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Abstract. This systematic literature review aims to conduct an exploratory
investigation of data augmentation techniques employed in computer vision
tasks, specifically in the creation of open-pit mining road datasets for
assessing pavement conditions. Conducted under the PRISMA protocol
guidelines, the search resulted in the qualitative analysis of 8 primary studies.
The predominant use of classical geometric techniques was observed,
complemented by photometric and synthetic approaches, primarily used to
overcome data scarcity, reduce overfitting, and increase the generalization
capacity of the models. However, an absence of studies with a quantitative
evaluation of the isolated impact of these techniques was identified, as well as
research focused directly on the detection of structural road defects (such as
potholes). Therefore, future works are proposed to address these gaps,
including isolated empirical tests and the integration of these techniques into
real-time autonomous road analysis systems

Resumo. Esta revisdo sistemdtica da literatura objetiva realizar uma pesquisa
exploratoria acerca das técnicas de aumento de dados empregadas em tarefas
de visdo computacional, especificamente na criagdo de conjunto de dados de
vias de minera¢do a céu aberto para a identificagdo das condigoes do
pavimento. Conduzida sob as diretrizes do protocolo PRISMA, a busca
resultou na andlise qualitativa de 8 estudos primarios. Observou-se a
predomindncia do emprego de técnicas classicas  geométricas,
complementadas por abordagens fotométricas e sintéticas, utilizadas
primordialmente para contornar a escassez de dados, reduzir o sobreajuste
(overfitting) e aumentar a capacidade de generalizagdo dos modelos.
Entretanto, identificou-se uma auséncia de estudos com avalia¢do quantitativa
do impacto dessas técnicas isoladamente, bem como pesquisas focadas
diretamente na detec¢do de defeitos estruturais das vias (como buracos).
Dessa forma, propoem-se trabalhos futuros para cobrir essas lacunas,
incluindo testes empiricos isolados e a integra¢do dessas técnicas em sistemas
autéonomos de andlise viaria em tempo real.



1. Introducao

Os buracos sdo falhas nas vias, pavimentadas ou nao, decorrentes de depressdes
causadas sobretudo pelo trafego (carga, volume e tipo de veiculo) e pelas condigdes
climaticas, em especial umidade e chuva, que enfraquecem o material e aceleram sua
degradacdo [Adlinge e Gupta 2013]. Em estradas n3o pavimentadas, usualmente
construidas com cascalho, esses fatores intensificam a perda de material superficial,
aumentam a rugosidade e favorecem defeitos como erosdo [Kuleno e Lera 2020].
Embora tenham menor custo inicial e papel essencial em cadeias produtivas como a
mineragdo, essas vias demandam recomposicdo frequente de agregado, elevando
significativamente os custos operacionais ao longo de seu ciclo de vida [Yuzdepski e
Merkosky 2004]. Um dos efeitos da presenca de buracos, ondulagdes e outros defeitos
no pavimento ¢ o aumento do consumo de combustivel, redugdo da velocidade média e
aceleragdo do desgaste dos pneumaticos, elevando custos de manutencdo e
comprometendo a eficiéncia do transporte rodoviario [Magalhdes e Da Silva 2018].

A avaliagdo convencional por vistorias visuais ¢ subjetiva, demorada e custosa,
enquanto algoritmos de processamento de imagens e redes neurais conseguem
identificar buracos em grandes extensdes com menor custo por quilometro, permitindo
direcionar a manutengdo com mais precisdo, otimizar recursos ¢ melhorar o
planejamento das intervencdes [Saeed et al. 2020] [Ferreira e De Paiva 2004].

Um estudo de caso em uma mina a céu aberto em Nevada (EUA) demonstra o
uso de dromes (Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANTSs), como alternativa aos
métodos tradicionais de monitoramento, capturando imagens sobrepostas das estradas
para avaliar condic¢les, detectar buracos, desgaste e geometria inadequada, o que
permite direcionar de forma mais assertiva e priorizada as equipes de manutencao,
reduzindo custos, melhorando o estado das vias e, indiretamente, aumentando a vida 1util
dos pneus, a seguranca e a produtividade [Medinac et al. 2020]. A adogdo desse
monitoramento abre espago para maior automacao, com o uso de visdo computacional
para deteccao automatizada de defeitos nas estradas.

O avango tecnologico tem impulsionado a manuten¢do vidria por meio de
ferramentas de visdo computacional voltadas a detec¢do automatica de buracos e outros
defeitos, que empregam técnicas para identificar, localizar e categorizar danos a partir
de dados visuais. Essas abordagens incluem processamento de imagens 2D, modelagem
e segmentagdo de nuvens de pontos 3D, aprendizado de maquina (machine learning) e
modelos hibridos. Contudo, métodos baseados em aprendizagem profunda (deep
learning), como Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Networks —
CNNs), exigem grandes bases de dados rotuladas, cuja preparagdo ¢ cara e demorada
[Ma et al. 2022].

Em métodos baseados em aprendizado de maquina, ¢ necessario um grande
volume de dados, pois o desempenho de redes muito profundas melhora quando
treinadas em bases de dados massivas. Em bases pequenas, aumenta-se o risco de
sobreajuste! (overfitting), exigindo forte regularizacio?, exemplo, aumento de dados

' O overfitting ocorre quando o modelo memoriza peculiaridades dos dados de treinamento em vez de
aprender regras preditivas gerais (DIETTERICH, 1995).



(data augmentation — DA), que consiste em uma série de técnicas aplicadas as imagens
gerando novos dados sem alterar o rotulo de anotacdo. Em tarefas visuais complexas,
um grande conjunto de imagens rotuladas torna-se praticamente indispensavel para
alcancar desempenho de estado da arte (state of the art, SOTA) [Rawat e Wang 2017].
Segundo Mikotajczyk e Grochowski (2018), embora ndo eliminem completamente o
sobreajuste, técnicas tradicionais de aumento de dados, ampliam artificialmente o
conjunto de treino, ajudando a contornar a falta de dados e o desbalanceamento de
classes, além de melhorar a generalizagio® ao expor a rede a multiplas variagdes
geométricas e de cor [Maharana et al. 2022].

No contexto apresentado, o trabalho busca identificar, através de uma pesquisa
exploratoria, conduzida por uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), quais
técnicas de aumento de dados tém sido empregadas para criar e enriquecer conjuntos de
dados (datasets) de vias de mineragdo, bem como seu impacto no desempenho de
modelos de visao computacional do estado da arte aplicados a avaliacdo de estradas. A
pesquisa se desdobra em quatro eixos para responder a seguinte pergunta de pesquisa:
Quais técnicas de aumento de dados tém sido aplicadas para a criacdo de conjunto de
dados de vias de mineragdo e qual o impacto no desempenho dos modelos de estado da
arte?

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2, sdo
apresentados os trabalhos relacionados ao tema. Na Secdo 3, ¢ apresentada a
metodologia, contendo o protocolo de RSL desenvolvido e suas etapas. Na Se¢do 4, sdo
apresentados os resultados e discussdes obtidos. A Secdo 5 apresenta as conclusdes. Por
fim, a Secdo 6 apresenta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Realizou-se uma busca exploratoria, empregando combinagdes mais amplas de termos
associados a deteccdo de danos em pavimentos e vias de mineragdo, nas bases
ScienceDirect e SpringerLink, com os termos ‘open-pit mines’ associado aos termos
‘deep learning’ e ‘data augmentation’, com o objetivo de localizar estudos e revisoes
similares, dos achados mais relevantes ao tema do estado da arte.

Em Azhari et al. (2023) ¢ mostrado que técnicas de aumento de dados sdo
amplamente usadas em aplicagdes de aprendizado profundo em mineragdo para
contornar a escassez de dados reais, sobretudo em imagens, incluindo rotagdes,
espelhamentos, escala, recorte, distor¢do e adi¢do de ruido. Em varios estudos
revisados, conjuntos pequenos, dezenas ou centenas de imagens, sdo expandidos para
dezenas de milhares de amostras para treinar modelos de deteccdo de blocos,
classificagdo de carga de caminhdes, segmentagdo de materiais em correias e
mapeamento de 4reas de mina a partir de imagens aéreas ou de satélite. Mesmo que o
artigo ndo trate diretamente de analise das vias de mineracdo, ele descreve modelos
aplicados a tarefas diretamente ligadas ao trafego em vias de mina, como navegagao de

2 Regularizacio ¢ a estratégia para mitigar o overfitting em CNNs, causado pela insuficiéncia de dados
frente a complexidade do treinamento, promovendo generalizagdo para dados de teste por meio da
otimizagdo equilibrada da fun¢do de perda (SANTOS e PAPA, 2022).

3 Generalizacdo ¢ a capacidade do algoritmo de minimizar o erro em dados ndo observados, corrigindo a
superestimacao otimista do erro de treinamento, especialmente com poucas amostras (XU e MANNOR,
2012).



veiculos, deteccdo de obstaculos, rochas, e segmentacdo de areas de mina em imagens
remotas. Essas aplicagdes poderiam ser adaptadas para monitorar e analisar o estado das
vias em operacdes a céu aberto.

O artigo de Yang et al. (2025) revisa de forma abrangente o uso de inteligéncia
artificial (IA) em exploragao, lavra e processamento mineral, destacando desde modelos
classicos (Support Vector Machine, random forest, Artificial Neural Network) até
aprendizado profundo (CNN, Generative Adversarial Network, Graph Neural Network)
aplicados a mapeamento de prospectividade, detec¢do de anomalias geoquimicas,
automacao de mina e monitoramento de processos. No contexto de aumento de dados,
o texto enfatiza explicitamente o trabalho de Yang et al. (2022), em que técnicas de
aumento de dados s3o usadas para expandir conjuntos de imagens geoldgicas e melhorar
o desempenho de CNNs em predicao de prospectividade em cenarios de dados escassos,
alcangando acuracia de 91,38%. Essa estratégia ¢ apontada como particularmente
importante para problemas de mineracdo onde a coleta de dados rotulados ¢ cara ou
limitada, o que inclui aplicagdes visuais em operagdes a céu aberto, como detecgdo de
caminhdes, pessoas, fissuras e condi¢des da superficie nas vias de transporte. Ao gerar
variagoes sintéticas de imagens, o aumento de dados torna os modelos de visdo mais
robustos a poeira, variacdo de iluminagao e mudangas de cenario tipicas das estradas de
mina, beneficiando diretamente sistemas de navegagao, despacho e seguranca em frotas
de caminhdes em minas a céu aberto.

O artigo de Pakdel e Erol (2025) ¢ uma RSL, guiada por PRISMA, Page et al.
(2021), e analise bibliométrica, que sintetiza 41 estudos sobre transformacao digital na
mineracao, identificando 16 barreiras principais a adocao de tecnologias como IA, IoT
(Internet of Things), gémeos digitais, automagao e blockchain, por exemplo, altos custos
Iniciais, integragdo com sistemas legados, falta de infraestrutura em locais remotos,
riscos de ciberseguranga e escassez de mao de obra qualificada. O texto ndo discute
diretamente aumento de dados, mas enfatiza repetidamente que a adocao de solugdes de
IA e aprendizado de maquina depende de grandes volumes de dados de boa qualidade
em minas a céu aberto. Nessa perspectiva, técnicas de aumento de dados sobre imagens,
veiculos, pessoas, obstdculos, estado da via, podem ser vistas como facilitadoras
indiretas da transformagdo digital em vias de mineragdo a céu aberto, ajudando a suprir
a falta de dados rotulados tornando mais vidvel, na pratica, o uso de A para navegagao
autdbnoma, monitoramento de seguranga e otimizagdo logistica em estradas de mina,
alinhando-se as metas de eficiéncia, seguranga e sustentabilidade destacadas na revisao.

3. Metodologia

A presente pesquisa exploratoria foi conduzida através de RSL, seguindo as diretrizes
metodoldgicas propostas por Kitchenham et al. (2004), amplamente adotadas na area de
Engenharia de Software. O relato dos resultados foi estruturado sob as diretrizes do
protocolo PRISMA por Page et al. (2021), a fim de garantir a reprodutibilidade e rigor
metodoldgico, no qual foi adotada uma abordagem qualitativa de sintese dos resultados,
com foco descritivo e comparativo das técnicas, contextos de aplicagdo e métricas de



desempenho reportadas nos estudos primarios. O protocolo foi disponibilizado através
da plataforma Rayyan®, para assegurar a transparéncia [Ouzzani et al. 2016].

A RSL consiste em responder as seguintes perguntas:

1. Quais técnicas de aumento de dados tém sido aplicadas para a criacao de
aumento de dados de vias de mineracdo e qual o impacto no desempenho dos
modelos de estado da arte?

2. Dentre essas técnicas, qual obteve melhor resultado de acordo com a pesquisa?

3. De acordo com a selecao final dos trabalhos, existe nimero de amostras minimo
para utilizacdo como entrada para treinamento de algoritmo detector de objetos
(aprendizado de maquina)?

4. Quais as caracteristicas do dataset para utilizagdo como entrada para
treinamento de algoritmo detector de objetos (aprendizado de maquina)?

Alinhado a estrutura PICOC®, este protocolo considerou os critérios
apresentados na Tabela 1.

3.1 Estratégia de busca

A estratégia de busca desta RSL foi desenvolvida com base na estratégia PICOC e
contemplou estudos primdrios, incluindo estudos quantitativos ou qualitativos,
observacionais, de viabilidade ou de caracterizagdo, desde que alinhados ao protocolo.
A partir de um conjunto de palavras-chave e descritores, foram construidas strings de
busca especificas, que foram aplicadas nas bases definidas, assegurando a recuperacao
dos estudos. Os registros identificados foram listados e tiveram seus titulos, resumos e
palavras-chave examinados seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo. Aqueles que
atenderam aos requisitos estabelecidos no protocolo foram selecionados para as etapas
subsequentes.

Tabela 1: Descricao dos critérios da pesquisa (PICOC)

Critério Descricao

Populacao Produgdes cientificas relacionadas a utilizagdo de técnicas de aumento
de dados para cria¢do de conjunto de dados de imagens

Intervencao | Avaliagdo das técnicas utilizadas de aumento de dados no contexto de
imagens de vias de acesso de mineragdo a céu aberto

Controle Comparar os resultados dos métodos selecionados

Resultado Avaliar o desempenho da aplicagdo das técnicas

Contexto de |Processamento de imagem, Aprendizado de Maquina, Vias de Acesso
Aplicagdo de Mineragao a Céu Aberto

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4 Link do Rayyan, plataforma colaborativa para revisdes sistematicas, desta RSL:
https://new.rayyan.ai/reviews/1825319/overview (OUZZANI et al., 2016).

5 PICOC ¢ uma estrutura que define Population, Intervention, Comparison, Outcomes ¢ Context
(KITCHENHAM et al., 2004).



3.2 Bases de dados e palavras-chave

Para a identificacdo dos estudos, foram selecionadas bases de dados amplamente
reconhecidas nas areas de computagdo, que possuem o rigoroso processo de revisao por
pares (peer review), essencial para a garantir a credibilidade académica. A busca foi
conduzida nas plataformas ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, ACM Digital
Library, Taylor & Francis ¢ Web of Science, complementada pelo repositorio nacional
da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC), a Biblioteca Digital da Sociedade
Brasileira de Computagdo (SBC-OpenLib, SOL), de forma a contemplar tanto
periddicos internacionais quanto publicagdes nacionais.

Para realizar a busca das fontes foi elaborado string padronizada para uso nas
plataformas. Inicialmente, foi feito uma busca com a string “data augmentation” and
(“pothole” or “pothole detection”) and “mining roads”, com a finalidade de obter
artigos compativeis com o tema desta revisdo. Foram encontrados 3 artigos com a
string. Somado aos 5 artigos de controle obtidos pela orienta¢do do trabalho, obteve-se
um total de 8§ artigos de controle. Analisando os artigos, utilizando critérios de inclusdo
e exclusdo, obteve-se um total de 7 artigos. A partir desses artigos, extraiu-se as
palavras-chave e organizou-se em uma tabela com sua frequéncia. Dessas palavras-
chave, foram selecionadas aquelas com maior frequéncia € com maior relagdo com o
tema da revisdo. Finalizado a etapa de selecdo das palavras-chave, passou-se para a
etapa de construcdo da string. Nessa etapa foi utilizado o IEEE Thesaurus (2025) para
agrupar os termos e localizar os descritores.

Para responder as questdes, foram selecionados termos que cobrem a
intervencao “open-pit mines”’, sendo sua traducdo livre minas a céu aberto e populacao
“data augmentation”, agrupado aos termos “artificial intelligence” e seus termos
relacionados (RT) Al e “machine learning”, de acordo com o Tesauro, separados por
conectores OR. Por fim, para os resultados esperados “pothole detection”, “road
damage detection”, “road pothole detection” e “object detection”, agrupados e
separados com conectores OR. Essa combinacdo garante que sejam recuperados estudos
que exploram o uso de inteligéncia artificial, e seus termos relacionados, na deteccao de
buracos e danos nas estradas de acesso de mineragdo a céu aberto, priorizando a
deteccao de objetos.

Com todos os termos definidos foi construida a string abaixo, utilizando os
descritores e conectores necessarios, conforme Tabela 2. A string foi devidamente
adaptada para se adequar a cada base de dados definida no escopo desta RSL.

Tabela 2: String de busca

“open-pit mines” AND (“pothole detection” OR “road damage detection” OR “road
pothole detection” OR “object detection”) AND (“artificial intelligence” OR Al OR
“machine learning” OR “data augmentation”)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.3 Critérios de elegibilidade

Os critérios de elegibilidade foram definidos de forma a garantir a selecdo de estudos
diretamente relacionados ao uso de técnicas de aumento de dados aplicadas a criagdo de




conjunto de dados de imagens de vias de mineracdo. Foram incluidos trabalhos que
atenderam os critérios de inclusdo e exclusao conforme Tabela 3 e Tabela 4 abaixo.

Tabela 3: Critérios de incluséo

Critério Descricao

CIl O trabalho aborda o uso de aumento de dados no processo exposto

CI2 Utiliza processos de geragdo ou tratamento de dados (imagens) para
avaliagdo do estado de estradas

C13 As técnicas empregadas utilizam dados de imagens 2D digitais
(fotograficas, drones, satélites ou cameras embarcadas)

Cl4 as técnicas sao aplicadas na avaliagdo de estradas especialmente em
contexto de mineragdo (vias de mineragdo, estradas internas, patios,
caminhdes, entre outros)

CI5 Trabalhos publicados até 2025

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Tabela 4: Critérios de exclusao

Critério Descricao

CEl 0 artigo ndo satisfaz nenhum critério de inclusdo

CE2 a versdo completa da obra ndo estd disponivel (paywall e/ou sem acesso
via Portal da Capes)

CE3 o trabalho ndo esta disponivel em portugués e/ou inglés

CE4 o trabalho ¢ um editorial, workshop, resumo, resumo expandido, video,
apresentacao, relatorio, blog, tutorial, enciclopédia ou dicionario

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.4 Avaliacao da qualidade metodologica

A avaliacdo da qualidade metodolédgica dos estudos incluidos foi realizada por meio de
um checklist composto por oito critérios, respondidos de forma binaria (sim/ndo),
atribuindo-se pontuacdo 1 para “sim” e 0 para “ndo”. Foram considerados os critérios
descritos na Tabela 5. A soma desses itens resultou em uma pontuacdo global de
qualidade, utilizada para caracterizar a robustez metodologica dos estudos selecionados.
Artigos que obtiveram uma qualidade metodologia de pelo menos 60%, ou seja, cinco
(5) pontos, foram incluidos ao escopo desta RSL.

3.5 Selecao dos estudos

A sele¢ao dos estudos foi realizada seguindo as etapas de identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo dos estudos conforme as diretrizes do protocolo PRISMA 2020
(Figura 1), a partir do conjunto de registros obtidos nas bases de dados previamente
definidas.

Todos os 179 registros foram importados para uma ferramenta de gerenciamento
de referéncias (Rayyan) [Ouzzani et al. 2016]. Procedeu-se a remog¢ao de duplicatas, o
que resultou na exclusao de 8 registros, resultando 171 registros. Em seguida, realizou-
se a triagem dos titulos e resumos, aplicando de forma preliminar os critérios de
elegibilidade, o que resultou na inclusdo de 18 registros. Os estudos potencialmente
relevantes foram entdo avaliados em texto completo, reaplicaram-se os critérios de
elegibilidade de maneira mais rigorosa, verificou-se a aderéncia a pergunta de pesquisa,



ao contexto de aplicagdo e aos critérios de qualidade metodologica previstos e, nessa
etapa, foram selecionados 8 estudos. Nenhum dos estudos atingiu nota maxima nos
critérios de qualidade, tendo 3 estudos atingido 5 pontos e 5 estudos, 6 pontos, tendo
nenhum deles pontuado nos critérios de Avaliagdo experimental e Métricas de

desempenho.
Tabela 5: Critérios de qualidade

Critério Campo Descricio do critério de qualidade

CQ1 Clareza Possui clareza do objetivo e reprodutibilidade
metodologica metodologica?

CQ2 Revisado por | Publicado em periddico ou conferéncia revisada por
pares pares?

CQ3 Descricao do | O estudo descreve adequadamente as caracteristicas do
conjunto de | conjunto de dados utilizado? (origem, quantidade de
dados imagens, resolucao, condi¢des de coleta, etc.)

CQ4 Métodos de | As técnicas de aumento de dados sdo claramente
aumento de | descritas para replicacdo? (rotagdo, flip, cropping,
dados GANS, etc.)

CQ5 Aplicabilidade na | O estudo discute a aplicabilidade em cenarios reais de
mineracao vias de mineracdo ou areas similares?

CQ6 Avaliacao Ha comparacao entre modelos com ou sem aumento de
experimental dados? (Comparagdo entre cenarios)

CQ7 Meétricas de | Apresenta métricas quantitativas (accuracy, loU, F1-
desempenho score, etc.) para medir o impacto das técnicas?

CQ8 Validade das | As conclusdes sdo consistentes com os resultados
conclusoes apresentados?

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Inicialmente foram recuperados artigos que tratavam de mineragdo a céu aberto,
porém com foco predominante no uso de ferramentas de visdo computacional aplicadas
a processos de extracdo de minério, detonagdo e analise de corpo geoldgico. Esses
trabalhos foram excluidos por ndo atenderem a interven¢do definida no protocolo. Por
outro lado, estudos cujo objetivo principal ¢ auxiliar o desempenho de caminhdes
autdbnomos, nos quais as técnicas de visdo computacional e aumento de dados eram
utilizadas para aprimorar a detec¢do de objetos em cendrios que incluiam as vias de
acesso, foram mantidos na amostra quando contemplavam, ainda que de forma indireta,
a identificacdo de obstaculos ou irregularidades nas superficies das estradas.

3.6 Sintese dos resultados

Nesta revisdo, a sintese dos resultados foi conduzida por meio de uma abordagem
narrativa qualitativa estruturada, organizada por populacdo, intervencgdes e resultados.
Os oito estudos incluidos sdo caracterizados como empiricos € quantitativos de pesquisa
aplicada em visao computacional com foco em aplicagdes para ambiente de mineragao.
Entretanto, apresentam elevada heterogeneidade quanto as tarefas abordadas, as
arquiteturas de modelos de visdo computacional empregadas, ao conjunto de dados
utilizados e as métricas de desempenho reportadas. Em razdo dessa diversidade de
desenhos experimentais e indicadores, ndo foi considerada apropriada a realizacdao de
meta-andlise estatistica. Assim, os resultados foram organizados e descritos em texto,



agrupando os estudos por tipo de técnicas de aumento de dados (geométricas,
fotométricas e sintéticas) e por tarefa de visdo computacional.

4. Resultados e discussoes

4.1 Caracteristicas dos estudos incluidos

Analisando os tipos de tarefas e objetivos dos estudos, € possivel notar que eles podem
ser agrupados em quatro tipos principais de tarefas, segmentacdo semantica de vias,
mais especificamente os estudos que tem por objetivo identificar area trafegavel,
segmentacdo e deteccdo de areas de cava em imagens de sensoriamento remoto,
deteccdo de obstaculos ou caminhdes em minas, principalmente para navegacido e
detec¢do de descontinuidades em taludes para monitoramento geotécnico. A Tabela 6
apresenta a selecao final de estudos analisados, identificando suas referéncias. Para
auxiliar o entendimento dos dados quantitativos foi elaborada a Tabela 7.

Identificagao dos estudos nas bases de dados
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Figura 1. Fluxograma PRISMA 2020 do processo de identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusédo dos estudos na reviséo sistematica.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

No grupo de estudos de segmentagcdo semantica de vias, Yang et al. (2024) tem
por objetivo extrair as vias em ambiente de mineracdo para apoiar a navegacao
autonoma. Devido a diferenca na litologia, o estudo propde a criagdo de um conjunto de
dados aplicando uma técnica de pré-processamento, CLAHE (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization), com objetivo de aumentar o contraste de bordas. O
conjunto de dados melhorado apresenta os melhores resultados aplicado a modelo
UNet, fornecendo solugdo para construcdo de mapas atualizaveis em tempo real para
veiculos ndo tripulados. Com objetivo semelhante, Neto et al. (2022) desenvolve um
sistema de percep¢dao em tempo real para segmentar area trafegavel e obstaculos,



visando estradas ndo pavimentadas de ambientes de mineracdo com baixa visibilidade.
Para apoiar o objetivo, um conjunto de dados com cenarios de clima adverso ¢
desenvolvido. O estudo apresenta bom desempenho com abordagem de aprendizado
profundo, aliado ao conjunto de dados desenvolvido, enfatizando que as redes treinadas
em conjunto de dados de ambientes urbanos ndo sdo adequadas para a tarefa de veiculos
autonomos nessas areas. Por fim, Sunwen, Yanwei ¢ Guorui (2024) tem por objetivo
segmentar e detectar estradas em 4areas de mineracdo a céu aberto, apresentando
melhores resultados com o modelo D-DMCATNet proposto do que com variagdes
classicas do modelo UNet. O modelo proposto apresenta uma melhora tanto na
delimitagdo de bordas quanto na continuidade de estradas principais em contexto de
cenarios complexos, indicando maior capacidade de generalizagdo com poucos dados,
diferente dos estudos anteriores que apresentaram a necessidade de conjunto de dados

muito mais robustos.
Tabela 6: Identificacdo dos estudos

Indice Titulo Referéncia

Al A target detection model based on improved tiny- | [Xiao et al. 2019]
yolov3 under the environment of mining truck

A2 Active Parallel Teacher for Human-in-the-Loop | [Guo et al. 2024]
Sim2Real Object Detection in Autonomous Haulage
Trucks

A3 DeepHaul: a deep learning and reinforcement learning- | [Ali e Frimpong
based smart automation framework for dump trucks 2021]

A4 Extracting unstructured roads for smart Open-Pit mines | [Yang et al. 2024]
based on computer vision: Implications for intelligent
mining

AS Lightweight Object Detection Network With Spatial- | [Yuan et al. 2024]
Channel Attention and Stair Fusion Structure for
Remote Sensing Open-Pit

A6 Low-latency perception in off-road dynamical low | [Neto et al. 2022]
visibility environments

A7 Road detection in open-pit mining areas using d- | [Sunwen, Yanwei
dmcatnet network based on uav images e Guorui 2024]

A8 Software Implementation of an Algorithm for | [Popov, Potapov
Automatic Detection of Lineaments and Their | e Zamaraev 2024]
Properties in Open-Pit Dumps

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O trabalho que aborda segmentagdo e deteccdo de areas de cava em imagens de
sensoriamento remoto, Yuan et al. (2024), apresenta um modelo de detec¢do e
segmentacdo, em nivel de pixel, de areas de cava em imagens de satélite, para apoiar
tarefas de monitoramento ambiental ¢ de mineracdo. O modelo DASFNet desenvolvido,
se destaca pela leveza, que permite seu uso em ambiente de hardware limitado, VANT
ou satélite, sem perder o desempenho frente a condi¢des climaticas adversas devido sua
construcao pensada para ruido e neblina.

Os trés estudos que abordaram detec¢do de obstaculos ou caminhdes em minas
para navegacdo em mina trazem abordagens complementares e relevantes para esse
segmento. O trabalho de Xiao et al. (2019) visa a constru¢do de um detector de



obstaculos para hardware limitado. Os autores realizam pequenas mudangas estruturais
no modelo existente, Tiny-YOLOvV3, apresentando ganhos significativos sem perder a
viabilidade para sistemas embarcados. Destaca-se para a melhoria na detecg¢do correta
de obstaculos, no qual, mais obstaculos sdo corretamente detectados nas imagens de
mina. Em Guo et al. (2024), os autores visam a melhoria na deteccdo de obstaculos, de
caminhdes autonomos, dos modelos treinados em cendrios virtuais para minas reais,
realizando o minimo possivel de rotulagem manual. Com apenas 7,5% das imagens
reais anotadas, alcanca o desempenho do modelo totalmente supervisionado em alguns
cenarios, reduzindo drasticamente a necessidade de anotagdo real, sem perder a
performance que modelos treinados apenas com dados reais apresenta. Esse resultado ¢
alcancado utilizando a maior parte dos dados de treinamento a partir de dados virtuais
anotados, no processo de misturar dados virtuais rotulados, reais rotulados e reais nao
rotulados com pseudo-rétulos. O estudo de Ali e Frimpong (2021) vai além dos
objetivos anteriores, implementando um framework integrando reconhecimento de
objetos e decisdo de rota para caminhdes de mina inteligentes. Une uma arquitetura
CNN para detec¢do das classes com moddulo de controle para decisdo de agdes de
dire¢do formulado com aprendizado por reforgo (reinforcement learning). Apesar de
atingir bons resultados, o framework nao foi testado em uma situacdo real de mina.
Apesar disso, os autores afirmam que a arquitetura com aprendizado profundo e
aprendizado por refor¢o pode elevar significativamente a seguranca do transporte em
mina.

Tabela 7: Métricas de avaliacéo

Métrica Descricao
Accuracy (acuracia) | Propor¢do de pixels corretamente classificados em relagao ao total
[Sunwen, Yanwei e Guorui 2024]

AP Precisdo média, area sob a curva Precisdo-Recall para uma classe
[Xiao et al. 2019]

F1-score Média harmonica entre precisdo e recall, balanceando as duas em uma
unica medida [Sunwen, Yanwei ¢ Guorui 2024]

FPS Quadros por segundo, nimero de imagens processadas por segundo

[Xiao et al. 2019]
IoU (Intersection | Razao entre verdadeiros positivos e a soma de verdadeiros

over Union) positivos, falsos negativos e falsos positivos para cada classe.
mloU ¢ a média de IoU para todas as classes [Garcia-Garcia et al.
2018]

mAcc M¢édia da acurécia para todas as classes [Garcia-Garcia et al. 2018]

mAP Meédia dos valores de AP das varias classes, usada como medida global

de desempenho em deteccdo [Xiao et al. 2019]

Precision (precisdo) | Razdo entre verdadeiros positivos e o total de exemplos previstos
como positivos [Xiao et al. 2019]

Recall Razdo entre verdadeiros positivos e o total de exemplos realmente
positivos [Xiao et al. 2019]

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Por fim, o trabalho de Popov, Potapov e Zamaraev (2024) que aborda deteccao
de descontinuidades em taludes para monitoramento geotécnico, tem por objetivo
monitorar a estabilidade de taludes das cavas de minas, para prevenir deformagdes ou
deslizamentos. E apresentado uma solu¢do para contornar a complexidade visual do



conjunto das imagens de talude, pois, marcas de equipamentos, estruturas, tubulagdes e
sombras presentes se assemelham as trincas, causando ruido e dificultando o uso de
modelos classicos. Ao transformar as imagens em binarias, utilizar rede UNet treinada
especificamente para a tarefa de segmentacdo de classe de lineaments e aplicar
poés-processamento por grafos e skeletonization para eliminar ruidos residuais, o
modelo consegue distinguir apenas as estruturas coerentes e também calcular
comprimento de area correto.

Pode-se observar que os estudos incluidos na pesquisa nao abordam
principalmente a andlise de condi¢des das vias de minas. Os modelos estdo na sua
maioria focados nas tarefas abordadas previamente, com a analise de obstaculos
localizadas em alguns dos estudos sendo direcionada para obstaculos como veiculos,
pessoas, objetos, dentre outros, € ndo buracos, depressdes ou condi¢cdes das vias, com
objetivo de evitar colisdes em alguns deles. Isso demonstra que as técnicas de aumento
de dados estao sendo aplicadas de forma mais recorrente em trabalhos que abordam as
tematicas apresentadas, sugerindo que para tarefas de monitoramento de vias de
minerac¢ao, ou ndo ¢ necessaria aplicagao de técnicas robustas de pré-processamento de
dados com aumento de dados, ou que esta sendo dada pouca atengdo ao tema. Na
Tabela 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas extraidas dos estudos.

4.2 Técnicas de aumento de dados e impacto no desempenho dos modelos de estado
da arte

Os estudos apresentaram uma variacdo nas técnicas de aumento de dados utilizadas,
entre as classicas geométricas, variacdes fotométricas e simulagdo de condigdes
climaticas, que utilizam dados sintéticos. Para melhor compreensdo dos resultados,
desenvolveu-se uma taxonomia que classifica as técnicas de aumento de dados em trés
categorias, geométricas (cropping, flipping, rotation, scaling, shearing, translation),
fotométricas (Gaussian blur, noise adition) e sintéticas (copy and paste, cutmix),
conforme apresentado na Figura 2. Tal estrutura hierdrquica facilitou a andlise
comparativa entre os 8 estudos selecionados, revelando predominancia das abordagens
geomeétricas (60%). Além disso, a Tabela 9 contém as técnicas de aumento de dados
localizadas nesta revisdo, com base nas defini¢cdes da literatura, observando-se que pode
haver diferengas na grafia.

Data Augmentations

v v v
Geométricas Fotométricas Sintéticas
| Cropping | | Gaussian blur | | Copy and paste |
| Flipping | | Noise addition | | Cutmix |
| Rotation |
| Scaling |
| Shearing |
| Translation |

Figura 2. Taxonomia das técnicas de aumento de dados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



Tabela 8: Caracteristicas dos estudos

Indice | Data Augmentation Modelo de Visao Lacuna Identificada
(Gap)
Al Rotation, Flipping Improved Inferior a YOLOV3 para
Tiny-YOLOv3 alvos pequenos
A2 Translation, Gaussian | Faster ~ R-CNN  + | Depende de simulagdes de
blur, Cutmix, Copy | VGG16 alta qualidade
and paste
A3 Rotation, Translation, | CNN com | Testado apenas em dados
Scaling Ratio, | Aprendizado por | ou simulagdes
Flipping, Shearing reforgo
A4 Cropping,  Flipping, | FCN, Unet, PSPNet, | Sensivel a sombras,
Noise addition, | DeepLab v3+ com | veiculos e variagdo de
Gaussian blur ResNet-50 (backbone) | iluminagdo
AS Flipping, Rotation, | DASFNet com | Desempenho ainda fraco
Scalling, Cropping, | MobileNetV2 em alvos muito pequenos ¢
Gaussian blur (backbone) falta de testes embarcados
em tempo real
A6 “random cuts from | CMSNet com | Robustez  limitada em
real images”, "filters”, | MobileNetV2 visibilidade extremamente
"rendering fog, snow, | (backbone) degradada
and other
impairments"
A7 Rotation, Flipping, | D-DMCATNet Dificuldade com
Scaling interferéncias
A8 Flipping, Rotation UNet Poucos datasets reais de
taludes

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.2.1 Técnicas geométricas

Todos os estudos apresentaram algum tipo de aumento de dados geométrico, os quais
sdo caracterizados por transformagdes que alteram a geometria ou posi¢ao da imagem
no espaco [Maharana et al. 2022].

Nos estudos de segmentacdao semantica de vias ou area de trafego, as  técnicas
geométricas sdo usadas, principalmente, para melhoria na qualidade, robustez e
capacidade de generalizagao atribuidas ao conjunto de dados. Em Yang et al. (2024), os
autores relatam que os modelos atingiram mloU 0.9169, mAcc 0.9519, F-score 0.956 ¢
Precision 0.9603, atribuindo esses ganhos a combinacdo do conjunto de dados
trabalhado (incluindo augmentations) e mdédulos ECA (Efficient Channel Attention) e
CLAHE. As técnicas geométricas citadas, random cropping e flipping, sdo utilizadas
para aprimoramento do conjunto de dados. Entretanto, inicialmente os autores relatam
que ¢ dada pouco atencao a etapa de criagao dos conjuntos de dados, classificando o uso
de técnicas classicas de aumento de dados geralmente utilizadas como “simples”. Além
disso, o impacto do uso de aumento de dados ndo ¢ avaliado separadamente, apenas
entra como parte da construcdo dos conjuntos de dados de alta qualidade citado,
resumindo os ganhos vagamente como melhoria na qualidade e bom desempenho geral.
No trabalho de Neto et al. (2022), na etapa de aquisicao do dataset, ¢ utilizado random



cuts from real images, que pode ser caracterizado como uma técnica geométrica
denominada cropping. No estudo, essa técnica tem como objetivo aumentar a
diversidade do conjunto de dados. Na etapa de treinamento, também ¢ descrito uso das
técnicas com o objetivo de evitar sobreajuste e aumentar o desempenho do treinamento.
Da mesma forma, o estudo ndo avalia o uso das técnicas isoladamente ou
quantitativamente. Em Sunwen, Yanwei e Guorui (2024), também ¢ enfatizado a
necessidade do uso das técnicas geométricas, random rotation, flipping e scaling, para
aumento de robustez e generalizagdo do modelo D-DMCATNet, alcancando acuracia de
92,92%, precisao 92,18%, recall 66,28% e F1-score 0,7712, além de atribuir ganhos na
diversificacao do conjunto de dados, melhorando a capacidade de reconhecimento de
estradas.

Tabela 9: Técnicas de aumento de dados

Técnica Descricio Classificacio
Copy and | Copiar um objeto ou regido de uma imagem e colar em | Sintética
paste outra imagem ou posi¢do [Guo et al. 2024]

Cropping | Recorta uma parte da imagem (por¢ao central ou regido | Geométrica
aleatoria) [Gonzalez-Naharro et al. 2024

Cutmix Mistura duas imagens cobrindo parte de uma com um | Sintética
pedacgo da outra imagem [Lewy e Mandziuk 2023]

Flipping A imagem ¢ invertida em torno de seu eixo vertical ou | Geométrica
horizontal [Gonzalez-Naharro et al. 2024]

Gaussian Aplicar um desfoque gaussiano, suavizando detalhes e | Fotométrica

blur ruidos da imagem [Shorten e Khoshgoftaar 2019]

Noise Adiciona ruido (por exemplo, gaussiano) aos pixels da | Fotométrica

addition imagem [Shorten e Khoshgoftaar 2019]

Rotation Gira a imagem em torno do seu eixo (esquerda ou | Geométrica
direita) em um certo angulo (ex., 20°) [Shorten e
Khoshgoftaar 2019]

Scaling Redimensiona a imagem (zoom) nos eixos X € y, | Geométrica
preservando seu tamanho [Gonzalez-Naharro et al.

2024]

Shearing Aplica cisalhamento, inclinando a imagem em um eixo | Geométrica
(distor¢dao em forma de trapézio) [Lei et al. 2019]

Translation | Deslocar a imagem ou objetos em relacdo aos eixos | Geométrica
horizontal e/ou vertical, preenchendo a area restante
[Shorten e Khoshgoftaar 2019]

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

No contexto de segmentacdo e deteccdo de areas de cava em imagens de
sensoriamento remoto, no trabalho Yuan et al. (2024), os autores deixam claro que as
técnicas utilizadas, random flipping, rotation, scalling e cropping, sdo necessarias “para
enriquecer o conjunto de dados, evitar o sobreajuste e melhorar a capacidade de
generalizagdo do modelo”. Entretanto, o foco dos ganhos com aumento de dados esta
ligado diretamente com uma técnica fotométrica, especificamente, Gaussian blur, que
serd abordado na préxima subsecao.

Dentre os modelos de deteccdo de obstaculos ou caminhdes em minas para
navegagao, Xiao et al. (2019) afirma que, devido ao ntimero limitado de imagens da



classe de caminhdes de mineragdo, o uso das técnicas, rotation e flipping, sdo aplicadas
para expandir o tamanho do conjunto dessa classe em cinco vezes, com o objetivo de
reduzir a aleatoriedade de acuracia na detec¢do, o qual ocorre quando o tamanho de
amostras de determinada classe ¢ muito reduzido. No estudo de Guo et al. (2024), a
técnica geométrica de aumento de dados utilizada, translation, dentre outras utilizadas,
tem por objetivo borrar as linhas de borda entre os dominios para mitigar a mudanca de
dominio entre “simulado” e “real”, nas tarefas de classificacdo ¢ detecgdo, atuando nos
dados de amostragem, espago de caracteristicas e de rétulos, reportando ganhos
quantitativos dessas técnicas incorporadas intrinsecamente a estratégia. O trabalho de
Ali e Frimpong (2021) enfatiza a necessidade de aumento de dados devido modelos de
deep learning requerer grande conjunto de dados para treinamento. As técnicas
utilizadas pelos autores, image rotation, shifting (translation), zooming (scaling),
horizontal flipping e shearing, foram empregadas selecionando uma técnica
aleatoriamente a cada itera¢do de treinamento, com objetivo de melhorar o conjunto de
treinamento ¢ a robustez do modelo, pois ampliou a capacidade de generalizacdo,
permitindo extrair conhecimento das imagens criadas, apresentando bons resultados
com o modelo “variant 6” atingindo acuracia de validacdo de 0.8960 e Fl-score de
0.8937. Da mesma forma, ndo avalia o ganho utilizando as técnicas isoladamente ou de
forma quantitativa.

Por fim, para a tarefa de deteccdo de descontinuidades em taludes para
monitoramento geotécnico, Popov, Potapov e Zamaraev (2024) citam vagamente o uso
de aumento de dados na etapa de preparagao dos dados, sem adicionar muitos detalhes
quanto aos ganhos quantitativos ou desempenho, apenas citando seu uso com objetivo
de aumento do tamanho do conjunto de treinamento, atingindo um total de mais de
2000 imagens, aplicando as técnicas vertical, horizontal e symmetrical reflection
(flipping) e random rotation. Entretanto o trabalho descreve claramente as técnicas
utilizadas e a ferramenta utilizada para esse fim, a biblioteca Albumentations®.

Pode-se observar que, apesar de todos os oito estudos apresentarem alguma
técnica de aumento de dados geométrica em seu processo, nenhum dos estudos
realizaram andlise do impacto no desempenho dos modelos “com” e “sem” aumento de
dados isoladamente, as técnicas sempre sdo integradas ao pipeline dos modelos.
Entretanto, observa-se que os estudos enfatizam a necessidade do uso de aumento de
dados, destacando-se o uso para evitar o sobreajuste, melhorar a robustez e capacidade
de generalizagdo, tanto na aplicagdo de técnicas geométricas quanto fotométricas e
fisicas, que serdo abordadas na sequéncia.

4.2.2 Técnicas fotométricas

Dentre os achados, apenas trés estudos apresentaram técnicas de aumento de dados
classificadas como fotométricas, que sdo caracterizadas por geram novas imagens
alterando intrinsecamente os valores dos pixels das imagens, suas cores, gerando
alteracdes na aparéncia [Gonzalez-Naharro et al. 2024].

® Albumentations constitui uma biblioteca Python de cddigo aberto para aumento de dados em imagens,
projetada para oferecer transformagdes rapidas e flexiveis que superam as limitagdes dos frameworks
tradicionais (TensorFlow, Keras, PyTorch), suportando tarefas complexas como classificacdo,
segmentacao e deteccao de objetos com alta eficiéncia e ampla variedade de operacdes (BUSLAEV et
al., 2020).



As técnicas fotométricas apresentaram func¢des mais especificas em seu uso nos
estudos avaliados, diferentemente das técnicas geométricas que visavam ganhos mais
abrangentes como, aumento quantitativo do conjunto de dados, redugdo de sobrejuste ou
melhoria na generalizagao. Nos estudos de segmentagdao semantica de vias ou area de
trafego, Em Yang et al. (2024), além das técnicas descritas anteriormente, o trabalho
também faz uso de técnicas fotométricas, noise adition ¢ Gaussian blur, na etapa de
preparacdo do conjunto de dados, da mesma forma, apenas para aprimorar o conjunto
de dados e melhorar sua capacidade da rede de extracdo de estradas. O modelo CLAHE
proposto pelos autores tem por objetivo melhorar o contraste de borda das imagens,
devido ao baixo contraste em imagens de mina, para que o modelo consiga melhor
“enxergar” e segmentar, tornando as vias mais distinguiveis apds o processamento.
Entretanto os autores, esclarecem que esse € um pré-processamento do dataset, nao
caracterizando-se como algum tipo de técnica de aumento de dados. No trabalho de
Neto et al. (2022), é descrito a aplicacio de “filters”, utilizando a biblioteca Imgaug’,
podendo inferir alteracdes nas caracteristicas intrinsecas das imagens, porém sem
atribuir uma fun¢ao mais especifica.

No contexto de segmentagdo ¢ deteccdo de areas de cava em imagens de
sensoriamento remoto, Yuan et al. (2024) aplica técnica fotométrica Random Gaussian
Blurring para melhorar o treinamento do novo modelo proposto DASFNet, simulando
desfoque de bordas nas imagens, devido a grande presenga de neblina nessas areas, o
que dificulta a distingdo de bordas pelo modelo. A técnica empregada aliada ao
Modulo de Compensacdo de Caracteristicas de Borda (Edge Feature Compensation
Module — EFCM) desenvolvido pelos autores, demonstra melhoria na delimitacdo de
bordas em imagens com neblina, reduz falsos positivos, comparado a outros métodos
SOTA, e aumenta a robustez do modelo em condigdes normais com neblina.

Por fim, dentre os modelos de deteccao de obstaculos ou caminhdes em minas
para navegacado, Guo et al (2024) faz uso da técnica Gaussian blur para confundir as
linhas divisdrias entre os dominios “virtual” e “real”, isto ¢, deixar as imagens da fonte
e do alvo mais parecidas entre si € assim reduzir o gap de dominio entre dados virtuais
e reais. A técnica ¢ aplicada durante o treinamento, na fase de Domain Adaptation no
espago de amostras, para gerar versoes modificadas das imagens de treino, e, assim,
aproximar a distribui¢cdo entre o dominio virtual (fonte) e o real (alvo).

4.2.3 Técnicas sintéticas

Para concluir a andlise, examinou-se o uso de técnicas de geracdo de dados sintéticos,
caracterizadas por ultrapassar transformagdes geométricas elementares e produzir
imagens sintéticas adicionais a partir do conjunto de dados originais, com elevado grau
de fidelidade as imagens reais. Tais abordagens foram identificadas nos trés estudos
detalhados a seguir [Jain et al. 2022].

Dentre os trabalhos sobre segmentagdo semantica de vias ou area de trafego,
apenas Neto et al. (2022) apresentou uso de aumento de dados de forma sintética
utilizando script criado com ajuda da biblioteca Imgaug, especificamente para simular

7 ImgAug é uma biblioteca para aumento de imagens em experimentos de aprendizado de mdaquina,
suportando diversas técnicas, combinagdes flexiveis, execu¢ao paralela em CPU e aumento de imagens,
keypoints, bounding boxes, heatmaps e mapas de segmentacao (JUNGE, 2020).



neblina, neve, poeira e outras condi¢des adversas de clima, com o objetivo de avaliar o
desempenho do modelo quando afetado por essas condi¢des, permitindo estudar o
efeito de visibilidade extrema. O estudo permitiu mostrar que chuva e a neblina
causaram maior impacto no modelo avaliado, do que outras condigdes como noite e
poeira, ¢ que em condi¢des de clima extremo a qualidade de segmentacdo do modelo
foi degradada.

O estudo de segmentagdo e deteccdo de areas de cava em imagens de
sensoriamento remoto, Yuan et al. (2024), os autores utilizaram uma técnica sobre o
conjunto de dados desenvolvido originalmente (CIGMR), para criar um conjunto de
dados que espelha o conjunto de dados original, apenas com adi¢do de condigdes de
neblina, denominado CIGMR(fog), com objetivo de testar o desempenho do modelo
proposto sob condic¢des adversas, pois as areas de mineracdo geralmente se encontram
em regides de florestas.

Por fim, em relacdo aos estudos de deteccao de obstaculos ou caminhdes em
minas para navegacdo, Guo et al (2024), apresenta uso de dados virtuais, sendo os
datasets sintéticos Virtual-Mine , Siml0K e Synthia, construidos a partir de
simuladores, como o conjunto de dados Virtual-Mine criado a partir da plataforma
PMWorld, utilizados no treinamento do detector, com objetivo de reduzir os custos
operacionais, pois a aquisicdo de dados reais de mina é custoso e enfrenta condigdes
adversas de clima. Os dados sintéticos por si sO, ndo sdao totalmente confiaveis para
treinamento devido a mudanga de dominio entre virtual e real. Dessa forma, os autores
criam um esquema em que decide quando algumas imagens reais serdo anotadas por
humanos, criando um detector de obstaculos confidvel para caminhdes autdbnomos em
condi¢des reais de mineragdo, utilizando poucos dados reais anotados, aproveitando ao
maximo os dados virtuais, ja anotados e disponiveis em maior abundancia, reduzindo ao
maximo o esfor¢o de anotacdo com a estratégia apresentada.

4.3 Técnica de aumento de dados com melhor desempenho

Nenhum dos estudos realiza a avaliagdo do impacto do uso de aumento de dados
separadamente aplicados aos modelos apresentados, as técnicas entram de forma
intrinseca ao pipeline, tornando dificil avaliagdo individual de seus efeitos nos
trabalhos. Da mesma forma, Devido a heterogeneidade das tarefas abordadas nos
estudos e da métricas de desempenho utilizadas para avaliar, uma avaliagcdo quantitativa
ndo se torna possivel realizar, limitando-se a permitir uma andlise qualitativa dos
achados, levando em consideragdo em qual dos estudos as técnicas de aumento de dados
foram mais essenciais e causaram maiores impactos nos resultados.

Abordagens em que as técnicas sdo utilizadas para melhoria na robustez e
generalizagdo e prevenir sobreajuste, sdo extremamente relevantes e apresentam
excelentes resultados, porém nao trazem as técnicas para além desses fatores.

Embora uma analise quantitativa ndo seja permitida, a combinagdo que mostrou
melhor resultado foi apresentada por Yang et al. (2024), no qual deixa explicito que
para contornar o problema de extragdo de estradas ndo estruturadas de minas a céu
aberto, a solucdo estd na constru¢do de um dataset especifico para as estradas de minas,
pois métodos de segmentacdo e extracao de estrada desenvolvidos para ambientes
urbanos ou rurais ndo funcionam bem nesse contexto. A constru¢do do conjunto de
dados emprega as técnicas classicas de data augmentation cropping, flipping, noise



addition e Gaussian blur, as quais sdo utilizadas para aprimorar o dataset e para
melhorar a capacidade da rede de extrair estradas. Apesar disso, o autor enfatiza que os
resultados satisfatorios sdo atribuidos aos modulos ECA-CLAHE, do modelo
UNet-ECA-CLAHE, e nao as técnicas de aumento de dados, no qual atinge mloU
0,9169 e F-score 0,956, os maiores resultados apresentados dentre os achados desta
revisao.

Em resumo, ndo ¢ possivel definir quantitativamente o desempenho do emprego
de aumento de dados separadamente nos modelos apresentados, entretanto as técnicas
apresentadas em Yang et al. (2024) foram fundamentais para que o trabalho atingisse o
melhor resultado entre os estudos.

4.4 Nimero minimo de amostras para detector de objetos

Nos oito estudos avaliados ndo foi proposto ou estabelecido nimero minimo de
amostras de imagens, entretanto, apresentaram um padrdo empirico de milhares de
imagens utilizadas. Apenas o estudo de Sunwen, Yanwei e Guorui (2024) apresentou
uma quantidade de imagens fora do padrdo, com um total inicial de 36 imagens. Apesar
do namero reduzido do dataset os autores ndo apresentaram dificuldades com a
quantidade de imagens, apenas sendo descrito que foram realizadas etapas de aumento
de dados para melhorar a robustez e generalizacdo do modelo. O estudo apresentou
melhor desempenho em todas as métricas avaliadas em relagdo a todos os outros
modelos utilizados na comparagao.

Dentre os estudos que executam tarefas de detec¢do de obstaculos ou caminhdes
em minas para navegacdo, em Xiao et al. (2019), os autores realizam o aumento de
dados para multiplicar por cinco o nimero de amostras apenas da classe “mining truck”
com o objetivo de reduzir desbalanceamento entre classes. Entretanto ndo fica claro a
quantidade de amostras de nenhuma classe do dataset.

Diferentemente, no estudo de Guo et al. (2024) ¢ descrito que o conjunto de
dados fonte virtuais de mina, Virtual-Mine, possui 5000 imagens e o conjunto Actual-
Mine, dados alvo reais de mina, possui 3.975 imagens rotuladas. Em Ali e Frimpong
(2021), € descrito que a construcao do dataset foi realizada através de mecanismos de
busca online, e que contem mais de 3000 imagens. Nos dois estudos, ainda ¢ realizado
aumento de dados nos datasets, demonstrando a necessidade de um dataset robusto.

Dessa forma, apesar de ndao haver nimero minimo de amostras definido para
treinar detectores de objetos em vias de mineracdo, 0 que 0os autores convergem em
mostrar ¢ que, na pratica, trabalham com pelo menos alguns milhares de imagens,
podendo ainda recorrer ao aumento de dados para compensar a escassez de dados reais,
reduzir a aleatoriedade da deteccdo e o gap entre classes. Entretanto, o tamanho do
dataset vai depender do desenvolvimento do modelo e da complexidade da tarefa. A
Tabela 10 resume a quantidade de imagens aproximada de cada estudo.

Tabela 10: Quantidade de imagens por dataset para detector de objetos

Indice Quantidade
A2 Virtual-Mine 5.000,
Actual-Mine 3.975
A3 3000

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).



4.5 Caracteristicas de datasets para detector de objetos

A analise dos estudos demonstra que os conjunto de dados para tarefas de detecg¢ao de
obstaculos ou caminhdes em minas para navegagdo, exige mais do que um numero
minimo de amostras, mas da combina¢do de volume de dados, diversidade e anotacdes
de qualidade.

Conforme respondido na se¢do anterior, os estudos nao apontam numero
minimo de amostras para tais tarefas, porém demonstram numero tipico de quantidade
da ordem de milhares de imagens rotuladas. Os conjuntos de dados de estrada que
apresentarem desbalanceamento entre classes, com a estrada compondo a maior parte,
devem ser balanceados por meio de aumento de dados das classes afetadas. Deve
possuir a escolha correta de anotagdo para o tipo de tarefa, para detec¢do de objetos,
bounding boxes e rotulos de classe. Nas etapas de pré-processamento a normalizagdo
do tamanho, exemplo 512x512, ¢ obrigatoéria e geram maior eficiéncia, agilizando
tempo de treinamento. Por fim, os conjuntos de dados devem pressupor aumento de
dados, para aumentar a variacao de ponto de vista e escala, melhorar robustez e simular
condicoes de clima.

Em relacdo as caracteristicas, deve possuir informacdo das estradas de cava,
rampas, plataformas, curvas fechadas. Além disso, deve cobrir litologia abrangente
como minérios, carvao, superficie de estéril, solo exposto, sob diferentes perspectivas
como cameras, satélite, VANT, dentre outros. Finalizando as caracteristicas, deve
abranger condigdes ambientais variadas como, iluminagdo, clima, visibilidade e
desfoque, ruido ou sombras. A Tabela 11 apresenta resumo das caracteristicas.

Tabela 11: Principais caracteristicas do dataset ideal para a tarefa de deteccédo de
objetos

Caracteristica Descricao

Tamanho Milhares de imagens anotadas

Classes Tratar o desbalanceamento

Anotagdo Especifica para a tarefa, bounding boxes e rotulos de classe

Normalizagao Aplicar normalizagdo no tamanho das imagens

Aumento de dados Diversificar o dataset, aumentar robustez, melhorar
generalizagdo, evitar sobreajuste

Geometria Estradas, estradas de cava, rampas, plataformas, curvas

Litologia Carvao, minérios, superficie estéril, solo exposto

Perspectiva Camera embarcada, VANT, satélite

Condig¢des ambientais | Dia, fim de tarde, noite, céu limpo, chuva, poeira, neblina,
desfoque, ruido, sombras

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

5. Conclusoes

A partir desta revisdo, conclui-se que o uso de aumento de dados na construgcdo de
conjunto de dados e aplicagdo em modelos de visdo computacional ¢ essencial para
atingir bons resultados nas principais métricas de avaliacdo, pois os modelos,
principalmente de detec¢do de objetos baseados em CNNs, apresentam necessidade de
grande volume de dados. Observou-se a predominancia de técnicas geométricas
classicas (rotation, flipping, cropping, scalling) para aumento do dataset,



complementado por abordagens fotométricas (noise addition, Gaussian blur) e
sintéticas (cutmix, copy and paste) para simular condi¢des adversas de clima. Em
conjunto, essas técnicas desempenharam ganhos como ampliagio do dataset,
desbalanceamento de classes, redu¢ao do sobreajuste e aumento da capacidade de
generalizagdo.

Os estudos também trouxeram ganhos especificos, das técnicas geométricas
classicas aliadas as técnicas fotométricas e sintéticas, como capacidade de
generalizagdo para diferentes litologias de ambiente de mineracao, simulagao de dados
para condigdes ambientais adversas (clima, neblina, poeira, baixa visibilidade) para
melhorar o desempenho de treinamento dos modelos nessas condigdes e aproximar
dominios reais e virtuais utilizando combinacdo de dados sintéticos e reais, para
diminuir a necessidade de rotulagem manual. Apesar de nenhum dos estudos isolarem
os resultados do impacto das técnicas individualmente, os que apresentaram melhores
resultados, dependeram menos de uma técnica especifica e mais do desenho detalhado
do dataset, devendo possuir uma quantidade de dados na grandeza de milhares de
imagens e diferentes aspectos de geometria, litologia, perspectiva, condi¢des
ambientais, dentre outros.

Persistem lacunas importantes, como a auséncia de estudos com analise
quantitativa isolada das técnicas de aumento de dados nos modelos e pouca énfase na
analise de defeitos do pavimento das vias de mineracdo, o que refor¢a a necessidade de
estudos empiricos futuros. Os estudos também refor¢am que ainda ha poucos conjuntos
de dados reais e anotados de vias de mineragdo, o que o levam a recorrer a técnicas de
aumento de dados e a conjunto de dados de dominio urbano.

6. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, propde-se: (1) realizar estudo empirico comparativo das
técnicas de aumento de dados empregadas aos modelos de forma isolada para
quantificar o impacto dessa estratégia no desempenho dos modelos, auxiliando a tomada
de decisdo na escolha da técnica; (2) aplicar as técnicas com melhor desempenho na
identificagdo de buracos e defeitos das vias de mineragdo; (3) integrar essa abordagem a
sistemas de navegacao autonoma capazes de realizar simultaneamente a navegacao do
veiculo e a analise das condi¢des das vias (2 em 1); e (4) considera-se desenvolver uma
interface grafica (motor de jogos) que possibilite a visualizagdo e interacdo dos
resultados pelos usudrios finais, em um cendrio mais "recreativo", como em um
ambiente tridimensional virtual (3D).
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