem por rotas com melhores condi¢cdes de
conservagao, obteve-se uma reducdo de 7,8% no consumo medio de
combustivel e de 18,7% no gasto com manutencao do veiculo. Além da reducéo
de custos, rotas em condi¢cbes adequadas também resultam em beneficios
ambientais, visto que, segundo dados de 2016, somente a categoria de
transportes foi responsavel por cerca de 23% das emissdes de CO2 no pais
(MCTI, 2020).
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Como as estradas vicinais constituem grande parte da malha viaria
brasileira, especialmente em areas rurais, a adocdo de algum método de
geréncia e acompanhamento para essas vias € fundamental para otimizar a
manutencao e reparos, visando garantir condigcbes de trafegabilidade com
seguranca.

O intervalo entre as intervencdes também deve ser ajustado de acordo
com as condicbes especificas de cada trecho. Oda (1995) ressalta que, se a
manutencao for postergada por longos periodos, as estradas podem sofrer uma
deterioracdo tdo severa que a simples manutengdo ndo seré suficiente. Nesse
caso, serdo necessarias obras de reabilitacdo mais profundas para restaurar as
condicBes da via, o que aumenta significativamente os custos e a complexidade
das intervengoes.

Independentemente do sistema de gestdo adotado, é fundamental realizar
um levantamento preciso das condi¢cfes das estradas. Os métodos mais comuns
para levantamento de defeitos, como o caminhamento e o uso de veiculos
adaptados com cameras, demandam de tempo e mao de obra, podem oferecer
perigo aos envolvidos e estdo sujeitos a subjetividade do olhar do observador.
Esses fatores, somados as dificuldades supracitadas, limitam a agilidade na
tomada de acdo, aumentando a necessidade de recursos. No contexto
municipal, onde os recursos sédo geralmente mais escassos, essa limitagao se
torna ainda mais desafiadora, complicando a execucéo eficiente da manutencéo
das estradas dentro dos prazos e orcamentos disponiveis (ZHANG et al., 2008;
AL-SULEIMAN, 2015).

Uma alternativa que tem ganhado espac¢o no levantamento visual em
diferentes areas, como patologias de estruturas, agricultura, topografia e no
levantamento de defeitos em estradas é o uso dos drones, que, equipados com
cameras de alta resolugéo e sensores, permitem um levantamento visual rapido
e preciso, eliminando a subjetividade das inspe¢cdes manuais. Além disso, o
levantamento pode ser conduzido a distancia, minimizando riscos de seguranca
ao realizar um levantamento em uma rodovia com trafego livre ou em regides
comprometidas, por exemplo (FERREIRA, 2010; GRAMANI et al., 2018).

A partir das imagens aéreas obtidas pelo drone, com auxilio de softwares
especificos, é possivel reconstruir o ambiente tridimensional, que permite

identificar os defeitos e obter sua extensao e profundidade. Portanto, aliando
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tecnologia a eficiéncia, o uso de drones pode amplificar a frequéncia e a
qualidade das inspecodes, apresentando-se como uma boa alternativa no
fornecimento de dados aos 6rgaos responsaveis pelas estradas, garantindo que
estas recebam intervencdes preventivas em vez de reabilitagdes, que s&o mais

caras e complexas.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um método simplificado para identificar regides com alta
irregularidade em estradas vicinais com o uso de Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTS).

1.1.2. Objetivos especificos

e Identificar irregularidades em estradas nao pavimentadas usando
imagens com uso de VANT;

e Automatizar o processo de analise por meio do desenvolvimento de um
codigo computacional para identificar regides com alta irregularidade;

e Verificar o funcionamento do cddigo em trechos virtuais e de controle;

e Validar a aplicacao do codigo em trés trechos reais na cidade de Alegrete
(RS).

14



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Gerenciamento de estradas vicinais

Por conta da praticidade e conveniéncia, grande parte das estradas
vicinais tiveram seu tracado estabelecido com base nas divisas entre
propriedades, evoluindo de trilhas e caminhos feitos previamente pelos primeiros
ocupantes da regido, seguindo curvas naturais dos terrenos. Ao serem
construidas sem estudos preliminares aprofundados, fatores importantes como
declividades dos trechos, capacidade de carga do solo e a presenca de corpos
d’agua préximos nao sado ponderados, fazendo com que a estrada fique
suscetivel ao surgimento de manifestacdes patoldgicas, acarretando a rapida
degradacé&o da via e no seu baixo desempenho (DNIT, 2005; OLIVEIRA, 2005).

Uma vez em estado precario, as vias vicinais tendem a desgastar cada
vez mais rapido, pois, além de terem uma estrutura simplificada em relacdo as
rodovias pavimentadas, a maioria dos veiculos que transitam pelas estradas
vicinais sdo de carga, como caminhdes e bitrens, que transmitem grandes
solicitagOes para a estrutura. Assim, antes de considerar a implementagéo de
novas instalacdes, é essencial priorizar a manutencdo das infraestruturas
existentes, assegurando que as vias permanecam em condi¢cdes seguras e
funcionais.

Para poder fornecer a manutencéo em tempo habil e de maneira eficiente,
€ necessario estabelecer um sistema de fiscalizagdo eficaz, por meio de rotinas
regulares de inspecao que auxiliardo no processo de escolha das intervencdes
a serem feitas e, com acompanhamento peridédico, a frequéncia necessaria

desses reparos, visando prolongar a vida Gtil da via (ZAGHINI et al., 2023).

2.2. Levantamento dos defeitos em rodovias no Brasil

Segundo Fontenele (2001), a metodologia para a avaliagao superficial de
vias pode ser dividida em duas abordagens: subjetiva e objetiva. A avaliagcéo
subjetiva é baseada na percepcdo humana, na suavidade ao rolamento e no
conforto do usuario ao dirigir, sendo geralmente realizada por avaliadores

treinados que atribuem notas durante o percurso no trecho analisado, de acordo
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com uma escala previamente definida. J& na avaliacdo objetiva, sdo coletados
dados a respeito dos defeitos existentes no trecho analisado, fazendo a
quantificacdo e identificacdo do tipo de defeito, bem como suas dimensdes e
peculiaridades.

Quando comparadas, a avaliagcao objetiva se mostra mais adequada para
fornecer dados para relatorios técnicos, pois também leva em consideracao
defeitos existentes que ndo sdo imediatamente perceptiveis ao usuario em
termos de conforto ao rolamento, mas que podem apontar o inicio de uma
deterioracdo, que estd sujeita a progredir e comprometer a estrutura da via
(FONTENELE, 2001; SCHIAVON, 2017).

Atualmente, as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) que tratam sobre a avaliagdo objetiva de rodovias
especificam a aplicacdo somente em pavimentos flexiveis e semirrigido. Assim,
devido a falta de diretrizes especificas para estradas vicinais, essas normas
também séo aplicadas a elas na pratica. As normas DNIT 006/2003 e 007/2003
descrevem o0 procedimento, que consiste no registro e classificacdo de
ocorréncias aparentes, por observacao visual, a cada 20 metros alternados em
relacdo ao eixo da pista. De forma a otimizar o processo de coleta de dados, a
norma DNIT 008/2003 apresenta o Levantamento Visual Continuo (LVC), que
permite que a observacdo possa ser feita com os operadores em um veiculo,
analisando de forma continua cada faixa de trafego, mas ainda baseada na
observacdo do operador, que anota manualmente em uma planilha os defeitos
encontrados (DNIT, 2003a, 2003b, 2003c).

Em 2017, por meio de recursos de pesquisa da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), foi proposto o método de Levantamento Visual
Continuo Informatizado (LVCI), procedimento que empresas do ambito nacional
e internacional tém adotado, inclusive o DNIT. Se diferencia do LVC por sua
agilidade: ao usar o veiculo equipado com computador, Global Positioning
System (GPS), odometro de precisdo e camera digital, realiza-se o registro em
video do percurso, que € utilizado para validar o levantamento e realizar
diagnésticos posteriormente. Ainda assim, o método requer, em campo, a
presenca de um engenheiro civil ou técnico, mais motorista (ANTT, 2017).

Estes enfoques, apesar de eficazes e de ampla aplicacdo, enfrentam

limitacbes e desafios significativos, pois a inspecdo visual € uma atividade
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trabalhosa e demorada, que demanda de nimero consideravel de operadores
treinados, que além de tornar maiores 0s custos operacionais e tempo de
servico, também envolve o desgaste fisico e mental dos trabalhadores (ZHANG
et al., 2008). Junto a isso, soma-se a subjetividade do olhar de cada operador,
gue pode resultar em inconsisténcias nas avaliagdes e consequentemente na
uniformidade dos dados coletados (AL-SULEIMAN, 2015).

2.3. Levantamento dos defeitos em estradas com o uso de imagens

De modo a mitigar as limitacfes impostas pela avaliacdo visual feita in
situ, a utilizacao de imagens para a avaliacdo de pavimentos apresenta-se como
uma técnica mais conveniente e eficiente, pois pode ser realizada de forma
remota, minimizando 0s riscos a seguranc¢a dos técnicos e proporcionando uma
analise continua e detalhada de grandes extensdes de pavimento, que seriam
complexas de serem inspecionadas manualmente com a mesma agilidade
(DIAS, 2021; FERREIRA, 2010; VASCONCELLOS FERNANDES, 2021;
MANJUSHA, 2023).

Em relatério realizado pelo Transportation Research Board, em 2004, os
autores ja destacavam a importancia de eliminar a variavel do observador do
resultado das avaliacdes, apresentando métodos para a coleta de dados da
condicao da superficie das estradas que utilizam apenas dados obtidos por meio
de imagens ou por sensores, posteriormente analisados em escritério. Dentre os
meétodos apresentados, destacam-se o uso de imagens, tanto analdgicas (em
filmes de 35 mm) quanto digitais (seja em foto ou video), para a identificacdo de
defeitos. Inicialmente, as imagens eram obtidas por meio de cameras acopladas
a veiculos que, ao percorrerem os trechos, registravam a superficie em intervalos
previamente definidos para posterior analise em escritério (ADOLFO E LUDWIG,
1992; MCGHEE, 2004).

Embora eficaz para analisar a rodovia e inovador frente a inspecao por
caminhamento, essa abordagem ainda se limitava a capturar apenas
perspectivas superficiais e bidimensionais, permitindo a identificacao visual dos
defeitos e medi¢cdes em planta. Para obter informacfes mais detalhadas, como
a profundidade dos defeitos, tornou-se necessaria a implantacdo de outras

tecnologias capazes de fornecer dados sobre a variagado de cotas do terreno,
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como sensores de profundidade, cameras termogréficas e georadares, o que
aumenta significativamente os custos operacionais dos veiculos adaptados
(LOULIZI et al., 2003; CHANG et al., 2005; CAFISO et al., 2006; KIM, 2014). Um
exemplo é o Veiculo de Diagnostico de Rodovias (VDR), apresentado na Figura
1, comumente utilizado no Brasil para a analise de rodovias pavimentadas, é
equipado com acelerédmetros, cameras, GPS e perfildmetro inercial laser (ANTT,
2023).

Figura 1 - Exemplo de veiculo de diagnéstico utilizado em rodovias no Brasil.

Fonte: ANTT (2023).

Dependendo das condi¢gdes da rodovia, em trechos muito deteriorados,
ha o risco de danos tanto ao veiculo quanto aos sensores, 0 que pode atrasar
as inspecdes e aumentar os custos. Além disso, a acessibilidade a areas
remotas ou de dificil acesso adaptados se torna impraticavel ou excessivamente
arriscada (NECKEL et al., 2021).

2.4. Levantamento dos defeitos em estradas com o0 uso de imagens

aéreas

Com a constante procura por novas tecnologias, o uso de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT) tem sido amplamente utilizado na engenharia, para
inspecodes técnicas, ndo somente de rodovias, mas também na construcgéo civil,
geologia e agricultura. Na avaliacdo de rodovias, seu uso se destaca frente aos

veiculos tradicionais pela facilidade em realizar manobras e capacidade de
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acessar locais de dificil acesso, que podem comprometer 0 equipamento ou a
seguranca do operador. Além disso, os VANTs possuem um custo de
manutencdo mais baixo em comparacao a carros e caminhdes adaptados, por
exemplo (ALDEA, 2015; WESTOBY, 2012; MELO JUNIOR et al., 2018;
ROMERO-CHAMBI et al., 2020).

Ao longo do tempo, diferentes tipos de equipamentos foram
desenvolvidos e adaptados para a captacdo das imagens aéreas, variando
desde helicopteros de pequeno porte até drones. A seguir, sdo apresentados
alguns exemplos de como esses equipamentos tém sido utilizados na inspecao

de vias.
e Veiculos aéreos nao-tripulados:

Zhang et al. (2008) trataram de um helicéptero de pequenas dimensdes
com um unico rotor, equipado apenas com camera de alta resolucao e sistema
de posicionamento para detectar a posi¢ao e a orientacdo da captura das fotos,
além da velocidade do voo. Com fotos em alta resolucéo, tiradas a alturas entre
20 e 30 metros, foi possivel identificar visualmente defeitos na superficie de uma

estrada vicinal, permitindo determinar onde concentrar esforcos para melhorias.

Figura 2 - VANT utilizado por Zhang et al. (2008).

Fonte: ZHANG et al. (2008).

Zhang e Elaksher (2012) e Dobson et al. (2013), também fizeram o uso
de um esquema de camera digital, GPS e Inertial Measurement Unit (IMU)
acoplados a um pequeno helicOptero, porém, nao apenas com 0 objetivo de
registrar imagens para identificagcdo visual, mas também visando a recriacédo

tridimensional da superficie da estrada, permitindo a caracteriza¢do dos defeitos
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com suas respectivas profundidades. Para isso, as fotos foram tiradas de
diferentes angulos, com uma certa sobreposi¢cao, permitindo a aplicacdo do
sistema de reconstrucdo de imagens Structure from Motion (SfM), que permite
extrair informacdes tridimensionais a partir de imagens estéticas (DOBSON et
al., 2013; DE PAOLI e TRINDADE, 2015).

Figura 3 - VANT utilizado por Dobson et al. (2013).

Fonte: Dobson et al. (2013).

Zhang et al. (2016), de modo a propor uma alternativa econdmica em
relacdo aos helicopteros de pequeno porte, utilizaram um esquema de camera,
sensor CMOS e GPS montados em uma estrutura personalizada, suspensa de
um baldo de hélio, conforme Figura 4, que permitiu que as fotos fossem tiradas

a 10 metros de altura.

Figura 4 - Esquema de bal&o hélio.

Fonte: Zhang et al. (2016).
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e Drones:

Entre os VANTSs disponiveis no mercado, os drones se popularizaram e
se destacam para trabalhos de engenharia, devido a sua leveza e dimensdes
reduzidas, que facilitam o transporte e operacdo. Além disso, os drones sao
equipados com cameras de alta resolucdo, GPS e sensores infravermelhos
integrados, que possibilitam capturar imagens de maneira facilitada, otimizando
0s processos e reduzindo custos na adaptacao desses sistemas. No Item 2.5,
sdo apresentadas pesquisas que fizeram o uso de drones para o levantamento

visual.

2.5. Analise tridimensional

No ambito do uso de imagens para a avaliagédo de rodovias, os trabalhos
concentram-se principalmente na detecgao visual dos defeitos em pavimentos
asfalticos, onde a identificacdo de padrbes € realizada majoritariamente pela
identificacdo de padrdes na imagem, de maneira bidimensional.

Trabalhos como os de Pan et al. (2018), Ersoz et al. (2017), Silva et al.
(2020) e Nappo et al. (2021) utilizaram redes neurais e métodos de aprendizado
de méaquina para detectar automaticamente defeitos em pavimentos asfalticos,
como fendas (fissuras e trincas) e buracos, a partir da correlagdo visual com
padrdes a partir de banco de dados alimentado com diversas imagens dos
defeitos, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 - Deteccao automatica de defeitos.

Fonte: SILVA et al. (2020).
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No entanto, ao tratar dessa analise em estradas vicinais, os defeitos séo
principalmente caracterizados por mudancas na se¢do da via, como
corrugacoOes, panelas, trilhas de roda, erosdo e secéo transversal inadequada
(ODA, 1995; SAEED et al.,, 2020). Tais defeitos ndo sao tdo facilmente
identificados apenas por padrbes visuais, visto que as estradas néo
pavimentadas ndo sdo tdo homogéneas como as rodovias, devido a
irregularidades no perfil longitudinal, diversidade de coloracéo do solo, presenca
de agua acumulada e vegetacao, conforme ilustrado na Figura 6. Portanto, deve-
se buscar métodos que permitam a andlise das variacGes tridimensionais do

perfil da estrada.

Figura 6 - Defeitos encontrados em estradas vicinais.

Fonte: DALOSTO et al. (2016).

O sistema de extracdo de modelos tridimensionais das estradas para
analise do pavimento foi detalhado por Eisenbeiss (2004), que descreveu 0s
passos necessarios para a geragdo de Modelos Digitais de Superficie (MDS) a
partir de fotos aéreas capturadas com VANTSs. No entanto, o autor destaca que
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o método ndo se difundiu devido as dificuldades encontradas nesse processo,
como a necessidade de utilizar multiplos softwares para cada etapa, o que pode
resultar em problemas de incompatibilidade de formatos durante a exportacao
dos dados. Além disso, para gerar modelos confiaveis, é preciso fotos de alta

resolucdo, que torna a operagao onerosa.

Atualmente, o cenéario sofreu uma mudanga significativa, ha uma
variedade de softwares disponiveis no mercado, como o Agisoft Metashape,
Pix4DMapper, Global Mapper e 3DF Zephyr, que possibilitam que todo o fluxo
de trabalho seja feito de maneira integrada, desde a importacdo das imagens até

a geracdao final dos modelos digitais.

Estes softwares utilizam a técnica de fotogrametria chamada Structure
from Motion (SfM), que reconstréi modelos tridimensionais (3D) a partir de
imagens bidimensionais (2D) capturadas de diferentes angulos. Para isso, sédo
identificados pontos em comum nas diferentes imagens, chamados tie points
(pontos de amarracao), que fornecem informacdes para calcular a posicédo e
orientacdo da camera, que sao refinadas por processos iterativos. Viana (2021)
afirma que os pontos de amarracdo do objeto a ser reconstruido precisam ser
vistos em no minimo trés imagens, reforcando a necessidade de uma
sobreposicao adequada. Na Figura 7 esta ilustrada como é feita a reconstrucao
da cena: um mesmo ponto (ponto de amarracdo) € identificado em fotos
capturadas de diferentes angulos, e sua posi¢cdo em cada uma delas é utilizada

para calcular suas coordenadas tridimensionais.

Figura 7 - Representacdo esquematica do funcionamento do SfM.

Ponto no objeto

Ponto rastreado

Imagem k —1 Imagem k+1

I'magem k

Fonte: VIANA (2021).
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Para garantir uma boa qualidade do modelo, Coelho e Brito (2009)
recomendam que as imagens devem possuir uma sobreposicdo minima de 60%

lateralmente e 30% longitudinalmente, conforme Figura 8.

Figura 8 - Sobreposi¢cdo minima recomendada.

' .BOJ[k
R R e ey |

60%

Fonte: Adaptado de COELHO E BRITO (2021).

Além disso, durante o voo para a captura das fotos, é necessario tomar
alguns cuidados. E importante evitar dias com ventos fortes, pois eles podem
desestabilizar a camera, resultando em imagens desfocadas ou desalinhadas,
além de aumentar o consumo de bateria. Em relacéo a iluminacéo, dias nublados
sdo ideais, pois proporcionam uma luz difusa, evitando sombras fortes ou
alongadas e garantindo uma iluminacéo uniforme, sem variacdes significativas
no brilho das imagens (PI1X4D, 2022). Borges et al. (2017) ressaltam que, em
areas com vegetacao densa, 0 uso de drones apresenta limitacdes, podendo
gerar regibes inconsistentes, sendo recomendado um levantamento
complementar com GNSS/RTK para garantir a qualidade do produto.

Assim, de maneira geral, a técnica de reconstrucao tridimensional a partir
do SfM é a mais empregada atualmente, servindo de base para diversas
metodologias.

Diversos trabalhos afirmam a possibilidade do uso do modelo
tridimensional para mensurar os defeitos de maneira manual.

Zhang e Elaksher (2012), ao realizarem capturas fotograficas a uma altura
de 45 metros, com um helicéptero de pequeno porte, equipado com camera

digital, GPS e Inertial Measurement Unit (IMU), conseguiram identificar e medir
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a dimensao de panelas em pavimentos asfalticos, resultando em uma acuracia
de até 0,5 cm.

Leonardi et al. (2018), em uma abordagem semelhante, reconstruiram a
rodovia com imagens capturadas com um drone a uma altitude de 30 metros e
encontraram uma diferenca média inferior a 3 cm entre as medi¢des feitas em
defeitos em campo e as obtidas a partir do modelo tridimensional.

Autores como Dobson et al. (2013), Saad e Tahar (2019), Oppong-Adu
(2023), com fotos obtidas entre 10 e 30 metros, também apontam o sucesso na
medicdo dos defeitos de maneira manual no modelo tridimensional de estradas
nao pavimentadas, obtendo diferencas entre a medicdo em campo e pelo modelo
dentro da faixa de 1 cm. A Figura 9 traz um exemplo de foto aérea e modelo de

elevacgbes gerado.

Figura 9 — Exemplo de foto aérea e modelo tridimensional.

Fonte: Dobson et al. (2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo descritos os materiais e métodos empregados na pesquisa,
com o objetivo de otimizar recursos com o uso de automacao, a fim de obter um
meétodo simples e viavel, com insercdo no estado da pratica em poucos anos. Na

Figura 10 esta apresentado o fluxograma de execucédo da pesquisa.

Figura 10 - Fluxograma de etapas desenvolvidas.

12 ETAPA ‘-. Planejamento do voo em escritdrio
Y
22ETAPA —» Aquisicao de dados em campo
P ETAPA —» Processamento das imagens
‘ Extrair nuvem de pontos H Gerar modelo tridimensional
Y
42 ETAPA |, Avaliagao do modelo tridimensional
‘ Gerar secoes longitudinais ‘
\d
S52ETAPA —» Aplicagdo do codigo

‘ Identificar irregularidades na via

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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3.1. Equipamentos utilizados

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado um Drone DJI Mavic 2
Enterprise Advanced (Figura 11), cujo sensor possibilita imagens de 48
megapixels e com autonomia de voo de até 31 minutos. Para a andlise das
imagens foi utilizado um computador com um processador Core 19 13900K com
128GB de RAM e uma placa de video GeForce RTX 4090.

Figura 11 - DJI Mavic 2 Enterprise Advanced.

Fonte: DJI (2021).

3.2. Geracao dos modelos tridimensionais

O processamento das fotos e modelagem tridimensional foi realizado por
meio do software de fotogrametria 3DF Zephyr (versdo 7.531), em sua
modalidade de licenca estudantil. O software emprega a técnica Structure from
Motion (SfM), que permite a reconstrucdo de ambientes tridimensionais a partir
de fotografias aéreas. O processo de geracdo do modelo é composto por quatro

etapas principais, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Processos de fotogrametria.

Alinhamento N Nuvem de N Nuvem de L, Malha
das fotos pontos esparsa pontos densa tridimensional

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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3.3. Tratamento dos dados

Nesta etapa da pesquisa, realizou-se a avaliacdo do estado da estrada
com base na irregularidade da via. O método desenvolvido utiliza o modelo
tridimensional gerado a partir de imagens aéreas capturadas por drones, descrito

anteriormente, permitindo a andlise da variacdo longitudinal da superficie.

A partir do modelo tridimensional, tracam-se sec¢fes longitudinais de
interesse e extraem-se os dados de cada ponto que as compdem, resultando em

um conjunto de coordenadas tridimensionais que descrevem a secdo analisada.

Para identificar a presenca de defeitos, o perfil longitudinal é gerado a
partir dos dados obtidos nas se¢fes e segmentado em intervalos de amplitude
conhecida, ou seja, dividido em trechos de comprimento especifico para a

andlise das irregularidades.

Em cada segmento, ajusta-se uma linha de tendéncia por meio de
regressao linear, representando a forma idealizada do perfil dentro do intervalo
analisado. A identificacdo das descontinuidades é realizada pelo calculo do Erro
Quadratico Médio (RMSE — do inglés Root Mean Square Error), conforme

Equacédo 1, que mede a dispersao dos pontos em relacéo a linha de tendéncia

ajustada.
Equacéo 1 - Erro quadratico médio
n
1 ) <2
RMSE = |~ (= ¥")
i=1
Onde:

RMSE: erro quadréatico médio;
n: niumero total de pontos no segmento;
y: valores de elevacao do perfil analisado;

y’: valores de elevagéao previstos pela linha de tendéncia.
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O uso da média quadréatica se justifica em situagbes em que os valores
apresentam distribuicdo simétrica centrada em zero, como o caso em que ha
variacfes simétricas na superficie, como elevacdes e depressdes de mesma
magnitude, que resultariam em uma média nula (MUNIZ, 2014). Assim, sempre
gue houver uma descontinuidade - seja uma elevagdo ou uma depressao - um
valor numérico positivo de RMSE indicara sua presenca. Com isso, valores

elevados de RMSE indicam maior variacdo dos dados em relacéo a tendéncia.

O processo de tratamento de dados supracitado foi automatizado por meio de
um cédigo desenvolvido em Python, permitindo a aplicacdo automatizada dos
calculos em diferentes amplitudes, para os diferentes casos de analise,
assegurando consisténcia nos resultados e reduzindo o tempo de
processamento. A Figura 13 ilustra a ordem dos processos, e o codigo completo

esta apresentado em apéndice.

Figura 13 — Fluxo de processamento do codigo.

Dados de entrada

A 4

Coordenadas da secéo: distancia horizontal x elevacéo

Amplitude

h 4

Traga o perfil longitudinal

Segmenta o perfil de acordo com a amplitude

Para cada segmento:

Ajusta linha de tendéncia

Calcula o erro quadratico médio (RMSE)
do perfil em relagdo a tendéncia

h 4

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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3.4. Obtencao dos perfis de andlise
3.4.1. Secdes virtuais

Para verificar o funcionamento do cédigo de andlise, inicialmente foram
criadas secOes virtuais, com descontinuidades de dimensdes conhecidas,
conforme Figura 14, que permitiram testar a precisdo do método de analise antes

da aplicacdo em dados reais.

Figura 14 - Secoes virtuais.

SECAO PLANA

3x1 % 4x4 % 4x8 20x1

Om 0.25m 1.5m 2.50m 3.50m 4.00m

SECAO INCLINADA

| | | | | |

I I I I I |
Om 0.25m 1.5m 2.50m 3.50m 4.00m

SEGAO CURVA S

Om 0.25m 1.5m 2.50m 3.50m 4.00m

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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3.4.2. SecglOes de controle

Apos a verificagdo por meio das segdes virtuais, procedeu-se a coleta de
dados em campo para validagéo do funcionamento, em um ambiente controlado,
com a utilizacdo de elementos de dimensdes previamente estabelecidas,

visando verificar a viabilidade do uso do drone para o proposto.

Para isso foi obtida uma imagem de referéncia, de uma superficie plana
(Figura 15a), e em seguida obtida a imagem da mesma superficie, porém com

adicao de objetos de diversas dimensfes conhecidas (Figura 15b).

Figura 15 - Terreno de referéncia (a); terreno com objetos (b).

(b)

Fonte: Elaboracao propria (2024).
Os objetos adicionados tém suas dimens@es em centimetros especificadas

conforme esquema na Figura 16. Na Figura 17 esta indicada a disposi¢ao dos
objetos em solo.
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Figura 16 - Esquema dos objetos utilizados

VISTA SUPERIOR

20|

3
VISTA FRONTAL
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lif 7 7 1

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Figura 17 - Disposi¢ao dos objetos.

| |
ul

L |! |\ “v [}

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

As imagens aéreas foram capturadas a uma altura de voo de 20 metros em
diversos pontos sobre a area de interesse, abrangendo uma area de
aproximadamente 420 m2, de modo a garantir uma sobreposicao suficiente para
englobar todos os elementos multiplas vezes e em diversas perspectivas,
requisitos para gerar um modelo com alta qualidade com a técnica SfM.
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Como resultado, obteve-se uma malha tridimensional, na qual é possivel
observar os objetos adicionados para verificacdo, assim como demais variacdes
topograficas presentes no terreno. Na Figura 18 é possivel verificar o processo
de criacdo do modelo tridimensional, com a nuvem de pontos esparsa (a) e

densa (b) de toda a regiao fotografada.

Figura 18 — Nuvem de pontos esparsa (a) e densa (b).

(a) (b)

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Na Figura 19 esta apresentada a malha tridimensional resultante desse
processo, contendo 0s objetos posicionados no terreno. O modelo permite a facil
visualizacdo das caracteristicas, porém nao € necessario para a analise
computacional visto que o computador € capaz de identificar os objetos a partir

da malha tridimensional gerada.

Figura 19 — Objetos na representacéo tridimensional.

Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Assim, a partir da geragao das secdes transversais, foi possivel identificar as
variacfes longitudinais do perfil. Para isso, foi tracada uma linha que abrange
todos os objetos na area de estudo, conforme ilustrado na Figura 20. Como
resultado, foram obtidas as coordenadas de latitude, longitude e elevacao de
cada ponto ao longo da linha tracada, dados que serdo utilizados para andlise,

conforme descrito em 3.3.

Figura 20 - Objetos em planta.

4x4 4x8 4x12 20x1

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

3.4.3. Secles reais

Para a analise em campo, foram escolhidos trés trechos na cidade de Alegrete
(RS), conforme Figura 21, devido a proximidade com a Universidade e pela
presenca de trafego intenso de veiculos pesados, os quais contribuem para a
degradacédo acelerada da via, o que facilita a observacdo de alteragcdes na

superficie de rolamento.

Figura 21 - Localizacdo dos trechos experimentais.

Fonte: Google Earth (2024).
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Durante as visitas de campo, foi possivel avaliar, de forma subjetiva, as

condicdes gerais dos trechos selecionados para analise.

e Trecho 1: escolhido por ter passado recentemente por obras de
manutencdo, apresentando uma superficie em melhores condi¢des, com

a presenca pontual de defeitos;

Figura 22 - Trecho 1

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

e Trecho 2: observaram-se desafios mais evidentes a trafegabilidade, com
a presenca de defeitos que exigem a reducdo da velocidade em

determinados pontos;

Figura 23 - Trecho 2

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

e Trecho 3: representa o pior cendario dentre os avaliados, com maior
presenca de irregularidades.
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Figura 24 - Trecho 3

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

O planejamento do voo foi realizado previamente para todos os trechos,
configurando-se um percurso especifico para o drone, com parametros
estabelecidos para garantir a sobreposicdo adequada das imagens. Uma vez
configurado o plano de voo, como mostrado na Figura 25, o drone executara o
percurso de forma autdbnoma, assegurando uma cobertura uniforme do trecho e

reduzindo a necessidade de intervencdo humana.

O levantamento foi realizado a uma altura de 50 metros, com sobreposi¢cao
lateral de 70% e longitudinal de 80%.

Figura 25 - Planejamento do voo para o Trecho 1

NEE JIE 4 Altitude(m)

12

Takeoff Speed(m/s)

Side Overlap Ratio (%)
e —T—

Frontal Overlap Ratio (%)

Capao do Angico

1346 m 5m31s 8 126 13071.0 m?

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Realizados os voos, os modelos tridimensionais foram gerados seguindo

0 mesmo procedimento descrito no item 3.4.2.
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4. RESULTADOS

Nesta secéo estdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacao
da metodologia exposta no Item 3. Inicialmente sdo expostos os dados
resultantes da verificagdo do modelo, com secdes virtuais. Na sequéncia, o
codigo desenvolvido para o tratamento dos dados é aplicado em secdes teste e

trechos reais da cidade de Alegrete (RS).
4.1. SecOes virtuais para verificacéo

Para verificar o uso do método descrito no Item 3.4.1, foram criadas sec¢bes
virtuais cujos perfis longitudinais foram definidos matematicamente. A estes
perfis foram definidos defeitos posicionados em locais predefinidos. Analisar-se-

ao os resultados obtidos a partir da aplicacdo do codigo desenvolvido.

Em todas as analises foram consideradas amplitudes de 0,25 m, 0,50m, 1,00
e 1,50 metros. Os perfis estdo apresentados em plotagem linear de cor preta e
os resultados de RMSE em barras verdes.

4.1.1. Secéo plana

Na Figura 26 estdo ilustrados os resultados obtidos a partir da anélise do
RMSE para um perfil virtual plano com 4 metros de comprimento. Este perfil
possui uma elevacao de referéncia de 0 metros, com aclives e declives entre 1

e 12 centimetros.

Estas descontinuidades simulam a existéncia de defeitos na superficie, e tem
suas dimensdes semelhantes as dos objetos utilizados na analise das sec¢fes de
controle, com extensdes variando entre 1 e 20 centimetros, conforme

especificado em 3.4.2.
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Figura 26 - Perfil longitudinal e RMSE da secao plana.
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Como pode-se observar, para todas as amplitudes consideradas, o RMSE
permitiu observar a presenca de alteracbes na elevacdo do perfil. Menores
amplitudes permitiram identificar o inicio e o fim das descontinuidades, a

depender da posicao da descontinuidade em relagdo a amplitude.

O grau de alteracdo pode ser estimado a partir da magnitude de RMSE, que
varia quando h& uma alteracdo no perfil. Quando a elevacéo € constante (0 m
para este caso) o valor de RMSE é 0, indicando um ajuste perfeito e um perfil

uniforme.

Nota-se também que para amplitudes diferentes, um mesmo defeito leva a
diferentes magnitudes de RMSE, com o caso do terceiro defeito, variando de
aproximadamente 0,015 a 0,020. Essa situacdo ocorre porque, para maiores
amplitudes, o ajuste da tendéncia linear desses casos apresenta menor
precisdo. Assim, nao é imediatamente possivel correlacionar o grau do defeito a
um valor de RMSE, sendo o RMSE apenas um indicativo da existéncia de defeito
na regido. Ainda, por se tratar de um erro quadratico médio, observa-se que o
sinal do perfil se perde, assim apenas a descontinuidade é detectada e néo se

ela é positiva ou negativa.

4.1.2. Secéo inclinada

Na Figura 24 estdo ilustrados os resultados obtidos a partir da analise do
RMSE para um perfil virtual inclinado, com 4 metros de comprimento em planta.
Este perfil possui uma variagéo de elevagéao 0,80 metro, com aclives e declives
entre 1 e 12 centimetros.
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Figura 27 - Perfil longitudinal e RMSE da sec¢éo inclinada.
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Assim como para a sec¢éo plana, para todas as amplitudes consideradas foi
possivel identificar a existéncia de descontinuidades no perfil. As menores
amplitudes novamente permitiram identificar o inicio e o fim das
descontinuidades, a depender da posicdo da descontinuidade em relacéo a

amplitude.

Para a amplitude de 1,50 metro, apesar de ter-se identificado a ocorréncia de
descontinuidades, dada a proximidade entre elas ndo foi possivel determinar
com precisdo o local onde elas ocorriam. Isto ndo € necessariamente um
problema, visto que para a aplicacao real esta situacéo indicaria a existéncia de

defeitos, implicando no inicio de um plano de corre¢éo na area.

4.1.3. Sec¢éao curva

Na Figura 28 estdo ilustrados os resultados obtidos a partir da anélise do
RMSE para um perfil virtual curvo, com 4 metros de comprimento em planta.
Este perfil possui uma variagdo de elevacdo de 0,50 metro, com aclives e
declives entre 1 e 12 centimetros.

Assim como para as secdes anteriores, para todas as amplitudes
consideradas foi possivel identificar a existéncia de descontinuidades no perfil,
incluindo a identificacéo do inicio e do fim das descontinuidades, a depender da

posicdo da descontinuidade em relacdao a amplitude.

Por se tratar de um perfil curvo com ajustes de tendéncias lineares, o RMSE
foi maior que zero para todos o0s casos, sendo de maior magnitude para maiores
amplitudes consideradas, visto o erro ser maior. De qualquer forma, o0 RMSE

mostra-se relevante para indicar regides com irregularidades.
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Figura 28 - Perfil longitudinal e RMSE da secao curva.
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4.2. SecgOes de controle

Posteriormente, conforme comentado no item 3.4.2, o cddigo foi aplicado a
secao de controle, ou seja, em dois perfis obtidos a partir do imageamento com
drone: perfil da secao de controle referéncia e perfil da secdo de controle com

objetos, conforme Figura 15.
4.2.1. Secéo de referéncia

Na Figura 29 estdo ilustrados os resultados referentes a analise do perfil de
controle referéncia, com aproximadamente 4,00 metros de comprimento, em
uma area pavimentada com blocos intertravados de concreto. O perfil de
referéncia contém apenas o pavimento, sem objetos adicionais para simular

defeitos.

Primeiramente, observando o perfil do terreno, representado pela linha
continua preta, nota-se que com o imageamento foi possivel capturar a variacdo
de cota relacionada aos espacos entre blocos. Esta variacdo no perfil
corresponde a distancias entre picos e vales de aproximadamente 3 mm,

indicando resolucao suficiente do modelo para deteccao de defeitos na estrutura.

Quanto aos valores de RMSE, devido as irregularidades inerentes ao perfil,
resultantes dos blocos intertravados, e ao fato de o cddigo realizar ajustes por
meio de tendéncias lineares, o RMSE apresentou valores superiores a zero em
todos os casos. No entanto, esses valores apresentam-se relativamente baixos
em comparacdo aqueles obtidos em secdes com a insercdo de
descontinuidades. Além disso, os valores aqui encontrados se assemelham aos

observados em trechos regulares observados na segao curva (Item 4.1.3).

Para amplitudes superiores a 0,25 m, nota-se que ao fim do perfil os valores
de RMSE foram nulos, o0 que se deve ao fato de o cédigo considerar apenas
valores inteiros de amplitude para o calculo do RMSE. Dessa forma, quando néo
ha pontos suficientes para completar a amplitude estabelecida, o trecho
correspondente ndo retorna resultados. Esta situacdo é menos influente em

longos trechos, como sera visto adiante.
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Figura 29 - Perfil longitudinal e RMSE da secéo de referéncia.
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4.2.2. Segdo com objetos

Na Figura 30 estéo ilustrados os resultados referentes a analise do perfil de
controle referéncia, com aproximadamente 4,00 metros de comprimento, na
mesma area pavimentada com blocos intertravados de concreto. Neste caso,
porém, foram inseridos os objetos de controle conforme comentado no item
3.4.2.

Como pode ser observado no perfil do terreno, representado pela linha preta
continua, os objetos inseridos no perfil de controle podem ser facilmente
observados em forma de picos em 2, 2,5, 3 e 3,6 metros.

Quanto aos valores de RMSE, é possivel notar o surgimento de picos de até
0,018, indicando que a logica de detecdo de defeitos esta adequada e
corretamente implementada. Assim como para as sec¢des virtuais, 0s picos de
RMSE indicam com precisao o local onde um objeto de controle foi posicionado,

sendo mais precisa a determinacdo para menores valores de amplitude.

Ressalta-se que, contudo, ndo é necessario utilizar valores tdo baixos de
amplitude, visto que a mera detec¢cdo de objetos em uma area ja é suficiente

para iniciar o planejamento de manutencao.
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Figura 30 - Perfil longitudinal e RMSE da secdo com objetos.
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Quando comparado ao perfil anterior, como ilustrado na Figura 31,
pequenas variacdes podem ser observadas entre os trechos de controle. Estas
variacbes sao referentes a dificuldade em tracar a secdo transversal
perfeitamente sobreposta a anterior. Ainda assim, observa-se que o método se
mostra eficaz na identificacédo de irregularidades, uma vez que os valores de
RMSE diferem nos locais esperados, onde os objetos de controle foram

inseridos.

Figura 31 - Comparacao na amplitude 0,50 m.
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4.3. SecOes reais

Por fim, o codigo foi aplicado a trés trechos reais do municipio de Alegrete,
nao-pavimentados, com dados obtidos a partir do imageamento com drones.

Em todas as andlises foram consideradas amplitudes de 0,25 m, 0,50m,
1,00m, 1,50m e 5,00 metros. Os perfis estdo apresentados em plotagem linear

de cor preta e os resultados de RMSE em barras verdes.

4.3.1. Trecho 1

Na Figura 32 estdo ilustrados os resultados referentes a andlise do perfil do
primeiro trecho analisado, para as diferentes amplitudes consideradas. O Trecho
1 possui um comprimento total de 250 metros e uma variagdo de cota de
aproximadamente 0,80 metro. Esse trecho passou por reparos em periodo
anterior ao levantamento, apresentando poucas e pontuais irregularidades, as

quais foram constatadas por meio de visita ao local.

Observa-se que os valores de RMSE permanecem relativamente constantes
ao longo do trecho, com valores abaixo de 0,025, que reflete irregularidades
naturais caracteristicas de estradas de terra. No entanto, destacam-se quatro
picos bem definidos nos valores de RMSE, indicando irregularidades pontuais

da via.

O primeiro pico, localizado na distancia de aproximadamente 40 metros,
apresenta uma variacao altimétrica de cerca de 0,40 metro, evidenciando uma
irregularidade mais acentuada em relacdo aos trés picos subsequentes, que

refletem variagdes em torno de 0,20 metro.

Assim, o codigo mostra-se eficaz para deteccdo das descontinuidades na
superficie da via, com sensibilidade para indicar as diferentes magnitudes que a
irregularidade pode apresentar, visto que os valores de RMSE diferem nos locais

esperados, com intensidades coerentes com o tamanho da irregularidade.
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Figura 32 - Perfil longitudinal e RMSE do Trecho 1.
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Na Figura 33 €& possivel observar em detalhe as quatro irregularidades
identificadas na analise Trecho 1, agora visualizadas na malha tridimensional,
onde a linha verde representa a secdo longitudinal extraida para analise. A
representacédo ilustra como o ambiente é reconstruido a partir das imagens, e
evidencia a capacidade do codigo de identificar, matematicamente, os locais de
irregularidade da superficie permitindo a identificacdo clara das

descontinuidades na superficie.

Ressalta-se, ainda na Figura 30-Ill, a presenca de outra irregularidade,
paralela a captada pela secdo analisada, destacada pela linha verde. Diante
disso, evidencia-se a necessidade de tracar multiplas secfes longitudinais, a fim

de proporcionar uma avaliagdo mais abrangente das condi¢des da via.
Figura 33 — Representacdao tridimensional do Trecho 1.
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4.3.2. Trecho 2

Na Figura 34 estéo ilustrados os resultados referentes a analise do perfil do
segundo trecho analisado, para as diferentes amplitudes consideradas. O
Trecho 2 possui um comprimento total de 250 metros e uma variacéo de cota de
aproximadamente 0,80 metro.

De maneira semelhante ao trecho anterior, nota-se que os valores de RMSE
continuam relativamente constantes em determinadas regifes, mantendo-se em
torno de 0,010, que pode ser associada a irregularidade intrinseca da via de
terra, constante ao longo do perfil.

Nos gréaficos é possivel relacionar a presenca de descontinuidades no perfil

longitudinal e os picos de RMSE, ilustrando seu funcionamento.
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Figura 34 - Perfil longitudinal e RMSE do Trecho 2.
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4.3.3. Trecho 3

Na Figura 35 estéo ilustrados os resultados referentes a analise do perfil do
altimo trecho analisado, para as diferentes amplitudes consideradas. O Trecho
3 possui um comprimento total de 250 metros, com uma variagdo de cota em

torno de 1,00 metro ao longo da extenséo avaliada.

Analogamente as andlises anteriores, neste trecho também €& possivel
observar valores quase constantes de RMSE, em aproximadamente 0,010, que

podem indicar a irregularidade inerente a via de terra.

O RMSE tem uma boa resposta quanto a intensidade dos defeitos, tendo seu

maior pico na maior descontinuidade, registrada na distancia de 180 metros.

Destaca-se também a capacidade do codigo em identificar irregularidades nos
dois sentidos, apontando com clareza elevagdes tanto quanto depressdes, como
0s picos positivos do perfil longitudinal nas distancias de aproximadamente 150

e 200 metros, porém, sem indicar no valor do RMSE o sentido da irregularidade.
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Figura 35 — Perfil longitudinal e RMSE do Trecho 3.
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Na Figura 36, os graficos representam 0 mesmo trecho analisado,
considerando diferentes amplitudes. Observa-se que, na amplitude de 5 metros,
os valores de RMSE séao significativamente maiores em comparacéo as demais
amplitudes. Esse comportamento ocorre porque, nesse caso especifico, o perfil
do terreno se alinhou mais precisamente a linha de tendéncia ajustada
(representada pela linha vermelha tracejada) nas menores amplitudes,
resultando, consequentemente, em menores valores de erro. Diante disso,
evidencia-se a necessidade da aplicacdo e comparacdo de diferentes
amplitudes, para identificar padrbées indesejaveis.

Figura 36 - Detalhe do defeito no Trecho 3.
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4.4. Sintese dos resultados

Neste estudo, os resultados obtidos nas secdes virtuais, de controle e reais
demonstraram que o cddigo foi capaz de identificar &reas com a presenca de

irregularidades, por meio de picos nos valores de RMSE.

As secbes virtuais permitiram verificar a aplicacdo do codigo em terrenos
planos, inclinados e curvos, identificando as regides com irregularidades a partir
da simulacdo de defeitos com alturas variando entre 1 e 8 cm em todos o0s

cenarios e para todas as amplitudes testadas.

Posteriormente, a aplicagdo em trechos de controle permitiu validar o
funcionamento do cdédigo em secBes longitudinais extraidas dos modelos
tridimensionais gerados a partir do levantamento de dados com drone,

possibilitando a captura de variagdes milimétricas.

Por fim, as sec¢des reais confirmaram o funcionamento do método em
estradas na cidade de Alegrete, com trechos de 250 metros, em estradas com

diferentes estados de conservacao.

Esses achados, quando analisados em conjunto, sugerem que O
levantamento de dados com o uso de VANTS, aliado ao cédigo para andlise da
secao de interesse, constitui em um método viavel para aplicacdo em diversos
cenarios. Essa abordagem reduz a necessidade de operadores em campo,

diminui os custos com veiculos adaptados e torna o processo mais agil.

O imageamento dos trechos reais, considerando o drone utilizado e os
parametros de voo adotados, permitiu o registro de, em média, até 3 km por
bateria. Ressalta-se que, para aplicacéo pratica em grandes extensdes, existem
no mercado opc¢des de VANTS com maior autonomia, embora com custos mais

elevados.

Quanto as amplitudes de analise utilizadas, nao foi possivel definir qual
apresentou melhor desempenho, pois sua eficacia variou conforme a situacao.
Amplitudes menores permitiram identificar o inicio e o fim das descontinuidades,
enquanto amplitudes maiores também foram eficazes na deteccdo de regides

com irregularidades.
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Em uma aplicacdo pratica, ambas podem ser utilizadas para indicar quais
segmentos de uma via apresentam elevada irregularidade e necessitam de
reparos, porém, evidencia-se a necessidade da aplicacdo e comparacdo de

diferentes amplitudes, para identificar padrdes indesejaveis.

Para o acompanhamento e observacao da evolucédo dos danos ao longo do
tempo, ainda existem dificuldades em tragar secdes transversais perfeitamente
sobrepostas as anteriores. Para isso, 0 emprego de pontos de controle
georreferenciados, com precisdo milimétrica, pode garantir a consisténcia na

comparacao entre os diferentes levantamentos.

Ndo é imediatamente possivel estabelecer uma relacdo direta entre a
magnitude do defeito e um valor especifico de RMSE, pois essa métrica atua
apenas como um indicativo da existéncia de descontinuidade na regido
analisada. Por se tratar de um erro quadratico médio, a informacéo sobre o sinal
do perfil é perdida, assim a descontinuidade é apenas detectada, sem indicagcéo

se ela é positiva ou negativa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo consistiu no desenvolvimento de um método simplificado
para identificar regides com presenca de irregularidades em estradas vicinais,
com base na andlise de modelos tridimensionais gerados a partir de

imageamento por drone.

A aplicacédo do Erro Quadratico Médio (RMSE) permitiu avaliar a dispersao
dos pontos do perfil analisado e dos previstos pela linha de tendéncia, indicando
regioes de irregularidades e com presenca de descontinuidades.

O desenvolvimento e aplicagdo do codigo desenvolvido em Python
proporcionou agilidade e consisténcia nas anélises em diferentes cenarios e

variadas amplitudes de andlise.

Dentre as principais vantagens do método proposto, destaca-se a
possibilidade de avaliacdo remota das condicbes das vias, que reduz a
necessidade de deslocamento de equipes técnicas para campo.

Em todas as situacfes analisadas, o cédigo foi capaz de identificar areas
criticas com a presenca de irregularidades, por meio de picos nos valores de
RMSE. Mesmo em regifes com valores de RMSE diferentes de zero ao longo
de todo o perfil, devido as irregularidades inerentes ao perfil, e ao fato de o codigo
realizar ajustes por tendéncias lineares, pode-se observar valores destoantes,
que indicam descontinuidades. Dessa forma, o trabalho demonstrou a
viabilidade técnica do codigo desenvolvido.
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5.1.

Sugestdes para trabalhos futuros

Desenvolvimento de uma abordagem automatizada para todas as etapas
do processo, desde o levantamento das imagens até a analise dos dados,
de modo a reduzir ao maximo a interveng¢do manual;

Exploracdo de métodos para a deteccao de diferentes tipos de defeitos
além das descontinuidades longitudinais;

Estudar a avaliacdo de regifes continuas em vez de sec¢des lineares, que
permitam uma avaliacdo mais abrangente da area de rolamento;

Estudo do uso de softwares de codigo aberto, que gerem exclusivamente
a malha tridimensional sem elementos visuais adicionais, visto que esses
nao s8o essenciais para o0s objetivos propostos no trabalho;

Relacionar os dados obtidos com valores de serventia, visando alimentar
um sistema de gerenciamento, tornando andlise integrada e acessivel

para tomada de decisfes.
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APENDICE A

# 0 coédigo 1é& um arquivo .csv e calcula o RMSE em intervalos de amplitude.

import sys
import os
from tkinter import Tk, filedialog, simpledialog

# Modulos externos
from functions import svg plot as svg
from functions import maths

# Fungdo para selecionar o arquivo de entrada
def select file():

Abre uma janela de dialogo para o usudrio selecionar um arquivo CSV.

Retorna:
str: Caminho do arquivo selecionado ou None se o usuadrio cancelar.
root = Tk()
root.withdraw() # Esconde a janela principal do tkinter
file path = filedialog.askopenfilename(
title="Selecione o arquivo CSV",
filetypes=[("CSV files", "*.csv"), ("All files", "*.*")]

)
return file_path

# Fung¢do para solicitar a amplitude
def input_amplitude():

Abre uma janela de dialogo para o usudrio inserir o valor da amplitude.

Retorna:

float: Valor da amplitude ou None se o usuario cancelar.
root = Tk()
root.withdraw() # Esconde a janela principal do tkinter
amplitude = simpledialog.askfloat(

"Amplitude",

"Digite o valor da amplitude:",

minvalue=0.0, # Valor minimo permitido

maxvalue=100.0 # Valor maximo permitido

)

return amplitude

# Entradas do usuario

file in = select file() # Seleciona o arquivo CSV

if not file_in: # Verifica se o usuario cancelou a selecao
print ("Nenhum arquivo selecionado. O programa sera encerrado.")
sys.exit(1)

amplitude = input_amplitude() # Solicita o valor da amplitude

if amplitude is None: # Verifica se o usuario cancelou a entrada
print("Amplitude ndo informada. O programa sera encerrado.")
sys.exit(1)

file _out = f"out_{amplitude:.2f}" # Nome do arquivo de saida
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¢ Funcbes matematicas:
import numpy as np

def rotate_points(x, y, angle, origin=None):
Rotaciona um ponto em torno de uma origem. O angulo deve estar em
radianos.

Parametros:
x (float): Coordenada x do ponto.
y (float): Coordenada y do ponto.
angle (float): Angulo de rotacdo em radianos.
origin (list): Coordenadas [x, y] da origem. Se None, usa [0, @].

Retorna:
list: Novas coordenadas [x, y] apdés a rotacao.
if origin is None:
origin = [0, 0]
x_rot = (x - origin[@]) * np.cos(angle) + (y - origin[1]) * np.sin(angle)
y_rot = (y - origin[1]) * np.cos(angle) - (x - origin[@]) * np.sin(angle)
x_rot += origin[0]
y_rot += origin[1]
return [x_rot, y rot]

def rotate_line(points, angle, origin=None):
Rotaciona uma linha (conjunto de pontos) em torno de uma origem. O angulo
deve estar em radianos.

Parametros:
points (list): Lista de pontos no formato [[x1, y1], [x2, y2], ...,
[xn, yn]]. A
angle (float): Angulo de rota¢ao em radianos.
origin (list): Coordenadas [x, y] da origem. Se None, usa [0, 90].

Retorna:
list: Lista de pontos rotacionados.
if origin is None:
origin = [0, 0]
rotated_points = []
for point in points:
new_point = rotate_points(point[@], point[1], angle, origin)
rotated_points.append(new_point)
return rotated_points

def trendline(points):

Calcula a linha de tendéncia (regressdo linear) para um conjunto de
pontos.

Parametros:
points (list): Lista de pontos no formato [[x1, yl1], [x2, y2], ...,

[xn, yn]].

Retorna:
list: Inclinagdo (em radianos) e interceptagdo da linha de tendéncia.
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XS [point[@] for point in points]

ys = [point[1] for point in points]

slope, intercept = np.polyfit(xs, ys, 1)

slope_rad = np.arctan(slope) # Converte a inclinag¢ao para radianos
return [slope_rad, intercept]

def squeeze plot(points, axs_max):

Comprime o grafico no eixo X para um valor maximo especificado.

Parametros:
points (list): Lista de pontos no formato [[x1, y1], [x2, y2], ...,
[xn, yn]].
axs_max (float): Valor maximo para o eixo X.

Retorna:
list: Lista de pontos comprimidos.
squeezed_points = []
for point in points:
new_x = point[@] * axs_max / points[-1][0]
squeezed_points.append([new_x, point[1]])
return squeezed_points

def flatten_plot(points, amp):

Nivela um grafico em segmentos de amplitude fixa.

Parametros:
points (list): Lista de pontos no formato [[x1, y1], [x2, y2], ...,
[xn, yn]].
amp (float): Amplitude dos segmentos.

Retorna:
list: Lista de pontos nivelados.
print("FIXME: Amplitude is in data lines, not length!™)
count = @ # Contador para verificar se a amplitude foi atingida
amp_arr = [] # Valores da amplitude
out = [] # Novo array de pontos apds os calculos

for point in points:
amp_arr.append(point)
count += 1
if count >= amp:
trend = trendline(amp_arr)
rotated_line = rotate line(amp_arr, trend[@], [amp_arr[0][0],
amp_arr[0][1]])
out.extend(rotated_line)
amp_arr.clear()
count = ©
return out

def rmse(points, amp):

Calcula o erro quadratico médio (RMSE) para varios segmentos.

Parametros:
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e Criacao dos graficos:
import matplotlib.pyplot as plt

# Configurac¢oes globais de estilo
plot = 1 # Define se o grafico serd exibido (1 = sim, © = nao)

def final chart(file, profile, plot2, amplitude):

Plota um grafico misto (linha e barras) e salva em formato SVG.

Parametros:
file (str): Nome do arquivo SVG de saida.
profile (list): Lista de listas no formato [[x1, y1], [x2, y2],
[xn, yn]] para o perfil.
plot2 (list): Lista de listas no formato [[x1, y1], [x2, y2],
[xn, yn]] para o segundo grafico (barras).
amplitude (float): Valor da amplitude para o titulo do grafico.
# Extrai dados do perfil
distancel = [point[@] for point in profile] # Eixo X (distancia)
altitude = [point[1] for point in profile] # Eixo Y (elevacdo)

# Extrai dados do segundo grafico (barras)
distance2 = [point[@] for point in plot2] # Eixo X (distancia)
RMSE = [point[1] for point in plot2] # Eixo Y (RMSE)

# Cria a figura e ajusta o tamanho
fig, ax1l = plt.subplots(figsize=(18, 9))

# Cria um segundo eixo Y compartilhando o mesmo eixo X
ax2 = axl.twinx()

# Plota o perfil (linha)
axl.plot(distancel, altitude, color='black', linewidth=2.0,
label="Perfil')

# Plota o segundo grafico (barras)
ax2.bar(distance2, RMSE, color='green', width=amplitude, alpha=0.6,
label="RMSE")

# Configuragoes do eixo X e primeiro eixo Y

axl.set_xlabel('Distancia (m)', fontsize=font_axis_label, labelpad=10)
axl.set_ylabel('Elevag¢ao (m)', fontsize=font_axis_label, labelpad=15)

axl.tick_params(axis='both', labelsize=font_axis)
axl.set_title(f'Amplitude: {amplitude:.2f} m', fontsize=font_title)

# Configura¢des do segundo eixo Y
ax2.set_ylabel('RMSE (m)', fontsize=font_axis_ label, labelpad=15)
ax2.tick_params(axis='both', labelsize=font_axis)

# Ajusta a ordem das plotagens para garantir que o perfil fique visivel

axl.set_zorder(l) # Coloca o perfil na frente
axl.patch.set _visible(False) # Remove o fundo do primeiro eixo

# Salva o grafico em formato SVG
plt.savefig(file, format="svg", bbox_inches="tight')
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