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RESUMO

Os acidentes de transito causam anualmente 1 milhdo e 200 mil mortes no mundo e
um dos principais motivos é o excesso de velocidade. O problema da violéncia no
transito € um problema complexo que vém sido discutido por décadas e é
largamente estudado pela Organizacdo Mundial da Saude, que define agbes
eficientes para prevencdo de acidentes. Uma destas acbes é a reducdo e
fiscalizacdo eletrbnica da velocidade. O modelo de fiscalizacdo eletrénica utiliza
largamente os radares fixos, porém os mesmos medem apenas a velocidade no
ponto instalado. Um novo modelo proposto seria utilizar radares que estivessem
posicionados a distancias conhecidas entre si interligados em uma rede e
reconhecessem cada veiculo que passassem pelos mesmos e medir a velocidade
dos veiculos pela diferenga entre tempo e distancia dos registros da passagem dos
veiculos. A versatilidade e o baixo preco do Raspberry Pi em conjunto com uma
camera possibilitam o desenvolvimento de tal modelo utilizando o processamento de
imagens para reconhecer automaticamente cada veiculo pela sua placa. Para
desenvolver um prototipo deste modelo de fiscalizagdo, foi utilizado um circuito
fechado de autorama com um conjunto de Raspberry Pi e cAmera em associagao
com as bibliotecas OpenCV e Tesseract OCR. Foi possivel desenvolver um protétipo
que capturasse fotos e reconhecesse as placas, porém percebeu-se que o0s
algoritmos de processamento de imagens sdo complexos e sensiveis a mudanga de
ambientacdo da imagem, necessitando de um maior refinamento para aplicacéo na
vida real.

Palavras-chave: Acidentes de transito. Fiscalizac&do eletrbnica. Processamento de
imagens. OCR. Raspberry Pi.



ABSTRACT

Traffic accidents cause 1.2 millions deaths annually in the world and one of the main
causes is the speeding. The traffic violence is a complex problem which have been
discussed for decades and is widely studied by the World Health Organization, which
defines efficient actions to prevent accidents. One of this actions is the reduction and
electronic suverillance of speed. The electronic surveillance model uses widely fixed
radars, homever the speed measure occurs only in the point which the radar ins
installed. One new model proposed uses radars positioned at known distances
connected in a network identifying the vehicles passing by and measuring the speed
by the difference between time and distance of the photograph registers. The
versatility and low cost of the Raspberry Pi associated with a camera make the
development of that model possible by the digital image processing to identify the
vehicle by your license plate. To develop a prototype of this model of electronic
surveillance, was used a slot cars track with a Rasperry Pi and a camera associated
with the libraries OpenCV and Tesseract OCR. Was possible to develop a prototype
which made photos and identified the license plates, homever was observed that the
processing algorithms are complex and sensible by the change of the enviroment of
the image, needing a bigger refinement to apply in the real life.

Keywords: Traffic Accidents. Electronic Surveillance. Digital Image Processing.
OCR. Raspberry Pi.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a frota brasileira de veiculos tem apresentado
crescimento expressivo. Entre 2005 e 2011 por exemplo, o aumento foi de 160%
(JORGE, 2013) enquanto a populagao cresceu 6% no mesmo periodo (THE WORLD
BANK, 2016, tradugdo nossa), demonstrando o crescimento da acessibilidade do
automovel.

A boa noticia € que o numero de acidentes de transito ndo demonstrou
linearidade durante os anos apurados, apresentando periodos de acréscimo e
decréscimo e provando nao estar diretamente relacionado com o numero de
veiculos nas vias (JORGE, 2013).

Esta nao linearidade no indice de acidentes de transito demonstra que
muitos outros fatores influenciam na ocorréncia de um acidente. Segundo World
Health Organization (2015, tradugdo nossa) o acidente de transito € previsivel e
evitavel.

Segundo Peden et al (2004, traducdo nossa) a velocidade dos veiculos
esta no centro do problema dos acidentes de transito, influenciando nos riscos e nas
consequéncias do mesmo. Estima-se que a cada 3 acidentes fatais em paises com
grande quantidade de veiculos, 1 tem como principal motivo o excesso de
velocidade.

A gestdo da velocidade tem como principal método a fiscalizagao
eletronica, utilizada de forma fixa ou movel, sinalizada ou oculta. Um dos principais
problemas da fiscalizagdo sinalizada € a redugdo da velocidade dos condutores
trafegam em excesso e avistam a mesma, tornando a acelerar apos a fiscalizagéo
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012, tradugéo nossa).

Os radares fixos de fiscalizagao eletrbnica possuem uma camera para
registrar o veiculo infrator, porém poucos sdo do tipo Leitor Automatico de Placas
(LAP). Este tipo de radar permite identificar automaticamente o veiculo pela placa
através da tecnologia de Reconhecimento Otico de Caracteres, do inglés Optical
Character Recognition (OCR) e abre possibilidades para a fiscalizagdo de mais de
uma infragdo em um unico aparelho (MING, 2006). Segundo a ASTC (2011), o custo
de implantagdo e manutencao deste tipo de radar chega a ser quase 6 vezes maior
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se comparado com o radar sem esta tecnologia.

O OCR permite o reconhecimento de caracteres presente em uma
imagem digital adquirida por escaneres e cameras. Imagens obtidas de cameras
costumam apresentar um desafio para os softwares de OCR, por apresentar

distor¢bes e variagdes de luz (MITHE et al, 2013, tradugao nossa).

1.1 OBJETIVO GERAL

Criar um radar de fiscalizagao eletrbnica de rodovias utilizando a
tecnologia OCR para reconhecimento de placas apoiando-se na plataforma
Rapsberry Pi para medi¢ao da velocidade média dos veiculos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste projeto séo:

a) levantar estatisticas sobre acidentes de transito no Brasil;

b) levantar dados sobre a eficiéncia da fiscalizagao eletronica;

c) desenvolver uma aplicagdo capaz de reconhecer placas veiculares
através de imagens aplicando as técnicas de processamento de
imagens.

d) Integrar as aplicagbes com o Raspberry Pi (RPl) e com a cémera

RaspiCam

1.3 JUSTIFICATIVA

Estima-se que 1 milhdo e 200 mil pessoas morrem anualmente por causa
dos acidentes de transito. Os acidentes de transito s&o a principal causa de morte
entre pessoas com idade entre 15 e 29 anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2015, tradugao nossa).

A Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) define os acidentes de transito
como um grave problema de saude publica que vem sendo discutido por décadas e
requer esfor¢os para a prevencdo do mesmo (PEDEN et al, 2004, tradug¢ao nossa).
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O setor que sofre mais impacto com este problema é o de saude, pois &
sobre ele que recairdo todos os gastos para tratamento das vitimas. Dados
levantados pelo Sistema Unico de Saude (SUS) apurou que as lesdes decorrentes
dos acidentes de transito sdo mais onerosas que lesdes decorrentes de outros tipos
de acidentes, violéncia e causas naturais em conjunto (JORGE, 2013).

O impacto na economia também €& grande, tanto em nivel pessoal quanto
nacional. A maioria dos acidentes ocorrem entre a populacdo economicamente ativa
e isto gera perca renda nas familias e gastos com tratamentos. Estima-se que os
acidentes de transito reduzem o Produto Interno Bruto (PIB) de paises em
desenvolvimento em cerca de 5%, enquanto a média mundial fica em 3% (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugao nossa).

Estudos apontam que a fiscalizagdao eletrébnica aplicada corretamente
reduz o numero de acidentes em cerca de 30% e o numero de vitimas fatais de
aproximadamente 60% (CANNEL, 2001).

A relagao distancia sobre tempo aplicada a dispositivos de medicdo de
velocidade fornece um método eficaz e indiscutivel de avaliar a velocidade equitativa
do condutor, eliminando possiveis justificativas para o excesso de velocidade, como
a realizacdo de uma ultrapassagem (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012,
tradugao nossa).

A tecnologia OCR lida com o problema de reconhecer caracteres escritos
por maquina ou a mao, porém enquanto o processamento de texto escrito a méao
com pouca padronizagdao € natural para humanos, pode ser um problema para o
OCR. No caso de textos padronizados escritos por maquinas, caso das placas
veiculares, o computador consegue realizar o processamento mais rapido que os
humanos (ADHVARYU, 2013, tradugao nossa).

O avango da fotografia digital possibilitou a aplicagdo do OCR em
dispositivos moveis, porém tais aplicacbes devem ser otimizadas para a arquitetura
ARM visto 0 menor poder de processamento em frente aos desktops comuns.
(MOLLAH et al, 2011, tradugao nossa).

O OCR tem avancado de forma a alcancar taxas de reconhecimento
acima de 99% para textos impressos e acima de 90% em textos escritos a mao em
documentos (CHOPRA et al, 2014, tradugc&o nossa).
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O RPI é um computador desenvolvido no Reino Unido voltado para o
ensino da ciéncia da computagdo. Trata-se de um computador de placa unica (SBC,
do inglés Single Board Computer) com tamanho préoximo a um cartdo de crédito com
precos entre 25 e 35 dodlares. O propdsito do RPI era ser um computador de baixo
custo destinado a experiéncias educacionais com o fim de despertar o interesse de

adultos e criangas pela Ciéncia da Computac¢do. (GOLDEN, 2013, tradugéo nossa).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 deste trabalho, sdo apresentados dados sobre os acidentes
de transito em nivel global e a nivel Brasil, além de discorrer sobre a influéncia do
excesso de velocidade nos acidentes, comportamentos que influenciam no excesso
de velocidade e as consequéncias geradas pelos acidentes de transito.

O capitulo 3 aborda os conceitos da fiscalizacdo da velocidade e os
cenarios da mesma no mundo e no Brasil. Este capitulo também apresenta os
meétodos para a fiscalizagcao da velocidade.

O capitulo 4 discorre sobre a plataforma RPI, apresentando também
alguns acessorios e uma introdugdo sobre a arquitetura ARM, utilizada no
processador do mesmo. Neste mesmo capitulo também sao abordadas brevemente
as plataformas de prototipagem Arduino, Galileo e BeagleBone.

No capitulo 5 aborda o OCR apresentando sua historia, etapas, técnicas.
Neste mesmo capitulo sdo abordados brevemente os conceitos de processamento
digital de imagens e visdo computacional, além das bibliotecas OpenCyv e Tesseract.

Por fim, o capitulo 6 apresenta os trabalhos correlatos a este projeto.
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2 ACIDENTES DE TRANSITO

Os acidentes de transito sdo comuns no dia-a-dia, causando mortes e
ferimentos de milhares de pessoas. Milhdes passam por hospitais anualmente apos
acidentes graves, sendo que tais acidentes irdo mudar a vida de algumas pessoas
deixando sequelas. Tais acidentes constituem um problema de saude publica que
afeta principalmente alguns grupos de motoristas. Em paises e regides menos
desenvolvidos como Africa, Asia, Caribe e América Latina, a maioria das mortes em
acidentes de transito atingem pedestres, ciclistas, usuarios de veiculos motorizados
de duas rodas e ocupantes de énibus. Por outro lado, em paises desenvolvidos as
mortes ocorrem mais frequentemente em usuarios de carros. A boa noticia € que
este problema pode ser prevenido: Em paises desenvolvidos, um conjunto de ag¢des
tem trazido reducgao nos indices de acidentes e na severidade dos mesmos. Estas
agdes incluem alteragdes na legislagdo para controlar o excesso de velocidade,
ingestao de alcool, uso obrigatorio do cinto de seguranga e capacetes no caso de
ciclistas e motociclistas, o desenvolvimento de veiculos e estradas mais seguros e
claro, o uso mais consciente por parte dos motoristas desses veiculos e estradas
(PEDEN et al 2004, traduc&o nossa).

Segundo Jorge (2013, p. 15), acidente de transito € conceituado como:

Acidente de transito é o acidente com veiculo, ocorrido na via publica,
sendo esta entendida como a largura total entre dois limites de propriedade
e todo terreno ou caminho aberto ao publico para circulagao de pessoas ou
bens de um lugar para outro.

O problema dos acidentes de transito possui pouco investimento diante
de outros problemas de saude. Uma das razdes para esta negligéncia é a viséo
tradicional de que os acidentes e lesbes sdo eventos aleatérios que acontecem aos
outros, além de serem vistos como um custo inevitavel dos transportes. O transito é
um sistema complexo e perigoso que milhares de pessoas tem que lidar todos os
dias, e por mais que a chance de um acidente seja relativamente baixo
considerando-se um deslocamento individual, a soma dessa pequena chance
multiplicado por todos esses dias no transito a transforma em um risco consideravel
de ser envolver em um acidente. O proprio termo “acidente” da a impresséo de que é
um evento inevitavel e imprevisivel, porém € necessario desfazer este conceito e

assumir que se trata de um evento causado por uma série de fatores. A visdo mais
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comum € que, quando ocorre um acidente, o0 mesmo € de inteira responsabilidade
dos usuarios da estrada, ignorando o fato de que as estradas e os carros podem n&o
estar em condi¢des ideais ou n&o serem seguros. Erros na diregdo podem contribuir
com um acidente, porém podem n&o ser a causa principal do mesmo (PEDEN et al
2004, tradugao nossa).

A maioria dos acidentes de transito € previsivel e evitavel, pois ha
evidéncias de que intervengdes para tornar as estradas mais seguras foram
implantadas com sucesso em alguns paises resultando em uma redugéo nas mortes
no transito. Levar tais intervengdes para um nivel global traduz em um futuro com
menos danos e mortes no transito (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015,
tradugao nossa).

O comportamento humano no transito ndo é influenciado apenas no
conhecimento e habilidade do mesmo, mas também por todo o ambiente em volta,
como o desenho da estrada, o tipo do veiculo, as leis de transito e a presenga ou
auséncia de fiscalizacido. Portanto, acdes que visam a reducao de acidentes devem
focar-se tanto na alteragdo de comportamento do motorista quanto alterando o
ambiente no qual este comportamento € inserido. A incerteza do comportamento
humano inserido em um ambiente complexo de transito significa que € impossivel
que todos os acidentes sejam evitados, porém pode-se desenvolver um sistema de
transito que leve em conta os limites do corpo para que quando houver um acidente,
seus efeitos sejam atenuados. A maioria dos acidentes fatais ocorrem pelo fato do
corpo humano sofrer uma carga e/ou uma aceleragéo além do tolerado. Para efeito
de conhecimento, um pedestre atropelado por um carro a uma velocidade de 50
quildmetros por hora (km/h) representa um risco de 80% de morte. Este risco baixa
para 10% se a velocidade for de 30 km/h (PEDEN et al, 2004, tradugdo nossa).

Diante do tamanho deste problema de saude e desenvolvimento, a
assembleia da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) adotou uma resolugéo
estabelecendo a década das agbes para a seguranga no transito entre 2011 e 2020.
Esta resolucdo estimula os paises membros a tomarem medidas necessarias para
tornar as estradas mais seguras, no qual a efetividade de tais acées é medida pela
OMS anualmente pelo relatério Global Status Report on Road Safety (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugao nossa)
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2.1 ESTATISTICAS SOBRE ACIDENTES DE TRANSITO NO MUNDO

Acidentes de transito causam mais de 1 milhdo e 200 mil mortes no
mundo todos os anos e cerca de 50 milhdes sofrem lesdes sérias podendo ficar com
sequelas pelo resto da vida. Agdes para combater este problema global tém sido
insuficientes principalmente nos paises menos desenvolvidos, que tém em média a
taxa de morte duas vezes maior em comparagdo aos paises desenvolvidos e
concentram 90% do total das mortes. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015,
tradugao nossa).

Os acidentes de transito representam a causa principal de morte entre
pessoas de 15 e 29 anos. Estima-se que até 2030 o transito sera a sétima causa de
morte no mundo. Este crescimento estimado é principalmente apontado pela rapida
urbanizacao e pelo aumento da frota de veiculos em paises em desenvolvimento,
dos quais costumam ter problemas de infraestrutura ou necessitam aplicar os
investimentos em outros setores. Alguns paises desenvolvidos ja conseguiram
quebrar a relacdo entre o crescimento da frota e o crescimento dos acidentes
tomando ag¢des como tornar as estradas e veiculos mais seguros (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugéo nossa).

Figura 1 — Causas de morte no ano de 2012
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Fonte: Adaptado de World Health Organization (2015, tradug&o nossa).
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Apesar do alto numero de mortes anuais, atingindo 1.25 milhdo por no
ano de 2013, observou-se que este numero esta estabilizado desde 2007 mesmo
com o aumento em 4% da populacdo e em 16% dos veiculos registrados
globalmente entre 2010 e 2013, o que mostra reflexos de que os paises estao dando
mais atengao a este problema tornando as estradas mais seguras. Ainda que seja
um bom sinal, este estancamento do crescimento no numero de mortes ainda é
insuficiente e ndo ha sinais de declinio do indice. Isto significa que sera necessario
muito esfor¢co politico e muitos recursos para atingir o indice estabelecido pela
década das agbes para seguranga no transito estabelecida pela ONU, que
determina a reducdo em 50% das mortes até 2020 (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugéo nossa).

Além no numero absoluto de mortes, um indice importante a ser
observado é o risco de morte no transito em cada pais. O indice global é de 17,4
mortes por 100 mil habitantes, porém ha uma grande diferenga neste indice
comparando-se paises desenvolvidos com paises em desenvolvimentos e
subdesenvolvidos, que pode ser observado na figura 2 (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugao nossa).

Figura 2 — Numero de mortes por 100 mil habitantes separados por
indice de desenvolvimento em 2013
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2.2 ESTATISTICAS SOBRE ACIDENTES DE TRANSITO NO BRASIL

Assim como em outros paises, o problema no transito no Brasil também
envolve diversos setores como seguranga, engenharia automotiva e de transportes,
educacao, legislacdo, medicina, dentre outras. O setor de saude é o mais afetado
por estes problemas, pois 0 mesmo sera envolvido desde o atendimento aos
acidentes até o tratamento dos pacientes, que podem apresentar sequelas
reversiveis ou ndo. O problema dos acidentes de transito gera uma sobrecarga no
SUS causando altos gastos ao governo. Segundo o préprio SUS, as lesbes
decorrentes de acidentes de transito causam mais gastos que lesdes consequentes
de outros acidentes, violéncia e causas naturais somados. A maioria das mortes no
transito ocorre na populagdo economicamente ativa, o que agrava os efeitos dos
acidentes, trazendo problemas a economia e diminuindo a taxa de esperanca de
vida do pais (JORGE, 2013).

A frota de veiculos do Brasil teve um crescimento expressivo nas ultimas
duas décadas. De cerca de 27 milhdes de veiculos em 1996 este numero saltou
para cerca de 70 milhdes de veiculos em 2011, representando um aumento de
160% no numero de veiculos registrados no pais. No mesmo periodo, a quantidade
de veiculos por 1000 habitantes aumentou 106%, mostrando a rapida urbanizagao

do pais. Estes numeros podem ser observados na figura 3 (JORGE, 2013).
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Figura 3 — Aumento do numero de veiculos entre 1996 e 2011 no Brasil

1.T.1 - Frota de veiculos (ndmero e taxa por mil habitantes), Brasil, 1996
a2011

Ano N Frota por 1.000 habitantes

1996 27.747.815 176,7

1997 28.886.466 181,0

1998 30.939.466 19,2

1999 32.318.646 1971

2000 29722 950 175,0

2001 31.913.002 1858

2002 34.284 967 1973

2003 36.658.501 2085

2004 39.240.875 2206

2005 42 071.961 2338

2006 45.372.640 2492

2007 49.644.025 2695

2008 54.506.661 2925

2009 59.361.642 3149

2010 64.817.974 3398

2011 70.543.535 3656

Fonte: Jorge (2013).

Apesar do numero sempre crescente do numero de veiculos, € importante
ressaltar que o numero de acidentes ndao acompanhou em mesmo ritmo o
crescimento de veiculos. Enquanto o numero de veiculos nas ruas aumentou em
40% no periodo entre 1998 e 2005, o numero de acidentes com vitimas subiu 46%
no mesmo periodo. A primeira vista, pode-se dizer que os numeros estdo
diretamente relacionados, porém o grafico do crescimento numero de acidentes no

periodo é irregular, podendo ser observado na figura 4 (JORGE, 2013).

Figura 4 — Taxa de acidentes de transito por cem mil habitantes

2.G.1 - Acidentes de transito com vitimas (taxa por cem mil habitan-
tes), Brasil, 1998 a 2005
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Fonte: Jorge (2013).
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Outro dado que revela que estes indices nao estdo conectados aparece
quando se analisa o estado de Santa Catarina. Enquanto a o numero de veiculos
por mil habitantes cresceu em torno de 42% entre 1998 e 2005, o numero de
acidentes com vitimas teve uma queda expressiva de 386% no mesmo periodo
(JORGE, 2013).

A numero de mortes causadas por acidentes de transito cresceram de
cerca de 35 mil em 1996 para cerca de 43 mil em 2011, o que significa um aumento
de 22%. A taxa de mortes era de 22,4 por cem mil habitantes, sendo um numero
virtualmente igual ao numero de 1996, que era de 22,5. Durante o periodo, houve
um decréscimo no numero entre 1996 e 2000, ano que apresentou o indice mais
baixo do periodo, 17,1 mortes por 100 mil habitantes. Ap6s o ano de 2000, o indice
voltou a crescer até atingir o pico novamente em 2010, 22,5. Estes dados podem ser
verificados na figura 5 (JORGE, 2013).

Figura 5 — Mortes por acidentes de transito no Brasil entre 1996 e 2011

31.T.1 - Mortes por acidentes de transporte terrestre — ATT (N @ taxa
em relacio a populacao), Brasil, 1996 a 2011
Taxa
. » {por cem mil habitantes)
1994 365281 115
1997 15 620 213
1998 30,890 19,1
1990 29 559 18,0
2000 28 995 174
2001 305624 178
2002 32753 18,8
2003 33139 18,8
2004 3610k 197
2005 16 994 200
2006 16 367 200
2007 37407 20,3
2008 BI73 0.5
2009 37 594 1935
2010 42 844 115
2011 43 25k 124

Fonte: Jorge (2013).

Estas taxas sdo consideradas bastante elevadas, representando cerca
uma vez e meia a taxa encontrada nos Estados Unidos e duas vezes a taxa

encontrada no Canada, fazendo com que o Brasil figue acima da média entre os
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paises das Américas.

A distribuicdo entre sexos nas estatisticas mostra que as taxas de mortes
entre os homens estdo sempre maiores do que entre as mulheres. Em 2011,
houveram 37,7 mortes de homens por 100 mil habitantes, enquanto este numero
nas mulheres foi de 7,8.

As faixas etarias que concentram o maior numero de vitimas s&o entre 20
e 29 anos e nas idades acima de 70 anos. Pode-se explicar as taxas altas em
idades avangadas pelo fato de que os idosos estao sujeitos a mais riscos no transito,
assim como também se apresenta uma populacdo menor nestas faixas etarias, o
que faz com que o indice fique maior. Como comparagao, o numero absoluto de
mortes na populagdo de 20 a 29 anos é cerca de 11 mil, enquanto este numero
atinge pouco mais de 3 mil na populagéo acima de 70 anos. Tais dados podem ser

verificados na figura 6.

Figura 6 — Mortes em acidentes de transito segundo a idade em 2011

Falxa alaria N % Populagio Taxa
a4 anos H18 1.2 135289594 1.8
Ga9 527 1.4 14,790 (a0 16
10a 14 F4H 1.7 17 116049 44
16019 15715 83 16 Bk 105 M2
20n 29 11,0459 P 14,755 D67 1.8
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40 a 49 h.744 15,6 25436309 16,5
& a 59 5024 1.6 19111481 J63
&l 69 1191 7A 11,707 402 a3
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Ble 1015 23 1070373 13,1
leaneher iggnorda 1) 0.8 .

Tolal 43,256 100,0 192.943.315 124

* Mo cakcubada

Fonte: Jorge (2013).

2.3 INFLUENCIA DO EXCESSO DE VELOCIDADE NOS ACIDENTES DE
TRANSITO

A velocidade dos veiculos esta no centro do problema dos acidentes de

transito. E preciso determinar que “excesso de velocidade” se refere & um veiculo
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excedendo o limite de velocidade previsto pela lei e “velocidade inapropriada’ se
refere a um veiculo viajando em uma velocidade inadequada para as condigdes da
estrada e do transito. A lei determina o limite superior da velocidade trafegavel,
enquanto a velocidade adequada a via cabe ao usuario determinar (PEDEN et al,
2004, tradugao nossa).

Segundo Peden et al (2004, traducdo nossa) diversos fatores influenciam
na velocidade que os motoristas trafegam, fatores estes relacionados com:

a) estrada: largura, alinhamento, elementos ao redor, desenho,

marcacoes e qualidade da superficie;

b) veiculo: tipo, relagdo peso/poténcia, velocidade e conforto;

c) transito: densidade, composigéo e velocidade média;

d) ambiente: condi¢gdes do tempo, da superficie, luz natural e artificial,

sinalizacao, limite de velocidade e fiscalizacao;

e) motorista: idade, sexo, tempo de reacéo, atitude, aceitagdo dos riscos,

nivel de alcool no sangue, propriedade do veiculo, razdo a viagem e

ocupantes do veiculo.

O risco de se envolver em um acidente assim como a gravidade do
mesmo aumenta conforme a velocidade média do transito aumenta. A chance de
morte e de lesdes sérias aumenta em velocidades mais altas, especialmente para os
chamados usuarios vulneraveis, que sao pedestres, ciclistas e motociclistas
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugéo nossa).

Segundo Pedent et al (2004, tradugao nossa) ha muitos estudos de que a
velocidade esta diretamente ligada com o risco de acidentes e com a gravidade dos
mesmos, dos quais pode-se destacar alguns abaixo:

a) a probabilidade de ferimentos em um acidente € proporcional ao
quadrado da velocidade da batida, enquanto a probabilidade de
mortes € proporcional a quarta poténcia da velocidade;

b) em estradas rurais com o limite de velocidade estabelecido em 60
km/h comprovou-se que a cada 5 km/h a mais na velocidade dobra
a chance de se envolver em um acidente dobra.

c) a probabilidade de lesdes fatais cresce de 0 até quase 100%
conforme a velocidade aumenta de 20 até 100 km/h;
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d) a chance de morte em um acidente a 80 km/h é 20 vezes maior do
que em um acidente a 32 km/h;

e) em um atropelamento, um pedestre tem 90% de chance de
sobreviver se o carro estiver a 30 km/h ou menos. Esta chance cai
para 50% se a velocidade for igual ou maior que 45 km/h.

Segundo World Health Organization (2013, tradug&o nossa) intervengdes
para reduzir a velocidade podem trazer uma significante redu¢do no numero de
acidentes de transito. Nas areas urbanas, que concentram grande quantidade
destes usuarios vulneraveis, medidas para reduzir a velocidade sao criticas para
aumentar a seguranga dos mesmos. O excesso de velocidade € um problema global
que atinge toda a malha viaria, desde estradas urbanas até rodovias e estradas
rurais. Geralmente em paises desenvolvidos, define-se alguns limites de velocidade
de acordo com o tipo de estrada. Sao elas:

a) rodovias de alta velocidade: com mais de 1 pista, mdos separadas por
barreiras e divisdo entre trafego motorizado e ndo motorizado. Tem
limites de velocidade definidos entre 90 e 130 km/h;

b) estradas rurais: com 1 pista apenas em areas rurais, incluindo tipos
diferentes de superficie. Tem limites de velocidades definidos entre 70
e 100 km/h;

c) estradas urbanas: estradas nas cidades compartilhadas por
automoveis, ciclistas, pedestres e transporte publico. Estas estradas
costumam ter limites de 50 km/h, porém evidéncias mostram que
limites de 30 km/h s&o mais seguras para areas com grande
concentracido de pedestres.

Um transporte facil, rapido e de relativo baixo custo & importante para as

pessoas tanto para uso profissional quanto para uso pessoal, assim como para a
economia de um pais. A mobilidade deste transporte deve ser equilibrada com a
segurancga, e o gerenciamento dos limites de velocidade deve prover este equilibrio.
O Gerenciamento da velocidade € um dos fatores do conceito de sistema seguro
para o transito, sistema este que tem mostrado resultados em paises como a
Suécia. Este sistema denota que todos os elementos envolvidos no transito devem

ser melhorados a fim de suprimir o erro humano. Criar um transito onde ha limites de
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velocidade segura, estradas seguras com elementos laterais a fim de proteger
acidentes e carros mais seguros auxiliara na protecdo dos usuarios do mesmo
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugéo nossa).

2.4 COMPORTAMENTOS RELACIONADOS COM O EXCESSO DE VELOCIDADE

O automovel é um fendbmeno mundial que ganhou forga apds a segunda
guerra mundial. O mesmo torna-se simbolo de status social, prosperidade e
independéncia, influenciado fortemente pela propaganda das economias capitalistas.
O ato de conduzir um veiculo automotor envolve muito mais que um processo
mecéanico no qual o motorista se desloca de um ponto a outro. As grandes
velocidades que os veiculos modernos atingem acabam por dar ao motorista uma
sensacao de poder e independéncia, isolando-o dos outros motoristas e demais
usuarios do transito. Adolescentes e adultos imaturos passam a compensar seu ego
utilizando o veiculo de forma arriscada, também influenciados pela publicidade que
costuma associar altas velocidades a virilidade (MARIN; QUEIROZ, 2000).

Segundo Thielen, Rtmann e Res (2008), um estudo realizado em 2008 em
Curitiba abordou 36 motoristas a fim de aplicar questionamentos sobre percepc¢ao de
excesso de velocidade. Destes, 16 ndo tinham multas e 20 deles tinha mais de 9
multas por excesso de velocidade. Salienta-se que os 16 motoristas nao multados
foram selecionados utilizando as mesmas variaveis de sexo e idade daqueles
selecionados que tiveram multas. Ao questionar os entrevistados sobre o que é
excesso de velocidade, as respostas dividiram-se em trés categorias:

a) andar acima da velocidade estabelecida pela via;

b) andar em uma velocidade incompativel com a via, apresentando certas

distorcbes pessoais;
c) andar em uma velocidade incompativel baseada totalmente em
percepgdes pessoais.

Os motoristas da segunda categoria consideram as velocidades
estabelecidas pela via compativeis, porém tém definicbes pessoais de que a
velocidade que trafegam nao deveria ser considerado excesso ou que a via poderia

tolerar uma velocidade maior. A terceira categoria contraria o texto da lei e considera
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excesso de velocidade o que esta além do que o motorista considera uma
velocidade compativel. Estes motoristas consideram a confianga em si e no carro
como fatores para determinar o que é excesso de velocidade. Destaca-se que a
predominancia dos discursos dos motoristas se classificaram na segunda e terceira
categoria, sendo apenas 2 motoristas do total que consideraram excesso de
velocidade estritamente o que a lei diz sobre a via. A convivéncia diaria no transito
faz com que alguns motoristas se acostumem com os riscos que ele oferece e
passem a negar tais riscos. A relagao entre riscos percebidos pelo motorista e riscos
reais fica distorcida, pois o motorista assume que o0s riscos sdo os mesmos
independente da velocidade (THIELEN; RTMANN; RES, 2008).

Segundo World Health Organization (2008, tradugdo nossa), existem
varias razoées que fazem um motorista trafegar a uma velocidade mais alta. Um dos
motivos € a percepgao de que o tempo de viagem sera reduzido e que assumir tais
riscos trara recompensa no fim da mesma, caso o motorista ande acima da
velocidade limite sem consequéncias. Motoristas também tendem a viajar a uma
velocidade maior em casos de estar sob pressao, fator frequente em motoristas
profissionais. Outros excedem a velocidade simplesmente pelo prazer e pela
sensagao de emogao ou realizagdo. A grande maioria dos motoristas superestima
suas habilidades na direcdo, o que causa a impressdo de que podem exceder 0s

limites de velocidade sem se expor a riscos maiores.

2.5 IMPACTOS GERADOS PELOS ACIDENTES DE TRANSITO

A economia de um pais em geral e da familia das vitimas é fortemente
afetada pelos acidentes de transito. A populagdo economicamente ativa, com idade
jovem, é a mais afetada em paises de baixa e média renda. Muitas familias
das quais um individuo foi vitima de acidente de transito tem sua renda prejudicada,
seja por morte de uma pessoa que contribuia com a renda, com gastos em
tratamento médico da vitima ou com os gastos vitalicios com a vitima que ficou com
sequelas do acidente. Os impactos sao estendidos a economia por meio de gastos
em sistemas de saude e sistemas de seguro, assim como o possivel decréscimo em

uma populagdo economicamente ativa, como ja citado. Os paises em
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desenvolvimento sdao mais afetados pelo problema, visto que o investimento em
outras areas deixa a seguranga nas estradas em segundo plano. Estudos afirmam
que em paises de baixa e média renda, acidentes de transito causam uma perda de
5% no PIB. A média global é de 3%. O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA) em 2005 apontou que no Brasil a perda no PIB devido aos acidentes de
transito era de 1.2% (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugdo nossa).

No Brasil, em 2006, o IPEA e a Associagcdo Nacional de Transportes
Publicos (ANTP) realizaram um estudo sobre os custos dos acidentes de transito. O
resultado mostrou que em 2005 o numero de acidentes ocorridos em rodovias
federais superou os 100 mil e totalizou um custo de 6,5 bilhdes de reais. 68% deste
custo se referem as pessoas, incluindo fatores como cuidados em saude e perda de
producao, enquanto 31% dos custos foram relacionados aos veiculos. Os custos em
rodovias estaduais e municipais foram estimados em 14,1 bilhdes de reais e 1,4
bilhdo de reais, totalizando a espantosa cifra de 22 bilhdes de reais gastos
anualmente com acidentes de transito (BACCHIERII; BARROSI, 2011).

Avaliar os custos dos acidentes de transito para a sociedade é essencial
para se estimar o real retorno de politicas e intervencdes aplicadas com o intuito de
reduzir o numero e a gravidade dos acidentes de transito. Enquanto é possivel
estimar estes custos como perda de produtividade em termos econdémicos, avaliar o
total impacto do sofrimento e da perda de vidas por causa dos acidentes torna-se
mais complicado. Métodos para mensurar em termos econdmicos a relagao entre o
capital e as consequéncias diretas de acidentes de transito sao utilizados neste
caso. Alguns estudos medem o quanto as pessoas pagariam para reduzir o risco de
lesbes no trénsito, enquanto outros comparam a perda de possiveis ganhos
econdmicos com a perda de vidas no transito. (PEDEN et al, 2004, tradugéao nossa).

Os custos relacionados diretamente a lesbes e mortes sdo os mais
dificeis de se estimar, pois os custos de tratamentos e reabilitacbes costumam ser
altissimos e podem se estender por tempo indeterminado (PEDEN et al, 2004,
tradugao nossa).

As lesdes sofridas pelas vitimas do transito variam em natureza e
gravidade. Estudos apontam que os acidentes de transito sdo a causa principal de

traumas no cérebro. Isto se aplica tanto em paises desenvolvidos quanto em paises
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em desenvolvimento. Em paises de baixa e média renda apurou-se que o0s
acidentes de transito sdo os grandes responsaveis por internagao por traumas. Os
indices variam de 30 a 86%, dependendo do pais. Examinando o tempo de
permanéncia média nos hospitais foi de 20 dias. Como exemplo, nos Estados
Unidos em 2000 5 milhdes 270 mil pessoas sofreram lesbes nao fatais no transito,
dos quais 87% se enquadram em lesdes leves. Estas lesdes tiveram um custo total
de 31,7 bilhdes de ddlares. (PEDEN et al, 2004, tradugao nossa).

Estimar ou levantar exatamente todos os custos gerados pelos acidentes
de transito € uma tarefa extremamente complexa, visto que as analises existentes
sobre impactos socioecondmicos e na saude nao consideram totalmente os
problemas psicossociais como a dor e o sofrimento gerados. As vitimas dos
acidentes sofrem dores fisicas e emocionais que nao podem ser revertidas por
compensagdes monetarias. Sequelas permanentes como paraplegia, tetraplegia,
perda de visdo ou danos cerebrais afetam a habilidade de realizar atividades simples
e geram dependéncia fisica e econdmica (PEDEN et al, 2004, tradugao nossa).

Um estudo na Suécia mostrou que complicacdes psicossociais sao
frequentes em vitimas de acidentes de transito, mesmo em caso de lesdes leves.
Cerca da metade dos entrevistados relatou ansiedade ao viajar novamente mesmo
dois anos apos o acidente. Medo, dor e fatiga também foram comuns enquanto 16%
dos que estavam empregados nao retornaram aos seus empregos. Além das
vitimas, as suas familias também sofrem mudancas. A mudanca mais relatada foi a
realocagao de um membro da familia para ajudar a vitima a chegar ao trabalho, o
que pode causar indiretamente uma perda de renda. Em alguns casos onde um
membro da familia foi vitima de acidente de transito, as criancas até se afastaram da
escola. (PEDEN et al, 2004, tradugéo nossa).
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3 FISCALIZAGAO DOS LIMITES DE VELOCIDADE

Segundo Peden et al (2004, tradugdo nossa), uma fiscalizagdo forte é
essencial para melhorar a seguranga no transito. Os principais meios de fiscalizagéao
sao feitos por meio de tecnologia de radares com cameras. Para que se tenha uma
fiscalizagao efetiva, alguns pontos devem ser observados:

a) os efeitos da fiscalizagdo devem ser mantidos por um periodo,

assegurando de que o risco de levar uma multa permaneca alto;

b) as puni¢cbes daqueles que sao flagrados pela fiscalizagdo devem ser

rapidas e eficientes;

c) a utilizagdo de diferentes estratégias de fiscalizacdo em diferentes

locais selecionados aumenta a efetividade da mesma,;

d) a fiscalizagao eletrbnica € a que traz maior custo beneficio.

e) a publicidade deve ser utilizada orientando e frisando a presenga de

fiscalizacao.

Segundo Cannell e Gold (2001), a fiscalizagao eletrénica reduz o numero
de acidentes em aproximadamente 30% e o numero de mortes em
aproximadamente 60%, tanto entre ocupantes de veiculos e pedestres na area
urbana. Nas rodovias, a instalagao de radares fixos em pontos criticos reduz as
mortes em aproximadamente 40%.

Gerir a velocidade nas vias visa reduzir o numero de acidentes de transito
incluindo medidas de engenharia, educagdo e principalmente fiscalizagdo. A
relevancia da fiscalizagdo esta diretamente ligada com o seu alcance e com a
severidade das sancbes aplicadas aos condutores que excedem a velocidade
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008).

Uma analise da fiscalizacdo da velocidade em estradas rurais mostrou
que a fiscalizacdo estacionaria composta por policiais em um determinado ponto
parando os veiculos reduziu o indice de acidentes em 6%, tanto no caso de
acidentes fatais quanto ndo fatais. Quando combinado a estratégia da fiscalizag&o
estacionaria com o uso de radares ou instrumentos que medem a velocidade média

entre dois pontos, o indice de acidentes fatais teve uma redugdo de 14%. Nos
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acidentes néo fatais, a redugcao se manteve em 6% (PEDEN et al, 2004, traducao
nossa).

A percepcgao do nivel de fiscalizagdo presente em uma via ira impactar no
comportamento do usuario infrator. A presenca da fiscalizagdo deve ser divulgada a
fim de educar os motoristas, ao invés de criar o aspecto de que a mesma foi feita
para flagrar o usuario e gerar receita para os 6rgaos publicos, porém muitos usuarios
rapidamente percebem se a divulgacéo da fiscalizagdo é exagerada e passam a nao
respeitar os limites estabelecidos. Uma desvantagem percebida se mostra quando
ha realmente uma fiscalizagado presente e ela é divulgada, fazendo com que muitos
condutores reduzam a velocidade apenas até passarem pela fiscalizagao,
acelerando novamente depois (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008).

A utilizag&o da fiscalizagdo divulgada ou percebida produz um efeito Halo
em relagcao ao tempo e a distancia ao redor do local onde € instalado o radar fixo ou
onde existe um posto da policia ou uma viatura fiscalizando a velocidade. Este efeito
é definido como a extensdo do efeito da reducdo da velocidade por uma
determinada distancia anterior e posterior no caso do radar fixo ou posto de policia
assim como em relacdo ao tempo no caso de uma viatura fiscalizadora em um ponto
aleatério da via. Estudos apontam que este efeito pode se estender por uma
distancia de até 22 quildmetros (km) em torno de um ponto de fiscalizagao fixo e por
um periodo de até 10 semanas em torno de um ponto de fiscalizagdo movel (ELVIK

et al, 2009, tradugéo nossa).

3.1 FISCALIZAGCAO DOS LIMITES DE VELOCIDADE NO MUNDO

Um estudo realizado no Canada mostrou que a fiscalizacdo de transito
reduz o numero de acidentes fatais em paises com um numero grande de veiculos.
Por outro lado, uma fiscalizagao ineficiente pode contribuir para o efeito contrario.
Estima-se que se as estratégias de fiscalizagdo fossem aplicadas em toda unido
europeia, poderia se reduzir pela metade o numero de mortes e lesbes sérias
causadas por acidentes de transito (PEDEN et al, 2004, tradugao nossa).

Segundo o relatério Global Status Report on Safety feito em 2013, dos
195 paises do qual se levantou dados relacionados a acidentes de transito, apenas
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26 deles classificaram a fiscalizacdo dos limites de velocidade com uma nota acima
de 8 em uma escala de 0 a 10. Mesmo em paises desenvolvidos que se destacam
por aplicarem mais recursos na seguranga no transito reportaram um indice baixo:
Apenas 20% destes classificaram a fiscalizagdo com nota 8 ou mais. Estes dados
mostram que a atencgdo dada a fiscalizagao esta aquém do problema real (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2013, tradugao nossa).

A efetividade da limitagédo e fiscalizagdo dos limites de velocidades ja foi

comprovada e pode ser observada na tabela 1 (PEDEN et al, 2004, tradugao nossa).

Tabela 1 — Efeitos da reducgéao dos limites de velocidade nos paises
Exemplos dos efeitos da mudanca dos limites de velocidade

Data Palses Tipo de estrada Mudanga na velocidade Efeito na mudanga da velocidade  Efeito da mudanca no
nimero de mortes
1085  Suica Auto-estradas 130 km/h para velocidade média caiu 5 km/h 12% de reducio
120 kméh
1985  Suica Estradas rurais 100 km/h para welocidade média caiu 10km'h 6% de reducao
80 kmvh
1085 Dinamarca  Estradas urbanas 60 kmvh para velocidade médica caiu 3-4 km/h  24% de redugio
50 kmvh
1087 Estados Unid  Interestaduais 55 milhas para aumento de 2 a 4 milhas de 19 a 24% de aumento
65 milhas por hora na velocidade média
1989 Suécia Auto-estradas 110 km/h para redugao de 14.4 kmo'h nas 21% de reducao
00 kmv/h velocidades médias

Fonte: Adaptado de Peden et al (2004).

O efeito de redugcédo também ocorre nas estradas rurais. Uma experiéncia
realizada na Tasmania e Australia utilizou um uUnico veiculo policial em estradas
rurais de alto risco, consistindo em uma fiscalizagdo estacionaria. Esta estratégia
resultou em uma reducgao de 3.6 km/h na velocidade média da via e uma reducgao de
58% dos acidentes graves, incluindo acidentes fatais e ndo fatais com lesdes graves,
onde houve necessidade de internagdo. O uso de fiscalizag&o eletrénica dos limites
de velocidade traz indices de redugao expressivos no numero de acidentes. Estes

beneficios podem ser observados na tabela 2 (PEDEN et al, 2004, tradugao nossa).
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Tabela 2 — Efeitos da fiscalizagao eletrénica dos limites de velocidade nos paises
Beneficios estimados de cameras de velocidade

Pals ou drea  Beneficios de redugdo de acidentas em um nivel da sistema Beneficios de em locais indivduais do acidenta

Australia 22% de reducdo em todos os acidentes em New South Wales
30% de reducdo em todos os acidentes em estradas
arterials em Victoria
349% de reducio de acidentes fatais em Queensland

Nova Zelandia 11% de reducéo em acidentes e 209 de redugio de
vitimas durante os testes de cdmeras ocultas de velocidade
Repiiblica da Coréia 28% de reducdo em acidentes e 60% de redugdo em

mortes em locais de alto risco

Reino Unido 350 de redugdo de mortes e lesdes graves em acidentes
de trinsito e 56% de redugdo de pedestras mortos ou
com lesdes graves no local da camera

Europa 50% de reducio em todos os acidentes

Palses Variados 17% de reducdo em acidentes com vitimas
28% de reducio em todos os acidentes em dreas urbanas
4% na redugdo de todos os acidentes am Areas nurais

Fonte: Adaptado de Peden et al (2004).
3.2 FISCALIZACAO DOS LIMITES DE VELOCIDADE NO BRASIL

Segundo Cannell e Gold (2001), o Brasil € destaque pela violéncia no
transito e desrespeito as normas de transito e a adogao da fiscalizagao eletrénica
esta se mostrando essencial para modificar o comportamento dos motoristas, a fim
de reduzir o numero e a severidade dos acidentes. Nos ultimos anos, a
disseminacao da fiscalizagao eletrbnica no Brasil tornou-se uma das melhores
experiéncias de implantagao da fiscalizagao eletrébnica no mundo. O atual Cédigo de
Transito Brasileiro (CTB) data de 1998 e determina que o Conselho Nacional de
Transito (Contran) deve normatizar os equipamentos de fiscalizagdo eletronica. O
mesmo também previu que os municipios poderiam criar seus proprios Orgdos
Executivos Municipais de Transito (OEM). O CTB determinou os seguintes limites de
velocidade:

a) 80 km/h nas vias de transito rapido;

b) 60 km/h nas vias arteriais;

¢) 40 km/h nas vias coletoras;

d) 30 km/h nas vias locais;

e) 110 km/h para automoveis e camionetas em rodovias;

f) 90 km/h para 6nibus e micro-6nibus em rodovias;

g) 80 km/h para os demais veiculos em rodovias.

Nos relatorios anuais da ONU que medem a eficacia das medias



33

estabelecidas para a década de seguranga no transito, o Brasil classificou a sua
fiscalizagdo do excesso de velocidade como nota 6 em 2013 (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2013, tradug&o nossa) e nota 7 em 2015 (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugao nossa).
Segundo Cannell e Gold (2001), grande parte do sucesso da implantagao
da fiscalizagao eletrbnica se deu nos municipios. Em Sao Paulo, a implantacdo da
fiscalizagdo eletrénica iniciou em 1997 utilizando 40 radares fixos e 31 barreiras
eletronicas. O impacto da fiscalizagao eletrénica foi medido comparando-se os
dados de 1996 e 1998, no qual foi possivel observar alguns pontos:
a) o desrespeito aos limites de velocidade caiu drasticamente nos locais
onde o sistema de fiscalizag&o foi implantado em conjunto com o novo
CTB;

b) os numeros de vitimas fatais e n&o fatais diminuiram, respectivamente,
31% e 22%;

c) a economia de leitos hospitalares traduziu-se em 150 milhdes de

dolares;

d) nas trés principais rodovias de Sao Paulo (Marginal Tieté, Marginal

Pinheiros e Av. 23 de Maio) as mortes diminuiram em média 59%.

H4& casos em que a implantagdo da fiscalizagdo eletrbnica em alguns
municipios nao obteve tanto éxito quanto em outros. Em Cascavel, no interior do
Parana, foram implantadas lombadas eletronicas a partir de 2000, porém nao houve
divulgacdo da reducdo dos acidentes e a implantagdo coincidiu com uma fase pré-
eleitoral. Rapidamente, a opinido publica considerou a fiscalizagao eletrénica como
uma industria de multas. Verificou-se que o sucesso da implantagao da fiscalizacao
eletrébnica depende de alguns fatores, como a divulgagdo dos beneficios da mesma
e a realizagdo de campanhas educativas. (CANNELL; GOLD, 2001).

Nas rodovias, a fiscalizacao eletronica também trouxe beneficios. Em
1994, em Santa Catarina foi contratada a operacao de radares em modo de contrato
de experiéncia, no qual todos os custos relativos a manutencgao e instalagao era de
responsabilidade a empresa contratada. Os radares eletronicos foram ativados em

1995. Houve grande pressao politica e por parte dos usuarios contra o sistema,
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contando com agdes individuais na justica, o que levou o Tribunal de Justica de
Santa Catarina (TJ/SC) a suspender o contrato em julho de 1995. O Estado de
Santa Catarina recorreu ao Superior Tribunal de Justica em Brasilia (STJ) e o STJ
cassou a liminar do TJ/SC, destacando no seu manifesto: “Nesses dez meses que
se passaram, tivessem os radares, ou seus efeitos, poupado a vida de apenas um
catarinense, ja se justificaria a sua manutencdo, uma vez que a vida n&o tem
preco.”. Os radares foram reativados até o fim de 1995 e removidos no inicio de
1996, quando se abriu o processo de licitagdo para contratacdo definitiva da
fiscalizacdo eletronica. Os radares ficaram ativos por 6 meses em 1995 e em
comparagao com os mesmos 6 meses de 1994, a redugao nos numeros de vitimas
nao fatais e fatais foi, respectivamente, de 6% e 42%. Nos 6 meses posteriores de
1995, quando os radares foram desativados por conta da liminar do TJ/SC ficou
claro a eficiéncia dos mesmos: Houve aumento de 10% no numero de feridos e de
54% no numero de mortos se comparado com 0s mesmos 6 meses do ano de 1994.
Com a instalagdo dos radares novamente em 1996 por meio do contrato licitatorios,
os indices de feridos e mortos voltou a cair em relagado a 1995 na ordem de 1 e 31%,
respectivamente (CANNELL, 2000).

3.3 METODOS DE FISCALIZAGCAO DOS LIMITES DE VELOCIDADE

A fiscalizagdo estacionaria de velocidade feita por agentes de transito
acabou se tornando um método dificil € de baixo custo beneficio, o que abriu espaco
para o desenvolvimento da fiscalizagao eletrénica da velocidade, a fim de medir a
velocidade de forma automatica e confiavel. A partir de entdo, desenvolveu-se os
radares. O termo radar significa RAdio Detection And Ranging e foi utilizado pela
primeira vez para fiscalizar a velocidade dos veiculos em 1947 nos Estados Unidos.
Os primeiros radares utilizavam ondas eletromagnéticas e 1990 surgiram os radares
a laser, que utilizam a banda superior do infravermelho, que eram conhecidos como
Laser Detection and Ranging (ladar) ou Light Detection And Ranging (lidar). O termo
radar acabou se generalizando para todos os tipos de equipamento (MING, 2006).

A fiscalizagao eletrénica dos limites de velocidade como os radares com

cameras é utilizada em muitos paises e tem eficacia comprovada, pois a mesma
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produz provas do excesso de velocidade cometido que podem serem utilizados em
um possivel processo. Este tipo de fiscalizagdo € posicionado em lugares
estratégicos onde ha constante desobediéncia dos limites de velocidades
estabelecidos pela via e altos riscos de acidentes (PEDEN et al, 2004, tradugéo
nossa).

A fiscalizagdo eletronica de transito se divide em duas categorias:
Aplicagdes metrologicas que se refere a fiscalizagao da velocidade e Aplicagdes nao
metrolégicas que se refere a fiscalizagdo de eventos, como avango de sinal e
invasdo da faixa de pedestre. Classifica-se 0s equipamentos de fiscalizacao
eletrébnica de velocidade como: Radar fixo, radar estatico e lombada ou barreira
eletrénica (MING, 2006).

O método de detecgao de velocidade € o mesmo no caso do radar fixo e
da lombada eletronica: dois ou trés lacos indutivos sao instalados no pavimento e
assim que o veiculo passa por eles, os mesmos séo acionados. Independentemente
da quantidade de lacos, a velocidade do veiculo é sempre obtida pela relagao
distancia sobre tempo, no qual um cronémetro € iniciado no laco inicial e travado no
laco final. Para identificacdo dos infratores, uma camera instalada faz a captura das
imagens. A diferenca entre a lombada eletrénica e o radar consiste na instalagéo de
um painel com um display que exibe a velocidade registrada no caso da lombada
eletrénica, sendo que a mesma é geralmente instalada em vias de velocidade mais
baixa. Estes equipamentos possuem comunicacdo ADSL ou via radio comunicacao
para transmissdo dos dados e configuracdo. O radar fixo e a lombada eletrdnica

podem ser observados nas figuras 7 e 8 (MING, 2006).
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Figura 7 — Radar Fixo

Fonte: ViaEPTV.com.

Figura 8 — Lombada Eletronica

Fonte: AUTOentusiastas.

O radar estatico difere dos anteriores por ser um equipamento portatil e
fixado em um tripé. Este tipo de radar classifica-se como estatico por manter-se em
uma posig¢ao enquanto esta em operacao, ao contrario dos equipamentos méveis do
tipo pistola que podem ser utilizados em um veiculo em movimento. Estes
equipamentos utilizam as duas tecnologias ja mencionadas para radares: Emisséo
de ondas de radio e de luz. No caso da emissao de ondas de radio, a medicdo da
velocidade é feita pela diferenca da frequéncia emitida e da frequéncia refletida
quando direcionada ao veiculo, diferenca esta causada pelo efeito Doppler. No caso
da emissao de luz, a velocidade do veiculo é determinada pela diferenga do tempo
em que um pulso de luz leva para ir do radar ao veiculo e retornar. O radar estatico e

o radar do tipo pistola podem ser observados nas figuras 9 e 10 (MING, 2006).
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Figura 9 — Radar Estatico

Fonte: Cna ioCIaro.

Figura 10 — Radar Mével

Fonte: Jornal Ponto Inicial.

Além de utilizar cameras para fotografar os veiculos infratores, ha ainda
radares do tipo LAP que utiliza a tecnologia OCR, utilizados também para
identificacdo de outras infragdes identificaveis pela placa do veiculo, como
licenciamento atrasado e restricdo de circulacdo, por exemplo. Sdo Paulo, cidade
conhecida por congestionamentos, implantou o rodizio de veiculos para restringir
veiculos em determinados dias da semana considerando-se a placa do mesmo.
Entre julho de 2005 e julho de 2006 foi realizado um experimento na cidade com um
equipamento do tipo LAP para identificacao de infragcbes relacionadas com o rodizio,
no qual resultou em um total de 8542 notificagdes. A introdugdo deste sistema de

identificacdo de placas abriu possibilidade para otimizagao na fiscalizagao eletronica,
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pois um mesmo equipamento pode registrar diferentes infragdes com uma mesma
infraestrutura (MING, 2006).

A fiscalizagao efetiva deve combinar métodos para cobrir varios pontos
em uma ou mais vias. A implantacdo de uma fiscalizagcdo em um ponto da via
apenas pode levar o condutor a reduzir a velocidade apenas naquele ponto.
Abordagens em lugares e horarios diferentes traz a sensacdo de que o condutor
estda sendo monitorado em qualquer lugar que seja, o que resulta na redugédo da
velocidade em geral. O método definitivo de fiscalizagao deve considerar a relagéao
distancia sobre tempo, o qual fornece a velocidade média do condutor. Este método
€ empregado atualmente com o acompanhamento do veiculo em alta velocidade por
uma viatura, no qual €& observado o odbmetro da viatura e o tempo de
acompanhamento para determinar a velocidade média que o condutor teve no
trecho. Desta forma, é possivel avaliar de forma ideal a velocidade do condutor,
eliminando possiveis justificativas como o excesso de velocidade para
ultrapassagem ou por pouco tempo e o comportamento de determinados motoristas
de reduzir a velocidade apenas onde ha a fiscalizagdo. Em niveis basicos, pode-se
adotar até mesmo crondmetros em dois pontos de distancia conhecida de uma via
para medir a velocidade média (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008).
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4 PLATAFORMA RASPBERRY PI

Em 2006 na Universidade de Cambridge na Inglaterra, percebeu-se uma
deficiéncia no entendimento sobre o que era um computador e como 0 mesmo
funcionava. Desenvolveu-se um projeto de um computador de baixo custo destinado
a experiéncias inclusive feitas por criangas nas suas casas, desenvolvendo seus
interesses pela Ciéncia da Computagao. Em fevereiro de 2012, o primeiro lote de 10
mil computadores RPI foi vendido em poucos minutos. Ao fim do ano, mais de 500
mil unidades foram vendidas (GOLDEN, 2013, tradugao nossa).

O RPI é um computador como qualquer outro, com as principais
diferencas de que o mesmo utiliza um processador de arquitetura ARM e nao aceita
a instalacdo do Microsoft Windows, porém varias distribuicdes do Linux podem ser
usadas nele. De facil utilizagdo, poderoso e de baixo custo, o RPI € um computador
ideal para cientistas da computacdo. O sistema operacional padrdo do RPI € uma
versao do Linux com uma interface grafica, porém a maneira mais utilizada de
interacdo com o mesmo é através da interface de linha de comando do inglés
command line interface (CLI) (FOUNDATION, 2012, tradug&o nossa).

Uma estratégia adotada no RPI que diminui o custo e o consumo de
energia do mesmo € a adogdo da tecnologia sistema-em-um-chip (SoC, do inglés
System on a Chip) que fisicamente coloca o processador, a memoria e a central de
processamento grafico no mesmo lugar, um sobre o outro, economizando também
espaco na placa (NORRIS, 2014, tradugéo nossa).

Os principais atributos do RPI s&o o tamanho semelhante a um cartdo de
crédito e o preco de 35 ddlares. O mesmo classifica-se como um SBC (GOLDEN,
2013, tradugao nossa).

O chip utilizado € o Broadcom BCM2835, este incluindo o processador
ARM1176JZF-S com frequéncia de clock de 700 megahertz (MHz) e também a
central de processamento de graficos (GPU, do inglés Graphic Processing Unit)
Broadcom VideoCore® IV GPU. Este chip € projetado principalmente para sistemas
moveis que necessitam de baixo consumo e aquecimento, 0 que explica a baixa
frequéncia de clock operante. A GPU suporta videos em 1080p em 30 quadros por
segundo e graficos tridimensionais. O modelo B tem 512 megabytes (MB) de
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memoria dinamica de acesso randémico (DRAM, do inglés Dynamic Random Access
Memory), sendo que esta € a camada superior do SoC presente no centro da placa.
O RPI também utiliza um cartdo Secure Digital (SD) de memdria flash como
dispositivo de armazenamento, sendo que € recomendavel utilizar um cartdo de
classe 4, no minimo. A classe do cartdo define a taxa maxima de transferéncia, no
qual um cartdo de classe 4 possui uma taxa de transferéncia maxima de 4 MB por
segundo. Ha cartbes até de classe 10, que possui uma performance ainda maior,
porém a maiores custos (NORRIS, 2014, tradugao nossa).

E possivel pensar no RPI como uma placa de desenvolvimento para
microcontrolador como o Arduino, porém considerando os componentes do mesmo,
ele é mais parecido com um celular com varios conectores acessiveis. Até mesmo o
processador utilizado € o mesmo do iPhone 3G e do Kindle 2. Além disso, 0 mesmo
possui as interfaces descritas abaixo (RICHARDSON; WALLACE, 2013):

a) slot para cartdo de memoria SD: o RPI n&o possui disco rigido, sendo
assim o sistema operacional deve ser instalado em um cartdo de
memodria;

b) porta Universal Serial Bus (USB): os primeiros RPI tiveram a corrente
limitada nas portas USB. Enquanto alguns dispositivos USB podem
atingir 500 miliamperes (mA), a corrente era limitada a 100 mA,;

c) porta Ethernet: ha uma porta Ethernet padréao RJ45, que na verdade é
um adaptador Ethernet USB embutido. Ela esta presente apenas no
modelo B;

d) porta High-Definition Multimedia Interface (HDMI): a porta HDMI
fornece saida de audio e video digital em 14 resolugdes diferentes;

e) saida de audio analdgico: conector de audio padréao de 3.5 milimetros;

f) saida de video composto: conector padrdo do tipo RCA que fornece
sinais de video composto NTSC ou PAL;

g) entrada de energia: ndo ha interruptor de alimentagdo no RPI, apenas
uma porta micro USB para alimentacao de 5V;

h) pinos de entrada e saida de uso geral (GPIO, do inglés General-
Purpose Input/Output): pinos para leitura de valores de circuitos

eletrbnicos externos;
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i) conector de Interface Serial do Display (DSI, do inglés Display Serial
Interface): conector que recebe um cabo fita de 15 pinos para
comunicar-se com uma tela de cristal liquido;

j) conector de Interface Serial da Camera (CSlI, do inglés Camera Serial
Interface): este conector permite a conexdo de um modulo de camera.

A disposicdo dos componentes e interfaces na placa do RPI modelo B

pode ser observado na figura 11.

Figura 11 — Placa do RPI
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Fonte: Kelly (2014).

Ha dois modelos do RPI, com poucas diferencas entre eles. Além das
diferengas ja descritas nas interfaces, o0 modelo A, mais basico, contém 256 MB de
memoria, metade do modelo B. Enquanto o preco do modelo B é de 35 ddlares, o
modelo A custa 25 ddlares. Apesar da incrivel relagdo custo-performance do
RPI, o mesmo possui algumas limitacbes. O mesmo se assemelha mais a um
dispositivo moével do que um computador de mesa moderno. A Raspberry Pi
Foundation compara a performance do RPl a um computador com um processador

Pentium 2 de 300 MHz, exceto pela parte grafica, que € compativel com o Xbox de
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primeira geracdo. O RPI é ideal como segunda maquina, destinada a
experimentagcdo (MCMANUS; COOK, 2013, tradugao nossa).

O baixo preco do RPI foi um dos principais pilares para o desenvolvimento
do mesmo, e para garantir isto a Raspberry Pi Foundation firmou acordos com
alguns fabricantes para oferecer o RPI a precos fixos de 25 ddlares para o modelo A
e 35 délares para o modelo B nos distribuidores para venda para o publico e para
revendedores (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

O RPI 3 Modelo B é a versao mais nova do minicomputador que trouxe
alguns avangos. O mesmo recebeu um processador Broadcom BCM2387 Quad-
Core de 1.2 gigahertz (GHz) 10 vezes mais rapido que a primeira geracdo do RPI e
1 GB de memodria RAM. Também foram adicionadas interfaces integradas de
conectividade Wi-Fi e Bluetooth e mais duas portas USB, além da possibilidade de

utilizar o sistema operacional Windows 10 (FOUNDATION, 2016B, tradugao nossa).

4.1 ARQUITETURA ARM

O desenvolvimento dos processadores nos ultimos 50 anos permitiu um
crescimento incrivel na performance acompanhado de uma incrivel redugado de
preco. Grande parte do avango se deve a tecnologia empregada na construgao dos
processadores, que passou por valvulas, transistores, circuitos até chegar a atual
tecnologia de integragao de larga escala, combinando milhdes de transistores em
um unico chip (FURBER, 2000, tradugéao nossa).

A explosdo dos sistemas embarcados e modveis nos ultimos anos tem
como principal pilar a arquitetura ARM, que se tornou a arquitetura 32 bits com a
maior participacdo no mercado. Processadores baseados na arquitetura ARM estéo
presentes desde smartphones até sistemas automotivos e sofre constantes
inovagdes técnicas desde o primeiro protétipo do ARM1 de 1985. A arquitetura ARM
compde uma familia de processadores com caracteristicas semelhantes e um
conjunto de instrugdes de computador reduzida (RISC, do inglés Reduced Instruction
Set Computer) adaptada a fim de criar um processador flexivel. As principais
caracteristicas destes chips sdo o baixo consumo de energia e tamanho reduzido,
tornando-os ideais para sistemas embarcados e méveis (SLOSS; SYMES; WRIGHT,
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2004, tradugao nossa).

O desenvolvimento de um processador deve definir um conjunto de
instrugdes para serem executadas pelas fun¢des implementadas pelo programador,
e esta ponte entre a programacao de alto nivel e as instrugbes de maquinas é feito
pelo compilador. Até 1980, o método para oferecer mais possibilidades entre as
operagbes da maquina e a programagao de alto nivel consistia em inserir mais
instrucdes suportadas pelo processador, aumentando a complexidade. Este método
era utilizado em minicomputadores e definiu o conjunto de instrugdes complexo de
computadores mono chip (CISC, do inglés Complex Instruction Set Computers), que
continha instrugdes executadas e muitos ciclos de processamento. Diante disto, foi
desenvolvido o RISC que teve grande influéncia no desenho dos processadores
ARM. Este conjunto de instrugdes teve como objetivo reduzir a complexidade entre
as instru¢gdes de maquina e a linguagem de alto nivel (FURBER, 2000, tradugéo
nossa).

A arquitetura RISC foi desenvolvida para fornecer instrugdes simples e
poderosas que sejam executadas em um ciclo de processamento. Ela objetiva
também trazer a complexidade dos comandos do hardware para o software, visto
que a flexibilidade é muito maior no software. Por outro lado, a arquitetura RISC
demanda maior complexidade no compilador, que comunica a o hardware e o
software. A figura 12 demonstra a diferenga basica entre a arquitetura CISC e RISC
(SLOSS; SYMES; WRIGHT, 2004, traducao nossa).

Figura 12 — Diferencas entre CISC e RISC
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Fonte: Adaptado de Sloss, Symes e Wright (2004, tradugdo nossa).

O primeiro processador ARM foi desenvolvido em Cambridge, na
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Inglaterra, entre 1983 e 1985 na Acorn Computers Limited. A empresa ja era
consagrada pelo sucesso de um microcomputador baseado em um
microprocessador 6502 de 8 bits, utilizado largamente em escolas. A busca por
sucessores para este produto foi falha, visto que os processadores de 16 bits
baseados na arquitetura CISC em 1983 eram lentos e os engenheiros da empresa
tinham instrugcbes que levariam mais de um ciclo de processamento. O
desenvolvimento de um microprocessador proprietario foi considerado, porém
limitacbes da propria empresa impediram isto. Enquanto isto, estudantes de pés-
graduagdao desenvolveram em um ano o Berkeley RISC |, um processador
competitivo e simples sem utilizar instrugbes complexas. A arquitetura ARM se
estabeleceu entdo como componente principal da Acorn. O significado da sigla ARM
foi definido em 1990 como Acorn Risc Machine (FURBER, 2000, tradugéo nossa).

Alguns conceitos definiram o desenho dos processadores ARM. Um deles
€ que processadores ARM sdo desenhados para serem pequenos e terem baixo
consumo de bateria. Um codigo otimizado também & extremamente importante, visto
que sistemas embarcados possuem memodaria limitada por custos ou tamanho, sendo
muitas vezes limitadas na capacidade e/ou velocidade. A arquitetura ARM
incorporou também a tecnologia de depuragdo de hardware, permitindo aos
engenheiros uma mais rapida resolugdo de problemas (SLOSS; SYMES; WRIGHT,
2004, tradugao nossa):

4.2 MODULOS E ACESSORIOS

Como o RPI foi criado com o intuito de desenvolver projetos, ha muitos
modulos e acessorios que podem ser acoplados ao mesmo, alguns inclusive
certificados pela Raspberry Pi Foundation (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

Apesar de ser dotado de um processador projetado para aplicagdes
moveis onde ndo € necessario um sistema de resfriamento, ha casos em que o
processamento do RPI é alto e ocasiona geragao de calor, tornando necessario o
uso de um dissipador de calor. O dissipador € um pequeno objeto de metal com
aletas projetado para criar a maior area de superficie possivel para dissipar o calor.
Ha casos também em que o chip de rede pode aquecer, onde também é possivel
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aplicar um dissipador (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

A AdaFruit € uma das mais famosas na distribuicdo e fabricagdo de
modulos para o RPI. A mesma possui telas LCD acoplaveis ao RPI sensiveis ao
toque. Estas telas tém resolugcdo baixa para os padrdes atuais, de 480 pixels de
largura por 320 pixels de altura na versao de 3.5 polegadas, mas sao suficientes
para projetos de aplicagbes moveis. As mesmas utilizam os pinos GPIO. O modelo
de 3.5 polegadas pode ser observado na figura 13 (ADA, 2016, tradu¢do nossa).

Figura 13 — Display Adafruit 3,5 polegadas
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Fonte: Ada (2016).

Exceto no RPI 3, ndo ha conectividade Wi-Fi nativa nos outros modelos.
Isto pode ser resolvido com adaptadores externos USB (RICHARDSON; WALLACE,
2013).

A Adafruit tem um adaptador Wi-Fi em miniatura que é ideal para projetos
com o RPI, porém o mesmo deve ser utilizado apenas em casos em que o roteador
estda perto. Em casos em que o RPI fica em definitivo em lugares fechados, é
recomendavel utilizar o adaptador com antena. O mesmo pode ser visto na figura 14
(FARNELL, 2016, tradug&o nossa).

Figura 14 — Mddulo de Wi-Fi
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Fonte: Farnell (2016).

Um dos acessorios mais recomendados para o RPI é a adogcdo de um
gabinete, pois ha risco de dano em algum componente caso 0 mesmo fique exposto.
Diferentemente de muitas placas de circuito impresso em que ha trilhas apenas em
um lado ou no maximo, nos dois lados da placa, o RPI contém 6 camadas de trilhas
conectando os componentes, dessas 1 em cada lado da placa e 4 camadas
prensadas entre a parte superior e inferior. Caso a placa seja flexionada, estas
trilhas mais sensiveis podem ser danificadas. Ha diversos modelos de gabinetes pré-
fabricados e é possivel até projetos disponiveis para download para fabricagcédo em
impressora 3D ou cortadora a laser. Alguns modelos de gabinete podem ser
observados na figura 15 (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

Figura 15 — Cases para RPI

F 1

Fonte: (GOLDEN, 2013).

4.2.1 Camera

Um dos mddulos mais interessantes do RPI € a placa com camera
projetado para o mesmo. A mesma conecta-se ao RPI pela porta CSI, ndo ocupando

uma porta USB. Este modulo possui varias fungdes, como fotografias em time-lapse,
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em que fotos sdo tiradas a uma frequéncia menor do que o video que sera
reproduzido, trazendo a sensacao de tempo acelerado. Da mesma forma, é possivel
capturar videos em slow-motion, processo inverso do descrito. (KELLY, 2014,
tradugao nossa).

O sensor da camera é de 5 megapixels (MP) e faz videos em 30 quadros
por segundo na resolugdo 1080p e em 60 quadros por segundo na resolugao 720p.
A mesma possui alguns controles de imagem como controle automatico de
exposicao, balango de branco e de preto (FOUNDATION, 2016, tradugao nossa).

Desde o primeiro modelo, o RPI tinha o conector CSI para conectar a
camera a GPU do mesmo. Esta conexdo utiliza o protocolo elétrico CSI-2 e é
utilizada na maioria dos celulares e é extremamente rapida, capaz de transmitir
imagens com resolugdo de até 1080p e 30 quadros por segundos. Desde a
concepgao, ja havia a intencdo de desenvolver um modulo de camera para utilizar
esta conexao de alta velocidade para interagir com a GPU sem ter que passar pelo
processador, tornando a camera muito mais eficiente do que qualquer cdmera USB.
Este mddulo entao foi langado em 2013 (THE MAGPI, 2013, tradugéo nossa).

O modulo de camera do RPI ganhou uma segunda versdo e como
tradicdo, o preco se mantera em 25 dolares. Apos 3 anos do langamento da primeira
versdo, a segunda versédo foi desenvolvida para substituir a original da forma mais
natural possivel. A troca pelo sensor Sony IMX219 trouxe como principal melhoria a
resolucdo maxima de 8 MP. O tamanho do pixel também diminui, tornando as fotos
mais detalhadas. Outra tradicido que foi mantida é a compatibilidade do médulo com
as versdes anteriores do RPIl. O desenho do mddulo continua similar a primeira

versao, e pode ser visto na figura 16 (THE MAGPI, 2016, tradug&o nossa).
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Figura 16 — Camera do RPI
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Fonte: The MagPi (2016).

4.3 SISTEMA OPERACIONAL

O sistema operacional utilizado pelo RPI é o Linux, porém apenas o
nucleo (popularmente conhecido como kernel) pode ser considerado como Linux,
pois toda a parte de colegcédo de drivers, servicos e aplicagbes divergem de acordo
com a distribuigdo do Linux. Algumas das mais comuns sdo Ubuntu, Debian, Fedora
e Arch. Como o RPI é mais parecido com um dispositivo mével do que com um
computador de mesa, os requisitos de software sao diferentes principalmente devido
ao tipo do processador e as limitacbes de armazenamento e memoria do mesmo
(RICHARDSON; WALLACE, 2013).

A principal diferenca do Linux é que o mesmo gratis e de cddigo aberto,
requisitos basicos para o RPI, tornando o sistema operacional poderoso e
personalizavel. Isto € possivel pelas grandes comunidades de usuarios e
desenvolvedores por tras das distribuigdes existentes. O RPI pode ser a porta de
entrada de futuros programadores do Linux por causa do seu cunho educacional
(KELLY, 2014, traducéo nossa).

Enquanto o RPI pode ser o primeiro contato com o Linux que as pessoas
terdo, a historia deste sistema operacional ja é antiga. Em 1984 Richard Stallman
criou o projeto GNU com o objetivo de construir um sistema operacional livre em que
se pudesse copiar, estudar e modificar o mesmo sem custo algum. Em 1991 Linus
Torvalds criou o kernel, componente principal do Linux responsavel por integrar o
software e os recursos de hardware como memoria e processador (GOLDEN, 2013,
tradugao nossa).
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Pelo fato do RPI ser baseado em um processador ARM, o numero de
distribuicbes do Linux € mais limitado, porém numero esta em constante mudanca
(KELLY, 2014, tradugdo nossa). Com comunidades fortes em torno do RPI e do
Linux, ha varias distribuigdes do Linux em variados estagios de desenvolvimento
disponiveis (MCMANUS; COOK, 2013, tradugéo nossa).

A distribuicdo oficial e recomendada para o RPI é o Raspian, distribuicdo
baseada no Debian e otimizado especialmente para o RPlI. O mesmo foi
desenvolvido para ser de facil utilizacao e instalacédo, tendo uma comunidade muito
forte. A interface grafica do Raspian pode ser visto na figura 17 (KELLY, 2014,

tradugao nossa).

Figura 17 — Interface grafica do Raspian
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Fonte: Kelly (2014).

Muitas vezes, € possivel encontrar cartdes SD a venda ja com o sistema
operacional instalado, sendo esta a opgao recomendada para iniciantes. Se nao for
este o0 caso, o Raspian possui um instalador em que é possivel executar do préprio
RPI apenas passando os arquivos para o cartdo SD ou fazer o download da imagem
do Raspian e utilizar um utilitario de imagem de disco para transferi-la para o cartdo
SD (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

4.4 OUTRAS PLATAFORMAS DE PROTOTIPAGEM
O grande problema do desenvolvimento de novas aplicagdes envolvendo

hardware sempre foram os custos e a complexidade da montagem de um

laboratorio. Diante deste problema surgiram as plataformas de prototipagem
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eletrénica, também conhecidas como placas ou kits de desenvolvimento (FONSECA;
LA VEGA, 2011).

Uma placa de desenvolvimento € uma placa unica de hardware com um
microcontrolador. Esta placa permite aos usuarios utilizar dispositivos de entrada e
saida conectadas para desenvolver tarefas programadas no microcontrolador.
Algumas placas incluem microprocessadores tornando-as pequenos computadores
(BOYD et al, 2015, tradug&o nossa).

4.4.1 Arduino

O projeto Arduino iniciou em 2005 e desde la, o numero de placas
vendidas superou 150 mil unidades considerando apenas a placa oficial do Arduino.
Existem também as placas-clone baseadas no Arduino e estima-se que a venda
destas tenha passado das 500 mil unidades. A facilidade de aprendizagem do
Arduino € um dos seus principais atributos, assim como o tamanho da sua
comunidade, que disponibiliza codigos e projetos para todos (MCROBERTS, 2011).

O Arduino € uma plataforma eletrbnica com software e hardware livres
para criacao de protétipos. O mesmo possui pinos de entrada dos quais ele pode
obter dados do ambiente por meio de varios sensores disponiveis e também
controlar dispositivos por meio dos seus pinos de saida. O mesmo possui linguagem
e ambiente de desenvolvimento proprios (SHOP, 2014).

A mais versatil e popular versdo do mesmo é o Arduino Uno, podendo ser
visualizada na figura 18 (MCROBERTS, 2011).

Figura 18 — Arduino Uno

Fonte: McRoberts (2011).
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4.4.2 Galileo

O Galileo é uma placa de desenvolvimento criada pela Intel que possui o
hardware e o software compativeis com o a plataforma Arduino. O Galileo utiliza o
Linux como sistema operacional e também pode ser utilizada como um computador
(BOYD et al, 2015, tradug&o nossa).

Trata-se da primeira placa de desenvolvimento com arquitetura Intel
projetada para ser compativel com os shields do Arduino Uno. O processador
utilizado € o Intel Quark SoC X1000 com arquitetura 32 bits baseado no Intel
Pentium e a memdria é de 256 MB. A placa do Galileo pode ser visualizada na figura
19 (INTEL, 2014, tradugéo nossa).

Figura 19 — Placa do Intel Galileo
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Fonte: Intel (2014).

Podendo o Galileo ser utilizado como computador, ele tem varias
interfaces similares ao RPI utilizadas para conectar periféricos como slot para cartao
SD, portas USB e uma porta Ethernet para conexdes de rede. A diferenca é que ele
nao possui portas de video de deve ser acessado remotamente por meio de outro

computador (BOYD et al, 2015, tradugao nossa).
4.4.3 BeagleBone

O projeto BeagleBoard.org nasceu com o objetivo de fornecer hardwares
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livres para estudantes e entusiastas montarem sistemas com baixo custo e
facilidade. A mais recente plataforma de desenvolvimento € a BeagleBone Black,
uma placa com o preco de 45 dodlares com um processador ARM Cortex-A8 de 1
GHz, 512 MB de memdria e um diferencial visando a performance: um dispositivo de
armazenamento integrado na placa do tipo eMMC, um tipo de memdria flash
parecida com o cartdo SD (KRIDNER, 2013, traduc&o nossa).

O eMMC embutido na placa possui 4 GB de armazenamento na ultima
versao da placa e é o dispositivo padrdo de boot do computador, porém ainda ha o
slot MicroSD para utilizacdo de um cartdo com maior capacidade, onde também sera
possivel configurar o boot principal (COLEY, 2014, tradugao nossa).

O BeagleBone Black pode trabalhar conectado a um computador via USB
agindo como um dispositivo de armazenamento ou como um computador completo
quando conectado a um display, um mouse e um teclado. Assim como seus
concorrentes, o BeagleBone também utiliza circuitos de expansdo chamados capes
(capas) com varios recursos diferentes. A placa do BeagleBone Black pode ser
visualizada na figura 20 (COLEY, 2014, traducao nossa).

Figura 20 — Placa do BeagleBone

Fonte: Coley (2014).
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5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

O Processamento de Imagens Digitais (PID) é a tecnologia de tratar
imagens por meio de algoritmos computacionais e este processo € comumente
encontrado em sistemas robdéticos ou inteligentes, sistemas médicos, dentre outros.
Resulta deste processo uma ou mais imagens ou caracteristicas da imagem original.
As imagens digitais sdo compostas de pixels, milhares de pontos que combinam as
cores vermelho, verde e azul para formar as cores do mundo real. O principal
propésito do PID é auxiliar humanos na obtencédo de imagens de alta qualidade ou
caracteristicas da imagem original. (ZHOU; WU; ZHANG, 2010, tradugao nossa).

A area de PID possibilitou a viabilizacdo de aplicacbes de analise
automatica por computador de informagdes de uma cena, que pode ser definida
como “analise de imagens”, “visdo computacional” ou “reconhecimento de padrbes”.
Um sistema de PID é composto por alguns elementos que se aplicam desde
sistemas de baixo custo até estacdes de trabalho sofisticadas. Estes elementos sao:
aquisicao, armazenamento, processamento e exibicdo. O Fluxo destes elementos
pode ser observado na figura 21 (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Figura 21 — Fluxo dos elementos de um sistema de PID
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Fonte: Marques Filho, Vieira Neto (1999).

A aquisicdo converte uma imagem em uma representagdo numeérica
compreensivel para o computador processar. Esta etapa contém dois elementos,

onde um € um dispositivo fisico sensivel a uma faixa de energia no espectro
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eletromagnético (visivel ou invisivel aos humanos) que produz um sinal elétrico
analogico e um digitalizador que converte este sinal em uma informag&o binaria
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A etapa de processamento envolve algoritmos e dependem da grande
maioria das vezes apenas do software do sistema, diferente das outras etapas que
envolvem algum tipo de hardware (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

5.1 VISAO COMPUTACIONAL

Visdo computacional é transformag¢ao de dados de uma imagem em uma
nova forma de representacdo ou em uma decisdo. Todas as transformacdes tém um
proposito que levara em conta a entrada de dados para estabelecer um resultado ou
tomar uma decisdo, como identificar um objeto bloqueando o caminho de um carro
autdbnomo pela camera e instruir o carro a desviar ou definir quantos tumores ha em
uma imagem do corpo humano. O que é natural para o humano, como identificar se
ha ou ndo um carro em uma imagem, pode ser complexo para uma maquina, pois o
cérebro humano consegue separar o sinal de visdo em varias camadas abstraindo
partes da imagem menos importantes e focando-se no mais importante, associando
a imagem rapidamente com outras semelhantes observadas durante toda a vida. A
maquina, por outro lado, recebe apenas uma matriz de dados que forma a imagem,
porém esta matriz deve ser analisada por algoritmos para que sejam identificados
padrées (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradug&o nossa).

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999), dentro da area de PID, os
sistemas de visao artificial ttm como objetivo imitar o sistema visual humano
aplicando-o em maquinas. Nas palavras de Robert J. Schalkoff (MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999 aput Schalkoff 1989) no seu livro Digital Image Processing and
Computer Vision, “Estamos tentando ensinar robbés a enxergar’. O sistema visual
humano possui trés caracteristicas desafiadoras a se copiar:

a) uma base de dados muito rica;

b) altissima velocidade de processamento;

c) a capacidade de trabalhar sob condigdes muito variadas.

O avango da tecnologia de armazenamento e processamento dos
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computadores mostram que as duas primeiras caracteristicas podem ser aplicadas,
porém o principal desafio continua sendo fazer com que os sistemas trabalhem em
condigbes variadas de luminosidade, contraste e o posicionamento dos objetos na
cena para interpretacdo da mesma. Os sistemas de visdo artificial sao definidos
como sistemas capazes de adquirir, processar e interpretar imagens de cenas reais
e tem etapas definidas expostas na figura 22 (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

Figura 22 — Etapas de um sistema de visao artificial
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Fonte: Marques Filho, Vieira Neto (1999).

5.2 OCR

A possibilidade de fazer uma maquina ler textos com a mesma facilidade
que o ser humano sempre foi cobicada, e nos ultimos 50 anos o OCR tém sido a
mais bem-sucedida tecnologia nas areas de reconhecimento de padrées e
inteligéncia artificial, apesar de ndo se comparar ainda com as capacidades
humanas de leitura (EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

Ainda segundo Eikvil (1993, tradugédo nossa), O OCR pertence ao grupo
de técnicas de identificagdo automaticas, que consistem em técnicas alternativas de

inserir dados a um computador. Esta tecnologia é necessaria quando a informagao
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deve ser lida tanto por humanos quanto por maquinas. Em comparagao as outras
técnicas, o OCR ¢é a unica em que n&o é necessario controlar o processo que produz
a informacéo.

O reconhecimento de caracteres pode ser feito tanto quando o caractere
€ escrito por maquinas quanto escritos a mao, porém a performance e a precisao do
reconhecimento serdo dependentes da qualidade da fonte do texto (EIKVIL, 1993,
tradugao nossa).

O OCR ¢é dividido em dois tipos: reconhecimento Offline e Online. No
reconhecimento Offline a fonte de informagbes € uma imagem obtida por uma
fotografia ou escaner enquanto o reconhecimento Online a fonte de informacgdes é
representada por pontos em fungao do tempo. Em suma, o reconhecimento Online
reconhece o texto enquanto o mesmo é escrito até mesmo a mé&o, enquanto o
reconhecimento Offline reconhece o texto apés o mesmo estar pronto (CHARLES et
al, 2012, traduc&o nossa).

As areas de reconhecimento de padrdes e analise de imagens s&o hoje
largamente estudadas gragas ao OCR, que € uma subarea das primeiras, mas € a
mais antiga e a que incentivou o desenvolvimento de outros métodos. O primeiro
registro data de 1870, quando foi inventado um escaner de retina baseado em
fotocélulas, porém o OCR moderno apareceu na década de 1950 junto da revolugéo
tecnolégica e do computador digital. A primeira maquina com essa capacidade foi
desenvolvida em 1954 com o propésito de converter relatorios escritos em cartbes
perfurados (EIKVIL, 1993, traduc&o nossa).

Em 1929 a primeira patente sobre OCR foi registrada na Alemanha por
Gustav Taushcek. A maquina de Tauschek era um dispositivo mecénico com um
detector de imagens e é considerado o primeiro computador OCR, tendo seu
desenvolvimento iniciado em 1949. O objetivo era auxiliar pessoas cegas na
Administracdo dos Veteranos dos Estados Unidos. (CHARLES et al, 2012, tradugao
nossa).

E possivel separar o OCR em trés geracdes. A primeira geracdo é
compreendida entre 1960 e 1965, quando as maquinas de leitura de OCR eram
capazes de ler uma determinada forma de caractere especialmente desenhados

para a identificacdo, sendo que o0s primeiros ndo pareciam nem mesmo naturais
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para os humanos. Com o surgimento de mais fontes, algumas maquinas podiam ler
até 10 tipos diferentes de fonte (EIKVIL, 1993, tradug&o nossa).

Os primeiros sistemas eram limitados a reconhecer apenas um tipo de
fonte de um unico tamanho de caracteres impressos. O espagamento entre os
caracteres era fixo para que cada caractere segmentado fosse reconhecido. Era
essencial que ndo houvesse rotacao, diferenca de escala e qualquer outro tipo de
distorcdo nos caracteres. Estes sistemas eram usados em aplicagdes muito
especificas e foram usados por pouco tempo. Rapidamente, percebeu-se a
necessidade de desenvolver métodos mais eficientes para reconhecer diferentes
tipos de fontes com tamanhos e caracteristicas variadas impressas por diferentes
tipos de impressoras (O'GORMAN, 1997, tradu¢ao nossa).

A segunda geragcdo aparece na segunda metade de 1960 até inicio de
1970, quando os sistemas eram capazes de ler caracteres impressos regularmente e
escritos a mao. A partir de entdo, a padronizagdo passou a ter importancia nos
sistemas de OCR. Neste periodo, desenvolveu-se dois padrdes de caracteres para
reconhecimento, o OCR-A (Americano) e OCR-B (Europeu). Os padrdes podem ser

observados na figura 23 (EIKVIL, 1993, tradugéo nossa).

Figura 23 — Padroes OCR-A e OCR-B
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Fonte: Eikvil (1993).
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Houveram tentativas de tornar os dois padrées em um unico, porém o que
aconteceu foi o surgimento de maquinas capazes de ler os dois padrdes. A terceira
geracdo apareceu na metade de 1970, quando o objetivo era trabalhar com
documentos de pouca qualidade e escritos a mé&o. Nesta geragdo também
apareceram as preocupagdes com baixo custo e velocidade de leitura. A partir de

1986 quando os custos de hardware comecaram a cair e sistemas de OCR
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comegaram a ser vendidos como pacotes de software, popularizando a tecnologia
(EIKVIL, 1993, traducdo nossa).

Muitos métodos de reconhecimento de caracteres escritos a8 m&o séo
similares aos métodos daqueles impressos, porém ha algumas diferengas. No
reconhecimento em tempo real, os dados reconhecidos s&o uma representacao de
uma sequéncia de tempo da posi¢ao da caneta, guardando o movimento da mesma.
Nos métodos de reconhecimento pods-escrita, os dados s&o capturados pela
digitalizagcao semelhante aos caracteres impressos. A principal desafio fica por conta
da segmentagao dos caracteres conectados (O'GORMAN, 1997, traducéo nossa).

Na ultima década o desenvolvimento da fotografia digital e dos
dispositivos méveis possibilitou a aplicacdo do OCR nestes dispositivos com o
objetivo de obter resultados em tempo real. Enquanto o OCR era aplicado em
escaneres nas décadas anteriores que limitava a portabilidade e a aplicagdo do
OCR exclusivamente em documentos, agora o OCR poderia ser utilizado em muitos
outros casos. No entanto, a aquisicdo das imagens feita de forma diferente por
fotografia ao invés de escaneamento de documentos trouxe o desafio de tratar a
inclinagao, distorgdo e outros possiveis problemas na imagem adquirida (MOLLAH et
al 2011, tradug&o nossa).

Apesar do desenvolvimento crescente dos dispositivos moveis
arquitetados em ARM, o processamento exigido pelas aplicacbes OCR ¢ alto e ainda
nao se compara a performance das aplicacbes desktop com as aplicagcbes com
moveis. Aplicacdes voltadas para estes dispositivos devem ser computacionalmente
eficientes e com menor consumo de memoria (MOLLAH et al, 2011, tradugéo
nossa).

A area de estudo do OCR desde a metade do século passado tem
avancado de forma a alcangar taxas de reconhecimento acima de 99% para textos
impressos e acima de 90% em textos escritos a mdo em documentos (CHOPRA et
al, 2014, traduc&o nossa).

5.2.1 Etapas do processamento de OCR

O reconhecimento de padrdes tem um principio que é ensinar a maquina
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os padrées. Os padrdes no caso do OCR sao letras, numeros e caracteres
especiais. O treinamento da maquina ocorre ao inserir os caracteres para que cada
um seja classificado e no processo de reconhecimento os caracteres desconhecidos
sdo comparados a aqueles ja classificados, procurando pelo melhor correspondente.
Um sistema OCR é consistido em algumas etapas que sao: A aquisicdo da imagem,
localizagdo e segmentagao do texto, pré-processamento, extragao de caracteristicas
e reconhecimento. A figura 24 ilustra estes processos (EIKVIL, 1993, traducdo

nossa).

Figura 24 — Etapas de processamento do OCR
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Fonte: Eikvil (1993).

Até o desenvolvimento da fotografia digital, o escaneamento éptico era a
unica forma de aquisicdo de imagem para o processamento de OCR. No processo
de escaneamento, uma imagem digital € gerada através de um mecanismo de
transporte com um dispositivo sensivel que converte a luz em escalas de cinza
(EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

A imagem em escalas de cinza é transformada entdo em uma imagem
apenas em preto e branco. Este processo chamado de binarizacdo (CHOPRA et al,
2014, tradugao nossa).

A aquisicdo de uma imagem de um escaner é diferente de uma camera
digital. Enquanto o escaner captura um documento idealmente sem distor¢cdes de
rotacdo e luz, uma fotografia digital pode trazer este problema tornando-a mais dificil
de ser tratada por uma aplicagdo OCR (MITHE; INDALKAR; DIVEKAR, 2013,
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tradugao nossa).

A obtengédo de uma imagem digital € dividida em duas etapas: a aquisi¢ao
da imagem e a digitalizagdo da mesma. A primeira etapa pode ser definida como
transducao optoeletrdnica. Esta etapa consiste na reducdo da dimensionalidade da
imagem, transformando uma cena real tridimensional em uma representagao
bidimensional e isto é realizado por uma camera fotografica com um sensor CCD
que gera um sinal analégico. A etapa de digitalizacdo é a conversdo do sinal
analogico em uma matriz de pontos em que cada ponto corresponde a um pixel
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A etapa de localizacdo e segmentacdo consiste na definicdo das partes
que constituem a imagem, separando texto de figuras e graficos. Localizados os
textos, a segmentacdo € aplicada para separar os caracteres com o intuito de
reconhecer cada um separadamente. Sendo os caracteres bem separados e limpos,
esta etapa costuma ser simples, porém alguns problemas podem aparecer:

a) jungdes entre os caracteres podem levar o sistema a considerar dois

Oou mais caracteres como um s0, assim como a fragmentagdo de um
caractere levara a situagao contraria;

b) um ponto ou virgula pode ser interpretado como ruido pelo pré-
processamento e pode ser eliminado, o contrario também podendo
ocorrer;

c) graficos podem ser confundidos com texto e enviados para
reconhecimento, assim como um texto pode ser confundido com um
grafico e ndo reconhecido.

Alguns exemplos de caracteres com problemas podem ser vistos na figura

25 (EIKVIL, 1993, tradugdo nossa).
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Figura 25 — Exemplos de caracteres probleméticos
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Fonte: Eikvil (1993).

Defeitos nos caracteres podem ser inseridos tanto no processo de
impressdo dos documentos ou no escaneamento do mesmo. Poucos pixels
sobrando ou faltando em caracteres pode representar pouco para a visdo humana,
mas faz grande diferenga para o OCR (NAGY; NARTKER; RICE, 2000, tradug¢ao
nossa).

Os caracteres sao reconhecidos primeiramente pela forma pelos sistemas
de OCR e alguns caracteres tém formatos parecidos, requerendo que estes estejam
com uma qualidade boa para que sejam reconhecidos precisamente. O caso mais
classico é dos caracteres “17, “I” e “I". A pontuacdo também pode ser um desafio,
principalmente com pontos e virgulas (NAGY; NARTKER; RICE, 2000, tradugao
nossa).

Problemas como ruidos, inclinagdo e muitos outros podem prejudicar o
reconhecimento correto dos caracteres. A etapa de pré-processamento é
responsavel por corrigir tais problemas e facilitar o processo de OCR. Varias
técnicas podem ser necessarias para obter o melhor resultado possivel. A figura 26
mostra um caractere que passou por um processo de corregcao de inclinagcao e

suavizagao (EIKVIL, 1993, tradugdo nossa).

Figura 26 — Corregdo da inclinagdo de um caractere
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Fonte: Eikvil (1993).
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Nesta etapa de pré-processamento os procedimentos aplicados sao ditos
de baixo nivel, pois trabalha-se com os pixels da imagem ainda sem saber de que
caracteres sao estes pixels (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A etapa de extracdo de caracteristicas dos simbolos € uma das partes
mais dificeis do reconhecimento de padrbes. Existem algumas técnicas diferentes
para reconhecimento de caracteres que se dividem em trés classes principais:
distribuicao de pontos, transformacdes e expansdes em séries e analise estrutural. A
classificagcao dos caracteres é etapa de assimilar cada caractere reconhecido com a
classe correta de caractere ja conhecida (EIKVIL, 1993, tradugc&o nossa).

Os sistemas mais comuns dividem-se entre os que utilizam os métodos
de analise estrutural e entre os que utilizam a comparagdo de modelos (que é
basicamente o método de distribuicdo de pontos). Existem sistemas chamados
hibridos que utilizam os dois métodos associados (IVANSKI; SILVA; BELLON,
2008).

A extragdo de caracteristicas utiliza descritores para identificar com
precisdo simbolos parecidos como “5” e “6”, “8” e “B”, dentre outros. A entrada nesta
etapa é uma imagem e a saida € um conjunto de dados. No reconhecimento os
descritores utilizados podem ser as coordenadas x e y do centro de gravidade do
caractere e razado entre sua largura e altura (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999).

A classificagdo divide-se em duas abordagens que sdo os métodos de
decisdo tedrica que sao utilizados quando os caracteres sdo representados
numericamente em um vetor e a abordagem baseada na estrutura fisica do
caractere e a relagdo entre os elementos desta estrutura (EIKVIL, 1993, traducéo
nossa).

No reconhecimento, os descritores sao utilizados para rotular o caractere
baseado em suas caracteristicas com a classe conhecida de caractere. A
interpretacdo define um significado para o conjunto de caracteres (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Apds o reconhecimento, o pos-processamento é responsavel por algumas
tarefas. Uma delas é o agrupamento dos simbolos tornando-os palavras e numeros.

Este processo € realizado considerando-se os espagamentos entre os caracteres,
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que sao maiores na separacado de palavras. Em textos impressos, este processo
costuma ser simples, porém em textos escritos a méao este processo pode ser
problematico com a falta de constancia dos espagamentos (EIKVIL, 1993, tradu¢ao
nossa).

Mesmo apds a transformacido dos caracteres em palavras completas,
alguns caracteres podem ter sido reconhecidos erroneamente. Até mesmo o melhor
do sistema de reconhecimento ndo ira tera uma taxa de erro nula, e estes erros
podem ser detectados e corrigidos com o uso de contexto. Para esta corregéo, ha
duas abordagens. Uma delas baseia-se na possibilidade dos caracteres que
aparecem em sequéncia utilizando regras de sintaxe. Exemplificando, apdés um
ponto final deve aparecer uma letra maiuscula e na lingua inglesa a probabilidade da
letra “k” aparecer apos a letra “h” € nula, e caso isto aconteca, detecta-se um erro.
Outra abordagem é o uso de dicionarios, que se prova a mais eficiente. Ao identificar
uma palavra, a presenga da mesma € verificada no dicionario. Caso a mesma nao
seja encontrada, pode-se alterar a mesma para a palavra com maior similaridade
(EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

5.2.2 Técnicas de identificagao de caracteres

A identificacdo dos caracteres € a parte mais dificil do processo de OCR e
existem algumas abordagens diferentes. Uma delas é a comparagdo de modelos ou
distribuicdo de pontos em que o caractere € comparado a um conjunto de caracteres
conhecidos para que seja encontrada a classe correspondente. Esta técnica é de
simples implementacdo e esta presente em muitos sistemas de OCR comerciais,
porém é sensivel a ruidos e variagdes de estilo, além de nao lidar com caracteres
com rotagao (EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

Outra abordagem utilizada € a baseada em caracteristicas. Técnicas que
utilizam esta abordagem utilizam medidas e descritores de um caractere para
comparar com outro ja existente obtido na fase de treinamento. As caracteristicas
sdo representadas por um vetor de numeros (EIKVIL, 1993, tradugdo nossa).
Algumas destas técnicas séo:

a) zoneamento: o retangulo ao redor do caractere é divido em varias
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regides e a intensidade de pontos pretos nestas regides sao € utilizada
como caracteristica. A ilustragdo desta técnica pode ser vista na figura
27;

b) momentos: a frequéncia de pontos pretos em relagédo ao centro de
gravidade é utilizada como caracteristica;

c) cruzamentos e distancias: esta técnica verifica a quantidade de
cruzamentos no formato de caractere em diferentes diregbes e também
os tamanhos no vetor do mesmo;

d) n-tuplas: a ocorréncia de jungao de pontos pretos e brancos em uma

ordem especifica é utilizada como caracteristica.

Figura 27 — Técnica de zoneamento

Fonte: Eikvil (1993).

A densidade de cada zona no método de zoneamento € calculada
dividindo-se o numero de pixels preenchidos pelo numero total de pixels de cada
zona (CHARLES et al, 2012, tradugao nossa).

O histograma do caractere também pode ser usado no reconhecimento.
Para isto, sdo contados os pixels na vertical, horizontal e nas diagonais (CHARLES
et al, 2012, traducdo nossa).

As técnicas baseadas em transformacdes e expansdes em séries utiliza
transformacdes como Fourier e sdo invariantes a deformacdes como translagao e
rotacdo. Transformacdes como estas sdo baseadas em curvas que descrevem o
contorno do caractere. Isto significa que este método é muito sensivel a ruido nas
bordas do caractere (EIKVIL, 1993, tradug¢ao nossa).

A analise estrutural baseia-se nas estruturas geométricas e topoldgicas de

um simbolo. Caracteristicas fim de linha e interseccdes entre linhas e circulos séo
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utilizadas na definicdo. Esta técnica é altamente tolerante a ruidos e mudanca de
estilos, porém tem tolerancia moderada a rotac&o e translag&do. A figura 28 exibe

linhas extraidas dos caracteres “F”, “H” e “N” (EIKVIL, 1993, tradugéo nossa).

Figura 28 — Caracteres extraidos por analise estrutural
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Fonte: Eikvil (1993).

5.2.3 Técnicas de classificagao de caracteres

O processo de classificagdo consiste em assimilar cada simbolo
reconhecido com a classe correspondente de caractere. Os métodos de
classificagdo de dividem em métodos de decisdo tedrica de métodos estruturais
(EIKVIL, 1993, traducéo nossa).

As principais abordagens das técnicas de decisdo teorica sdo os
classificadores de distancia, classificadores estatisticos as redes neurais (EIKVIL,
1993, tradugado nossa).

As técnicas de correspondéncia utilizam classificadores de distancia e
baseiam-se no calculo da similaridade das medidas do vetor de caracteristicas dos
caracteres identificados para cada classe de caractere conhecida. A medida mais
comum utilizada nestes métodos é a distancia Euclidiana (EIKVIL, 1993, traducéo
nossa).

Um destes métodos € algoritmo de vizinho mais proximo (K-Nearest
Neighbour). Este método classifica o caractere baseado no exemplo de treinamento
mais proximo e esta entre os algoritmos de aprendizado de maquina mais simples
(SINGH; BUDHIRAJA, 2017, tradugao nossa).

Os classificadores estatisticos utilizam a probabilidade para diminuir a
chance de erros de classificagdo. O classificador Bayes, por exemplo, compara o
vetor de caracteristicas de um simbolo desconhecido com o vetor de todas as

classes de caracteres conhecidas, selecionando aquela com a maxima probabilidade
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(EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

As redes neurais sdo 0s mais novos atores no uso de reconhecimento de
caracteres e outros padrdes. Tais redes sdo compostas de varias camadas de
elementos conectados. Um vetor de caracteristicas desconhecido é utilizado na
camada de entrada e cada elemento na camada calcula o peso desta entrada e
transformada em uma fungdo nao linear. Durante a fase de treinamento, o peso
calculado de cada conex&o é ajustado até que a saida desejada seja obtida. As
redes neurais tém como grande vantagem a natureza adaptativa (EIKVIL, 1993,
tradugao nossa).

A abordagem mais utilizada nos métodos estruturais sdo os métodos
sintaticos. Nestes métodos utiliza conceitos gramaticos para definir a composi¢ao de

cada classe de um caractere (EIKVIL, 1993, tradugao nossa).

5.2.4 Métodos de pré-processamento de imagens

Com o avango das cameras digitais na aquisi¢ao de imagens para o OCR,
0 pré-processamento de imagens ganhou ainda mais importéncia. A redugdo de
ruidos, a correcdo da orientacdo e a binarizacdo adaptativa sdo exemplos de
técnicas aplicaveis. A maioria das aplicacbes de OCR sempre trabalhou com
escaneres, produzindo uma imagem quase perfeita e livre de rotagdo. Testes
realizados com um documento mostram que uma rotagao de 10 graus na imagem ja
torna a mesma irreconhecivel sem pré-processamento (BIENIECKI; GRABOWSKI;
ROZENBERG, 2007, tradugao nossa).

Pode ser dizer que a digitalizagdo das bibliotecas sé foi possivel gragas
ao OCR. Esta digitalizacao enfrenta desafios como o uso de fontes diferentes, ruido
de impressdo, depreciacdo do documento, espacos ndo padronizados, dentre
outros. Algoritmos OCR s&o preparados para trabalhar com imagens apenas com as
cores preto e branco. A transformacédo da imagem apresentadas em escalas de
cinza para uma imagem preta e branca € chamada de binarizacdo (GUPTA;
JACOBSON; GARCIA, 2007, tradugéo nossa).

A binarizagao geralmente utiliza um processo chamado de thresholding

para particionar a imagem em dois conjuntos baseados no histograma. Ha dois tipos
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principais: um global, que considera a imagem inteira na comparag¢ao e a adaptativa,
que separa a imagem em pequenas regides para efetuar as comparagdes
(ELMORE; MARTONOSI, 2008, tradug&o nossa).

O processo de binarizagdo € importante pois afeta diretamente nos
resultados do reconhecimento dos caracteres. O processo de thresholding global é
simples: considerando a imagem, & definido um limite na escala de cinza onde todo
pixel acima deste limite sera branco e todo pixel abaixo desta escala sera preto. Em
alguns casos em que o contraste do documento varia muito, o thresholding
adaptativo é mais aconselhado, utilizando pequenas regides da imagem para
realizar a comparacgdo. A figura 29 ilustra uma mesma imagem binarizada com
thresholding global e adaptativo (EIKVIL, 1993, tradugcao nossa).

Figura 29 — Imagem binarizada com thresholding global e adaptativo
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Fonte: Eikvil (1993).

O histograma de uma imagem em escalas de cinza apresenta a
quantidade de pixels separadas pela intensidade que vai de 0 (branco) a 255 (preto).
Em imagens com os planos frontal e traseiro bem definidos, havera basicamente
dois picos no histograma nas extremidades. Neste caso, o thresholding global pode

ser aplicado satisfatoriamente, definindo um limite entre a média destes dois picos
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(O'GORMAN, 1997, tradugao nossa).

Uma imagem em escalas de cinza com o histograma bem distribuido
pode sofrer de classificagao incorreta dos pixels ao utilizar o método de thresholding
global. Neste caso, o threshold global ou adaptativo € aplicado para separar a
imagem em pequenas regides, cada uma com seu threshold particular. O problema
neste caso é definir o tamanho destas subdivisbes da imagem, de modo que o
resultado seja satisfatorio (O'GORMAN, 1997, tradugéo nossa).

O limite estabelecido no thresholding é um valor entre 0 e 255 na escala
de cinza que significa o corte que definira se o pixel sera preto ou branco. A figura
30 mostra as linhas de corte no histograma da imagem de trés niveis de threshold e
a imagem resultante correspondente. Nota-se que nesta imagem o histograma tem
um grande vale entre dois picos, o que caracteriza que o método de thresholding
global pode ser aplicado (O'GORMAN, 1997, tradugao nossa).

Figura 30 — Linhas de corte no histograma
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Os caracteres podem sofrer de buracos ou ruidos durante o processo de
binarizagdo. Estes buracos podem causar a quebra dos caracteres em um ou mais
dois objetos, assim como ruidos podem juntar caracteres. O processamento
morfologico utiliza métodos para tratar tais problemas, sendo alguns os principais a
erosao e a dilatacao. (ALGINAHI, 2010, tradugao nossa).

A dilatacao e a erosao, que sdo métodos removem e adicionam pixels nos
objetos resultados. A dilatagdo define o pixel de saida com o valor maximo dos
vizinhos, enquanto a erosdo define o pixel de valor minimo dos vizinhos. As figuras
31 e 32 ilustram a dilatagdo e a erosdao de uma imagem em escala de cinza
(GUPTA; NAIR, 2013, tradugédo nossa).

Figura 31 — Definicdo da intensidade do pixel por dilatagéo
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Fonte: Gupta (2013).

Figura 32 — Definigao da intensidade do pixel por erosao

a :’E‘:: | u prssnssnnas L )
: B [Bholi ey
[] .|
\Tm"u 1 15 7 18 (18)
| =Sy )
53 57 61 62 4 60 68 53
2 12 1M 121 18 18 117 126
132 130 133 132 131 132 130 130
140 132 137 143 138 137 1M 138
143 M1 138 142 180 134 144 141
138 142 137 139 138 132 136 138

Fonte: Gupta (2013).

Em uma imagem binarizada, isto significa adicionar ou remover pixels
pretos. O resultado sera o aumento ou a diminuigdo do tamanho do objeto. A erosao

ira verificar os pixels vizinhos das bordas e caso o numero de pixels apagados seja
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maior que o limite definido, o pixel também é apagado. Isto resulta na redugédo do

objeto conforme observado na figura 33 (ALGINAHI, 2010, tradug&o nossa).

Figura 33 — Erosdo de uma imagem
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Fonte: Alginahi (2010).

O processo de dilatagao ira realizar o processo contrario, acendendo o
pixel caso a quantidade de pixels vizinhos acesos seja maior que o limite definido. O
resultado € o aumento do objeto, observado na figura 34 (ALGINAHI, 2010, tradugao

nossa).

Figura 34 — Dilatagdo de uma imagem
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Fonte: Alginahi (2010).

A rotacédo das areas de texto de uma imagem consiste em um algoritmo
que busca o primeiro pixel preto da esquerda para a direita na area de texto em
intervalos entre o inicio e o fim desta area. Este intervalo menor aumenta a preciséo,
porém também o tempo de processamento. A diferenca na distdncia maxima e
minima das coordenadas da area de texto resultam no angulo de rotagdo. A figura
35 este processo (BIENIECKI; GRABOWSKI; ROZENBERG, 2007, tradug&o nossa).
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Figura 35 — Correcéao de rotagéo
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Fonte: Bieniecki, Grabowski e Rozenberg (2007).

O angulo da imagem capturada por uma camera também pode estar
prejudicado. Baseando-se também na definigdo da area de texto, buscando os pixels
pretos, é possivel definir as coordenadas x e y iniciais e finais da area de texto. A
figura 36 ilustra este processo (BIENIECKI; GRABOWSKI; ROZENBERG, 2007,

tradugao nossa).

Figura 36 — Correcéo de angulo
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Fonte: Blemeckl Grabowski e Rozenberg (2007).

Estes tratamentos s&o suficientes para imagens de documentos obtidos
por um escaner ou camera, porém ao tratar uma cena real com OCR o problema de
rotacdo e/ou inclinagdo exige um pouco mais de trabalho, visto que a imagem ira
apresentar maiores variagdes na detecgdo das bordas dos objetos (ELMORE;

MARTONOSI, 2008, tradugéo nossa).
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5.2.5 Bibliotecas para processamento de imagens

Na ciéncia da computacdo as bibliotecas sdo cole¢gbes de programas
utilizados no desenvolvimento de softwares. Ha muitas bibliotecas destinadas ao
processamento de imagens, porém serao abordadas apenas o Tesseract, especifica
para OCR e o OpenCV, software para processamento de imagens em geral.

5.2.5.1 Tesseract

O Tesseract € uma biblioteca OCR de codigo aberto que foi desenvolvida
pela HP entre 1984 e 1994 secretamente e apareceu em 1995 com resultados
surpreendentes. A HP projetou o0 mesmo com o objetivo de oferecer como uma
extensao de hardware ou software para escaneres. O desenvolvimento do Tesseract
foi motivado principalmente pelo fato de que os motores OCR comerciais estavam
em desenvolvimento (SMITH, 2016, tradugéao nossa).

Em 1995 o Tesseract foi enviado para a Universidade de Nevada para
Teste Anual de Precisdo de OCR, onde provou-se valioso contra os motores OCR
da época. Em 2005, a HP tornou o Tesseract de cddigo aberto (SMITH, 2016,
tradugao nossa).

O processamento do Tesseract tem alguns passos definidos. O primeiro
passo do processo € um componente que analisa as bordas externas dos objetos.
Este processo possibilita a detecgdo de texto branco em um fundo preto. O
Tesseract foi um dos primeiros sistemas OCR de lidar com este tipo de texto
(SMITH, 2016, tradugao nossa).

O algoritmo que define as linhas é projetado para reconhecer uma pagina
inclinada sem que a mesma tenha que passar por uma corregao de inclinagao
causando em uma perda de qualidade da imagem. As bordas sao unidas
organizando os objetos em blocos de texto, e estes textos sdo analisados de acordo
com os espagamentos, quebrando o texto em palavras (SMITH, 2016, tradugéo
nossa).

O reconhecimento ocorre em duas etapas: Na primeira, ha uma tentativa

de reconhecimento de cada palavra. As palavras identificadas sao armazenadas
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como dado treinamento para um classificador adaptativo, tornando a classificagao
mais facil nas préximas palavras. Ao chegar no fim da pagina, com o classificador
treinado, um segundo reconhecimento é feito (SMITH, 2016, tradugédo nossa).

5.2.5.2 OpenCV

O OpenCV é uma biblioteca de visdo computacional de cdodigo aberto
escrita em C e C++ que pode ser utilizada no Linux, Windows e Mac OS X e
aproveita-se de processadores de varios nucleos. O mesmo foi desenvolvido com
foco em aplicagcbes em tempo real. Um dos objetivos do OpenCV é oferecer uma
estrutura de visdo computacional simples para a construgao de aplicagcbes para
inspecao industrial de produtos, imagens médicas, seguranga, robdtica, dentre
outras (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradugao nossa).

O surgimento do OpenCV ocorreu em uma pesquisa da Intel para
aplicagdes de intenso uso de CPU. Um dos autores que trabalhava da Intel
percebeu que muitas universidades como o MIT tinham grupos que tinham
estruturas de visdo computacional bem desenvolvidas pelos alunos, e os alunos
sempre desenvolviam a partir do que ja existia, aperfeicoando os cédigos. A partir
deste conceito, o OpenCV foi desenvolvido para tornar esta estrutura de visao
computacional universalmente disponivel (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradugéao
nossa).

Os principais objetivos definidos pela equipe de desenvolvimento foram:

a) prover um codigo aberto e otimizado para uma infraestrutura de visao,
sem reinventar a roda;

b) disseminar o conhecimento provendo uma infraestrutura em que os
desenvolvedores poderiam trabalhar, tornando o codigo mais legivel e
transferivel;

c) uma licenga que nao obriga as aplicagbes comerciais utilizarem a
serem gratis ou abertas.

O crescimento de aplicagcbes de visdo computacional aumenta a

necessidade de processadores mais rapidos e com isso, a receita da Intel

aumentaria com a venda de processadores cada vez mais rapidos. O projeto do
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OpenCV iniciou-se em 1999 e a versao oficial foi langada em 2007 (BRADSKI;
KAEHLER, 2008, tradugéo nossa).

5.2.6 Aplicagoes do OCR

Historicamente, é possivel definir trés areas diferentes na utilizacdo do
OCR: entrada de dados, entrada de texto e automagao de processos.

As primeiras aplicagdes na area de entrada de dados foram utilizadas em
aplicagbes bancarias, onde era necessario inserir uma grande quantidade de dados
restritos. As primeiras aplicagbes eram limitadas a conjuntos especificos de
caracteres e possuiam um fluxo de até 150 mil documentos por hora, tendo taxas de
erro e rejeicao muito abaixo de 1% (EIKVIL, 1993, tradugdo nossa).

O OCR ¢ tilizado para processar cheques sem a intervencdo humana,
fazendo a leitura dos dados automaticamente. Assim como em todas as outras
aplicagdes, a performance destas aplicacbes com cheques com os dados impressos
€ quase perfeita, porém com cheques escritos a mao podem apresentar falhas
(MITHE; INDALKAR; DIVEKAR, 2013, tradugao nossa).

A area de entrada de texto compreende maquinas de leitura automaticas
principalmente utilizadas em escritérios. As primeiras maquinas para este fim tinham
um conjunto de caracteres maior que as maquinas de entrada de dados e
consequentemente, tinham taxa de erro e rejeicdo pouco maior (EIKVIL, 1993,
tradugao nossa).

As areas juridicas foram muito beneficiadas com o OCR, ja que em muitos
casos € necessario armazenar documentos em arquivos. O OCR permite substituir
caixas de arquivos por arquivos digitais com possibilidade de pesquisa rapida
(MITHE; INDALKAR; DIVEKAR, 2013, tradugao nossa).

A area de automacgao de processos controla algum processo baseado nos
reconhecimentos feitos, como a ordenagdo automatica de cartas (EIKVIL, 1993,
tradugao nossa).

Além destas areas, outras aplicagdes ja foram descritas utilizando o OCR
como a leitura de documentos combinado com um sistema de fala com o fim de ler

documentos para pessoas cegas. O reconhecimento de caracteres escritos a méao
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também pode ser utilizado na verificagdo de assinaturas. Um caso classico de
aplicacdo do OCR séao os sistemas de leitura automatica de placas, onde a imagem
€ adquirida por uma camera rapida e geralmente precisa de um tratamento grande

antes do reconhecimento (EIKVIL, 1993, tradu¢ao nossa)
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, foram pesquisados

alguns trabalhos correlatos para validar a viabilidade do mesmao.

6.1 PROTOTIPO DE APLICATIVO ANDROID PARA EXTRAGCAO DE TEXTO EM
IMAGENS E CONVERSAO EM VOZ, ORIENTADO AO APOIO A LEITURA PARA
DEFICIENTES VISUAIS

A leitura € uma das fungdes mais importantes do ser humano, porém a
mesma € prejudicada no caso de deficientes visuais pela falta de materiais
digitalizados. A popularizagdo e evolugdo dos dispositivos moveis tem aberto
possibilidades para a execugado de muitas tarefas, inclusive na Tecnologia Assistiva
(MARCILIO, 2013).

O objetivo deste trabalho foi utilizar o OCR associado com a converséo de
texto em audio em um prototipo de aplicativo Android voltado a leitura de
documentos impressos para auxilio a usuarios portadores de deficiéncias visuais
(MARCILIO, 2013).

A inclusédo de pessoas portadoras de necessidades ainda € deficiente na
sociedade atual. Muitos acervos de bibliotecas contém problemas como a escassez
de exemplares em Braille ou digitalizados, além do que o espago para armazenagem
de livros em Braille € muito maior. Outras situagdes também apresentam problemas
no acesso a deficientes visuais como cartazes, rotulos de embalagens, manuais de
instrucdo, dentre muito outros (MARCILIO, 2013).

O desenvolvimento de uma aplicagdo para digitalizacdo de textos e
conversao em voz elimina problemas como espag¢o de armazenagem, portabilidade,
dentre outros (MARCILIO, 2013).

Os objetivos deste trabalho foram atingidos utilizando-se o Tesseract
como motor de OCR e a biblioteca TextToSpeech aplicados na plataforma Android.
Testes apontaram um bom desempenho do protétipo apresentando tem médio de 30
segundos para reconhecimento e taxa média de erro em 2,77% (MARCILIO, 2013).

Verificou-se que em algumas variagbes de luz e foco interferiram um
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pouco nos resultados, problemas estes que podem ser tratados com técnicas de pré-

processamento de imagens (MARCILIO, 2013).

6.2 EM RUMO A UM SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROLE DE ACESSO DE
VEICULOS AUTOMOTIVOS: RECONHECIMENTO DE CARACTERES EM PLACAS
DE VEICULOS

Este trabalho aborda os conceitos de um Sistema Automatico de Controle
de Acesso de Veiculos Automotivos (SACAVA) (GUALBERTO, 2010).

O primeiro protétipo de sistema deste tipo foi criado em 1976 no Reino
Unido com o objetivo de identificar veiculos roubados, tendo a primeira identificagao
realizada em 1981 (GUALBERTO, 2010).

O trabalho propbés a realizacdo das etapas de pré-processamento da
placa de um veiculo e o reconhecimento dos caracteres por meio da tecnologia OCR
(GUALBERTO, 2010).

O objetivo geral do trabalho foi reconhecer os caracteres de placas de
licenga de veiculos a partir de imagens digitais (GUALBERTO, 2010).

O desenvolvimento do trabalho embasou-se em diferentes técnicas de
localizagdo da placa, pré-processamento, segmentagdo e reconhecimento dos
caracteres. Os testes envolveram o uso de 343 fotos de placas veiculares em
diferentes estados como placas sujas, amassadas e com reboques na frente,
apresentando uma taxa de reconhecimento de 75% (GUALBERTO, 2010).

6.3 AUTOMATIC LICENSE PLATE RECOGNITION SYSTEM

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema automatico de
reconhecimento de placas veiculares (ALPR, do inglés Automatic License Plate
Recognition System) aplicado na automatizacdo de um estacionamento (DALAL;
D’SOUZA, 2011, tradugdo nossa).

Um dos desafios levantados no desenvolvimento este tipo de sistema foi a
diferenga de padronizagdo das placas nos paises. A maioria dos paises

desenvolvidos possuem um padrao restrito de placas, porém em paises como a
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india possuem diferentes tipos de placas em cada estado (DALAL; D’SOUZA, 2011,
tradugao nossa).

Por motivos como este, a maioria dos sistemas ALPR sao especificos
para cada pais (DALAL; D’'SOUZA, 2011, tradugao nossa).

Os resultados apontaram um maior sucesso no reconhecimento de placas
com bordas pretas ao redor, facilitando a localizagdo das bordas e de placas com
condigdes de iluminagdo adequada, cuja taxa de sucesso ficou entre 80 e 90%
(DALAL; D’SOUZA, 2011, tradugao nossa).

O autor concluiu que a localizagao da placa depende fortemente da borda
bem definida da placa e que a camera deve estar posicionada a uma distancia em
que a quantidade de pixels identificados na parte interior da placa permaneca
constante. O mesmo concluiu também o processo de segmentagao pode falhar caso
nao haja um pico claro no histograma entre cada caractere (DALAL; D’'SOUZA,

2011, tradugao nossa).

6.4 SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO UTILIZANDO RECONHECIMENTO DE
CARACTERES EM PLACA DE AUTOMOVEL

Este trabalho teve como objetivo criar um sistema de identificacdo de
caracteres presentes em uma imagem de placa de automével integrado a um
computador de pequeno porte, com o proposito de controlar o acesso a ambientes
reservados (NARDI et al., 2015).

O projeto tinha como objetivo inicial o desenvolvimento de um software
proprio utilizando as bibliotecas OpenCV e Tesseract-OCR, porém os autores
encontraram dificuldades e passaram a utilizar a biblioteca ALPR, que é uma
solugao pronta para o reconhecimento de placas veiculares (NARDI et al., 2015).

Nos resultados obtidos foi possivel observar que durante os testes de 25
placas, 11 tiveram O caracteres reconhecidos enquanto 14 placas tiveram 4 ou mais
caracteres reconhecidos. Foi observado também a confusdo entre caracteres
semelhantes como o numero “8” e a letra “B” e o numero “1” e a letra “I”, efetuando-
se um tratamento baseado na posi¢céo do caractere reconhecido na placa (NARDI et
al., 2015).
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Os autores concluiram que mesmo utilizando uma solugado pronta de
software, houveram grandes desafios na integracao do software com o hardware. Os
mesmos também concluem que mesmo a biblioteca ALPR ndo é capaz de fazer

100% do reconhecimento correto das placas (NARDI et al., 2015).

6.5 PROTOTIPO DE APLICATIVO ANDROID PARA EXTRAGCAO DE TEXTO EM
IMAGENS PARA BUSCA SEMANTICA SOBRE ROTULOS DE CERVEJAS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo no sistema Android
para busca semantica de informagdes através de extracdo de texto em roétulos de
cervejas com o uso do reconhecimento 6ptico de caracteres (SILVA, 2015).

A biblioteca Tesseract foi utilizada no projeto através da interface Tess4J
para o reconhecimento dos caracteres. Primeiramente a autora efetuou testes com
as imagens dos rétulos sem nenhum pré-processamento, onde foi observada uma
baixa taxa de reconhecimento. Apds isto, foi aplicado o Threshold para binarizar a
imagem antes de efetuar o reconhecimento (SILVA, 2015).

Um dos problemas encontrado no reconhecimento foi o fato da imagem
possuir outros graficos, atrapalhando o reconhecimento. Uma das solugbes
aplicadas foi configurar um dicionario de palavras que poderiam ser encontradas na
imagem. Caso a palavra encontrada seja similar a alguma palavra configurada no
dicionario, assume-se este resultado (SILVA, 2015).

A autora apurou que o reconhecimento foi bem-sucedido em rétulos de
cerveja que nao tinham muitos simbolos ou fontes estilizadas. Nos testes observou-
se uma taxa de reconhecimento de 60% em um ambiente claro (SILVA, 2015).

Concluiu-se que o prototipo apresentou sensibilidade quanto a resposta
do reconhecimento via OCR, visto que fatores como iluminagado, alinhamento e

rotac&o do texto influenciam na taxa de reconhecimento (SILVA, 2015).
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7 RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE PLACAS VEICULARES UTILIZANDO A
TECNOLOGIA OCR E A PLATAFORMA RASPBERRY Pl APLICADA NA
FISCALIZAGAO ELETRONICA DE RODOVIAS

Com o embasamento adquirido sobre os assuntos levantados, se deu o
desenvolvimento de um protétipo capaz de capturar e processar fotos de veiculos a
fim de reconhecer a placa do mesmo.

O protétipo visa trabalhar de forma integrada com mais de um conjunto de
hardware (RPIl e camera) ligados em rede distribuidos em uma rodovia. A placa
veicular € unica e oferece uma identidade a cada veiculo e isto permitira que o
mesmo veiculo seja identificado por mais de um conjunto posicionado em distancias
conhecidas. Comparando-se os registros feitos por cada médulo de um mesmo
veiculo, é possivel verificar o horario em que o registro ocorreu e obter a velocidade
média do veiculo relacionando a diferenga do horario com a distancia entre os

modulos. A figura 37 ilustra este processo.

Figura 37 — llustragao do prototipo

Horario de registro XXX-0000:
15:51:02

Horario de registro XXX-0000:
15:50:32

Velocidade média: Distancia / Tempo
=0 1000 metros / 30 segundos = 33,3 m/s

Fonte: Do autor.

Visto a inviabilidade técnica e financeira de implementar o protétipo com
estradas e veiculos em tamanho real, foram buscadas outras solucdes alternativas.
Definiu-se entdo a construgdo do protétipo utilizando um autorama. A escala das

placas utilizadas no protdtipo foi 1:10.
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7.1 METODOLOGIA

Durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa foram realizados os
levantamentos bibliograficos sobre os assuntos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho de conclus&o do curso.

Primeiramente, como embasamento social ao projeto, foram levantados
os problemas relacionados aos acidentes de transito e como o excesso de
velocidade influencia nestes problemas.

Logo apds, fez-se pesquisas sobre como a fiscalizagdo eletrénica esta
ajudando na reducdo dos acidentes de transito e quais pontos podem ser
melhorados na mesma.

Realizou-se entdo pesquisas sobre as particularidades da plataforma RPI
escolhida para o protétipo.

Levantado a questdo sobre a fiscalizacéo eletrbnica com reconhecimento
de placas, pesquisou-se sobre o OCR para embasamento do assunto e como é
realizada a aplicagao desta tecnologia com os recursos de software existentes.

Apos a finalizagdo da fase de embasamento tedrico, iniciou-se a fase de

implementagao do protdétipo.

7.2 DESCRIGAO DOS RECURSOS UTILIZADOS

Durante o levantamento bibliografico, alguns recursos necessarios foram
levantados, porém durante a implementagao verificou-se a necessidade de alguns
recursos adicionais. Os mesmos sao descritos separadamente entre software e

hardware.

7.2.1 Hardware

O primeiro recurso de hardware necessario para desenvolvimento do
trabalho € um computador notebook HP com 8GB de memodria RAM, HD de 500GB
e processador Intel Core i5 de 2.6 GHz e sistema operacional Windows 8.1, este ja

em posse do autor antes do inicio do projeto. Este computador ja continha um leitor
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de cartdes de memodria, necessario para configuragao do RPI.

Foi necessario adquirir com recursos do autor um computador RPI para o
desenvolvimento. O modelo escolhido foi o RPI 3 por possuir um hardware mais
potente, contando com um processador quad-core de 1.2 GHz e 1GB de memédria
RAM. Priorizou o modelo mais potente levando-se em conta o alto custo de
processamento de imagens.

Em conjunto com RPI, foram adquiridos alguns acessorios necessarios. O
mais importante deles € uma camera Raspicam V2. Esta cdmera é nativa do RPI e
optou-se pelo modelo mais novo por possuir um sensor de 8MP. Alguns outros
acessorios também foram adquiridos, sendo eles:

a) Um case em acrilico;
Um case plastico para a camera;
Trés dissipadores de calor;
Um cooler de 4 centimetros;
Uma fonte de energia com capacidade de 2.2 ampéres;
f) Um cartdo de memdéria SD classe 10 de 32GB;
g) Um combo de teclado e mouse sem fio;
h) Um sensor de presenga infravermelho;
i) Fios de conexdo macho-macho e macho-fémea.

Alguns acessérios nao sao estritamente essenciais para o
desenvolvimento do projeto, porém auxiliaram no mesmo ou foram adquiridos
visando a protecdo e melhor funcionamento do mesmo. Os cases do RPI e da
camera foram adquiridos visto a sensibilidade dos circuitos eletrénicos. Os
dissipadores de calor e o cooler foram adquiridos visto a preocupagdo com o
aquecimento dos circuitos devido ao alto processamento necessario para trabalhar
com algoritmos de visao computacional.

A fonte de energia foi escolhida baseando-se no consumo total dos
acessorios tem uma capacidade maior que a fonte mais comum recomendada para
o RPIl. O combo de teclado e mouse sem fio foi escolhido justamente por drenar
menos corrente do RPI do que um combo com fio e também pela praticidade.

O sensor infravermelho e os cabos para conectar o mesmo foram

adquiridos em uma fase posterior da implementagao que sera descrita mais a frente.
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O autorama utilizado no protétipo foi obtido de doacédo de conhecido do
autor, necessitando apenas de uma manutengéao.
No inicio do projeto foi necessario também um monitor com entrada HDMI

para configuragao inicial do RPI.

7.2.1 Software

Os recursos de software utilizados no projeto consistiram em ambientes
de programacgao, bibliotecas de programacao e programas auxiliares para o
desenvolvimento.

O RPI vem de fabrica sem sistema operacional, sendo necessario a
configuracdo do mesmo. Para isto, foi necessario utilizar um arquivo de imagem de
disco do sistema Raspian e o software Win32Disklmager para gravar a imagem do
sistema operacional no cartdo de memoria.

Para eliminar a necessidade de utilizar um monitor junto ao RPI, foi
utilizado o software TightVNC para acessar remotamente o RPI. Isto foi essencial no
desenvolvimento e teste do prototipo. Também foi utilizado o pacote Samba do Linux
para permitir o compartilhamento de arquivos entre Linux e Windows pela rede.

O desenvolvimento das aplicagdes necessarias se deu em duas
linguagens de programacao diferentes: Foi utilizado a linguagem Java no ambiente
NetBeans 8.1 com o JDK 1.8 e a linguagem Python na versdo 2.7. A aplicagao em
Python pode ser escrita em qualquer editor, sendo esta desenvolvida no Notepad++.

A aplicagdo desenvolvida em Java utilizou as bibliotecas OpenCV na
versao 3.1 e a interface Tess4J na versao 3.2.1, que utiliza a biblioteca Tesseract
OCR.

A imagem Raspian utilizada ja continha configurada o suporte para

aplicagbes em Python na versao 2.7 e Java versao 1.7.

7.3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protétipo foi separado em diferentes fases para

que o mesmo fosse concluido. As principais dificuldades concentraram-se na
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integracao das aplicagbes em diferentes plataformas, sendo elas Windows e Linux.

7.3.1 Configuragcao Raspberry Pi

A primeira fase do protétipo foi a configuragdo do RPI, que comegou com
a escolha, obtencédo e instalagao do sistema operacional.

O sistema operacional escolhido foi o Raspian, por ser o mais comum do
RPI e por ser o recomendado pela Raspberry Pi Foundation. Como é baseado em
Linux, o mesmo € open-source e pode ser obtido no site oficial do RPI no link

https://www.raspberrypi.org/downloads/. A versao utilizada foi a Raspian Jessie With

Pixel, que apresenta uma interface grafica ao contrario da Raspian Jessie Lite. Apos
efetuar o download, é possivel verificar um arquivo de imagem do tipo “.IMG”.

Para gravar a imagem do sistema operacional no cartdo pelo Windows, foi
necessario obter o software Win32Diskimager. No mesmo, € necessario selecionar a
imagem baixada anteriormente do sistema operacional e a letra correspondente da
unidade leitora de cartdes de memoria do computador. A figura 38 mostra a interface

do programa.

Figura 38: Win32Diskimager

%2 Win32 Disk Imager

Image File Device

Copy

Progress

Version: 0.9.5 Cancel

Fonte: Do autor.

Com o sistema operacional gravado no cartdo, foi possivel realizar a
primeira inicializagdo do RPI. Foi utilizado um monitor HDMI externo e um conjunto
de mouse e teclado sem fio e nao foi necessario realizar nenhuma configuragéo para
que os periféricos funcionassem. O ingresso em uma rede sem fio também néo

requer nenhuma configuragdo extra.
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Visto que o protdtipo necessitava de portabilidade, buscou-se uma
solucdo de acesso remoto total da plataforma que pudesse ser acessada pelo
Windows e que permitisse exibir a interface grafica do Raspian.

A solucdo encontrada foi o TightVNC. No RPI, a instalagdo do TightVNC
Server é feita pelo terminal executando o comando: sudo apt-get install
tightvncserver

E importante ressaltar que a maioria das instrugdes de instalacdo de
pacotes no Linux recomendam que antes seja executada uma atualizagdo nos
pacotes ja presentes através do comando: sudo apt-get update

Apoés a instalagdo do programa, € necessario rodar o servidor com o
comando: tightvncserver

Em seguida o comando “vncserver :0 -geometry 1920x1080 -depth 24"
ir4 abrir o servidor. E possivel configurar a inicializacdo automatica do servidor no
boot do sistema operacional, porém esta configuragado nao sera abordada.

Apoés a inicializagdo do servidor, € possivel acessar o mesmo pelo
Windows atravées do  TightVnc  Viewer, obtido através do  site
http://www.tightvnc.com/download.php. A figura 39 mostra a tela inicial do TightVnc

Viewer.

Figura 39: Tela inicial do TightVnc Viewer

Connection

Remote Host: | 192.168.1.128:1 v| | comnect

Enter a name or an IP address. To spedfy a port number, )
append it after two colons (for example, mypc::5902). Options...

Reverse Connections

Listening mode allows people to attach your viewer to
their desktops. Viewer will wait for incoming connections.

Listening mode
TightVMC Viewer
TightVMNC is cross-platform remote control software,

- : Its source code is available to everyone, either freely
VNC (GMU GPL license) or commerdally (with no GPL restrictions).

Version info... Licensing Configure...

Fonte: Do autor.

Foi necessario configurar um IP fixo no RPI, visto que € o mesmo é

utilizado para efetuar o acesso remoto. Apds configuragao do IP e acesso remoto, &
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possivel observar na figura 40 a interface grafica do RPI sendo exibida no ambiente

Windows.

Figura 40: Conexao remota do Raspberry Pi
4320
b
pi's X desktop (raspberypir1) - TightVNC Viewer
BHED NS @ e & aa|H

Fonte: Do Autor.

7.3.2 Captura de foto e detecgao de movimento

Apds efetuado a configuragdo do RPI, iniciou-se os testes com a

Raspicam. Sendo um acessorio desenvolvido especialmente para o RPI, a camera

possui facil configuracao e operagao.
Inicialmente, com o RPI desligado, deve-se conectar a cdmera a porta

propria CSl do mesmo como mostra a figura 41.

Figura 41: Conexao da cAmera

Fonte: RaspberryPi.org
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Com o RPI ligado, é necessario habilitar a interface da camera através do
menu Preferences > Raspberry Pi Configuration e marcar a opgao “Camera’ como
“‘Enabled” na aba ‘“Interfaces” como mostra a figura 42. Apds efetuada a

configuragao, deve-se reiniciar o RPI.

Figura 42: Habilitagdo da interface da camera

| ) Raspberny Pic - °x
= Programming > System [ = | Pedormance | Localisation |
|
! R — 3 Camera *) Enabled Disabled
= SSH; *) Enabled Disabled
VNC: Enabled +) Disabled
—~ Games >
= SP¥ Enabled *) Disabled
£ ao
E'_. HocRseaTIes 2 2 Enabled (2 Disabled

a8 Enabled +) Disabled
-y Hel

Enabled ») Disabled

friis

et e Enabled *) Disabled
Y e Settings

:5;5& Run iiy Main Ienu Editor Cancel Ok

Shutdown.. ”ﬁ Mouse and Keyboa

|3 Menu ‘Qb) E . i Raspberry Pi C: dration

Fonte: Do autor.

Com isso, € possivel fazer um teste basico da camera no proéprio terminal
do Linux, executando o comando: raspistill -o /home/pi/teste.jpeg -w 1920 -h 1080
-p -f

Caso a configuragdo e a montagem esteja correta, sera salvo uma
imagem no caminho “/home/pi” definido pelo parametro “-0”. Os parametros “-w” e “-
h” indicam a largura e altura da foto salva, respectivamente. Os parametros “-p” e “-f’
indicam que antes de salvar a foto, sera exibida na tela do RPI uma prévia da foto
em tela cheia. Uma observacgao € que essa prévia so sera exibida caso o RPI esteja
conectado a um monitor. Ao acessar remotamente sem um monitor conectado a foto
€ salva, mas sem exibir a prévia.

Um dos requisitos do prototipo foi que a camera fosse disparada assim
que o veiculo passasse pela mesma. Sendo assim, iniciou-se um estudo de como
utilizar a propria camera como um detector de movimento.

Por meio de pesquisa bibliografica, encontrou-se uma solugéo pronta para
deteccdo de movimento desenvolvida em Python por um usuario denominado
“brainkflakes” no férum oficial do RPI (BRAINFLAKES, 2013). Utilizou-se o

Notepad++ para salvar o coédigo na extensao “.py” e transferir para o RPI, onde é
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possivel compilar e executar o programa no terminal através do comando: python
detector.py

Esta solugdo baseia-se basicamente na comparagdo de imagens.
Enquanto estiver rodando, o programa captura imagens com resolugao 100x75
seguidas e compara os pixels da imagem atual com a anterior. Caso seja detectada
uma mudanga de 20 pixels, o programa detecta que houve uma mudanga no cenario
e captura uma imagem em resolugdo 1292x972. Apenas a imagem em maior
resolucao é salva no disco, enquanto as imagens que sao comparadas permanecem
apenas em memoria. Todos os valores de resolugao e sensibilidade de mudanca
podem ser facilmente alterados.

Efetuando os testes, foi possivel observar que a solugado funcionou,
capturando uma foto quando fosse detectado o movimento, porém, a velocidade de
deteccdo de movimento e captura nao foi satisfatoria. Visto que o veiculo do
autorama passa em alta velocidade, a foto era capturada apenas depois que o
mesmo ja estava fora do enquadramento da camera. Avaliou-se que a eficiéncia do
algoritmo era baixa pois todas as fotos capturadas eram executadas como um outro
processo utilizando o comando raspistill. Toda vez que o comando € executado, ha
um ciclo na cadmera que leva no minimo 1 segundo. Esse ciclo é constituido pela
ativacado da camera, captura da foto e desativacao da camera.

Diante do problema apresentado, iniciou-se a busca por uma solugao
para otimizar o tempo de ciclo da camera. Foi encontrada uma solugao alternativa
desenvolvida por um usuario chamado “nrother” no férum do RPI denominada
RaspiFastCamD (NROTHER, 2013). O mesmo disponibilizou o projeto no site

BitBucket para ser compilado no link https://bitbucket.org/niklas rother/rasperry-pi-

userland/raw/master/host applications/linux/apps/raspicam.

Este projeto trata de uma alternativa ao comando raspistill e ja possui trés
arquivos diferentes executaveis para a interface de outros programas com a camera.
S&o eles:

a) Start_camd.sh: O mesmo serve para inicializar um processo em
segundo plano que deixa a camera no estado sempre ativo, pronta
para capturar uma foto;

b) Stop camd.sh: O mesmo serve para encerrar 0 processo iniciado
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pelo comando “start camd.sh” e desativar a camera.;

c) Do_caputure.sh: Este comando € executado para efetuar a captura
de uma foto. O mesmo envia um sinal ao processo sinalizando que
uma foto deve ser capturada.

Os trés comandos podem ser executados de contextos diferentes, visto
que todos baseiam-se no identificador do processo para trabalhar. Apds testes
basicos, foi dado o inicio da adaptag¢ao da solu¢cado de deteccdo de movimento para
substituir o comando “raspistill’ pela utilizagdo do RaspiFastCamD.

Durante a adaptagao, foi encontrado um problema com a imagem que é
capturada em sequéncia para realizar a comparagao e definir se houve ou nao
movimento na camera. A figura 43 exibe a fungédo que captura esta imagem.

Pode-se observar que o comando “raspistill’ € utilizado juntamente com o
parametro “-0”. Este parédmetro tem dois comportamentos: Caso seja especificado
um caminho apdés o mesmo, a imagem sera salva neste caminho. Caso n&o seja
especificado o caminho, o resultado da imagem € escrito na saida do processo. Na
linha 26 € possivel observar que a variavel “imageData” recebera o conteudo
retornado pelo comando “subprocess.check output(command, shell=true)”. Esta
funcdo que possibilita que as imagens para comparagao sejam mantidas apenas em

memoria, evitando a necessidade de escrever e ler do disco.

F|gura 43: Fungao para reahzar a captura da foto para detecgao de movimento

zZ3 def captureTes

command = "raspistill - -w- %3 -h %3 -t 0 - -bmp--o--"-% (100, 75}
5 imageData = StringIC.StringIC()

imageData.write (subprocess.check ocutput (command, - shell=True) )
imagelata.seek (0}

im-= Image.open{imagelata)

9 buffer = im.load()

imageData.close ()

1 return im, buffer

B LA L RIOROR) RD R R

Fonte: Do autor.

A figura 44 exibe uma parte do algoritmo do arquivo “start_camd.sh”. Nele
€ possivel observar que o processo sera iniciado com o parametro “-0” especificando

um caminho temporario para cada foto capturada.
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Figura 44: Arquivo “start camd.sh”

T3 cutput_file=g{I=semp &4 009}

aecho - "Cutput will - -be written-to- $output file"

§This will make pictures-of Z00x200px  feel free to change.
.fraspifastcamd -w 200 -h 200 -o &

13 pid=

21 echo "Pid of raspifastcamd is spid"

23 echo >

25 exit 0

Fonte: Do autor.

O primeiro problema na utilizacdo deste algoritmo esta no fato de que,
uma vez executado o arquivo “start camd.sh” para preparar a camera para captura
de fotos, ndo é possivel modificar o parametro “-0” para escrever a imagem na saida
do processo sob demanda, requisito necessario para comparar as imagens e
detectar e movimento. No algoritmo de detecgcdo de movimento era necessario
salvar a imagem na mem©éria e também no disco, quando a imagem fosse capturada

pela fungdo “savelmage” mostrada na figura 45.

Figura 45: Fungéo para salvar a imagem capturada em alta resolugéo

§ Save-a full size image to disk

def savelmzge (width, height, diskSpaceToReserve):
keepDiskSpaceFree {diskSpaceToReserve)
time = datetime. now()

filename = "capture-
subprocess.call(

" % (time.year, time month, time.day, time.hour, time.minute, time.second)
71296 -h 872 -t -0 -e jpg —-g 15 --o %3" % filename, shell=True)

print "Captured %s" % filename

Fonte: Do autor.

Levantou-se a possibilidade de escrever a imagem sempre em memoria e
na fungcdo “savelmage” escrever a memoria em disco posteriormente, em um
comando separado. Para isto, o algoritmo do arquivo “start camd.sh” foi alterado
para que nao fosse especificado um caminho no parametro “-o”.

Realizada a alteragao, detectou-se um segundo problema: O comando
“raspistill’ utilizado originalmente para receber o conteudo na imagem na saida € um
processo sincrono, ou seja: Quando o mesmo € executado, a camera é preparada e
captura uma foto. Em seguida a camera é desativada € o conteudo na foto é escrito
na saida. Todo este ciclo acontece em um Uunico processo. O arquivo
“start_camd.sh” inicia um processo que fica rodando indefinidamente com a camera

pronta para capturar uma foto, até que o arquivo “stop_camd.sh” seja executado. O
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arquivo “do_caputure.sh” que é utilizado para capturar a foto apenas envia um sinal
ao processo aberto pelo arquivo “start camd.sh” para que o mesmo capture uma
foto. O conteudo da foto é impresso na saida deste processo que ja esta rodando, e
nao no retorno do comando “do_caputure.sh”. Sendo assim, seria necessario
estudar uma maneira de redirecionar a saida do processo ou capturar a mesma em
outro contexto.

Diante das dificuldades apresentadas na implementagcao de um sensor de
movimento utilizando apenas a camera, foram iniciadas pesquisas sobre sensores
de presencga para serem utilizados no protétipo. O sensor escolhido para o projeto foi
um sensor de obstaculo infravermelho de trés pinos que pode ser observado na

figura 46.

Figura 46: Sensor infravermelho de obstaculo

Fonte: FilipeFlop

Foram adquiridos juntamente ao sensor cabos para conexdo do mesmo

ao GPIO do RPI, mostrados na figura 47.

Figura 47: Cabos fémea-fémea para conexao do sensor

Fonte: FilipeFlop
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O sensor é de simples operagéo, contendo pinos de alimentagao (positivo
e negativo) e um pino de sinal que envia o sinal 0 ao detectar um obstaculo. O
mesmo foi conectado aos pinos 4 e 14 do GPIO para alimentagao e ao pino 12 para
sinal, que corresponde ao pino “GPIO18”. Para o protdtipo ndo foi necessario
estender o GPIO para uma outra placa ou modulo, por exemplo, pois 0 mesmo conta
exatamente com 2 pinos de 5V que foram utilizados para alimentar o cooler e o

sensor. O layout do GPIO pode ser observado na figura 48.

Figura 48: GPIO do Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 GPIO Header
3.3v oo 5v
GPI002 © O 5v
GPIOO3 ©0 Ground
GPIO04 00© GPIO14
Ground O @ GPIO15
GPIO17 00 GPIO18
GPI027 00 Ground
GPIO22 (ole) GPLO23
3.3v ©0 GPIO24
GPI010 © 0 Ground
GPIO09 ©0 GPIO25
GPIO11 ©0O GPIOO8
Ground O @ GP1007
ID_SD ©© Ib_SC
GPIOO5 (o o) Ground
GPIO06 00 GPIO12
GPIO13 00 Ground
GPIO19 00 GPIO16
GPIO26 00 GPIO20
Ground O O GPIO21
gg/vézz/zms www.element14.com/RaspberryPi

Fonte: BlogFilipeFlop

Apos ligar o sensor ao RPI, foi possivel observar que o mesmo possui
dois LED’s SMD: Um se acende ao alimentar o sensor e o outro se acende ao
detectar um obstaculo em frente aos LED’s infravermelho. Assim sendo, foi facil
configurar a sensibilidade do sensor girando o parafuso na caixa azul presente na
placa do sensor.

O proximo passo foi desenvolver um algoritmo que fosse capaz de ler os
pinos do GPIO a fim de detectar o sinal do sensor. Devido a facilidade e
documentagdo vasta no RPI, a linguagem para desenvolvimento do algoritmo foi
Python.
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A configuracdo do GPIO no Python se da pela importagdo de um pacote e
a configuragdo dos pinos a serem utilizados. A figura 49 mostra um exemplo da

configuragao.

Figura 49: Algoritmo em Python para leitura do sinal do sensor
1 impeort BRP1.EPIO aa EEIO

3 EPID. setmode (EPI0 . BCM)
EPID. setwarnings (Falae)
EPIO.setup (18, GPIO.IN)

T while True:
g if GPIC.input{lg8) = 0:

print { "Obata

ulc detectado')

Fonte: Do autor.

A linha 1 contém a importagdo do pacote necessario. A interagdo com o
GPIO pode ser configurada de duas formas: Pelo numero fisico do pino ou pelo
numero do GPIO. No algoritmo acima, configurou-se a interagdo pelo numero do
GPIO na linha 3. E necessario também especificar se o pino é uma saida ou entrada
de sinal. Verifica-se que o pino 18 do GPIO (que corresponde ao pino 12 no
esquema fisico, como pode ser observado na figura 71) foi configurado como
entrada na linha 5. As linhas 7 até 9 contém um ciclo que ira imprimir uma
mensagem na tela sempre que um obstaculo for detectado.

Os testes com o sensor de obstaculo foram bem-sucedidos e, sendo
assim, a deteccdo de movimento pela camera foi abortada.

O passo seguinte consistia em desenvolver o algoritmo completo que
fosse capaz de disparar a camera assim que o sensor capturasse um obstaculo. O
algoritmo completo da aplicagcado de detec¢cdo de movimento e captura da foto pode
ser visualizado no apéndice B.

A primeira parte do algoritmo faz as configuracdes iniciais do GPIO e da
camera, como pode ser visualizado na figura 50. Para a interacdo da camera, foi

importado o pacote “picamera”.
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F|gura 50: Configuragdes iniciais do algoritmo de detecgao e captura da foto

L—_|w.1.th picamera.PiCamera() as camera:
camera.dre_strength = ' '.'.'_;Z'. =
camera. sharpness = 10

15 camera.resolution =(152'
Z0 camera. shutter speed = c00

21 camera.iso = E00

22 time . sleep(2)

3 g Now fix the wvalues

£ camera.exposure mode = 'offf
Z5 g = camera.awb gains

2 camera.awb mode = "off'

e camerza.awbk _gains = g

¥ GPIO.setmode (GFI0.BCM)

i GPICO. setwarnings (Falae)

320 GPIO.setup({l2, GPID.IM)

Sk signal.signal (signal.SIGINT, signal handler)
32 print('Sleep de inicio...")
33 camera.start_preview ()

34 time . sleep(Z)

35 fotoCapturada = Falae

k1 i=0;

Fonte: Do autor.

Basicamente, sédo feitas configuragcbes na camera através da variavel
“camera” como resolugdo especificada em 1920x1080. Tais configuragbes foram
ajustadas apds observar as fotos capturadas. Algumas das propriedades foram
configuradas apods leitura da documentagdo da cémera disponivel em
http://picamera.readthedocs.io/en.

A configuragao da camera mais importante para o protétipo funcionar de
maneira satisfatéria foi o “shutter_speed”. Esta propriedade trata da velocidade de
disparo do obturador. Como era necessario capturar uma foto nitida do veiculo que
passava em alta velocidade, foi necessario alterar esta propriedade até um resultado
satisfatorio. A figura 51 mostra a diferenga de fotos capturadas com diferentes

velocidades de disparo do obturador.

Figura 51: Foto com diferentes velocidades de obturador

OBTURADOR (VELOCIDADE)

So do

Bioulb) 30" 1" 1/2 1580 1/200 1/400
Velocidade menor Velocidade maior
imagem mais clara imagem mais escura
COM mais rastros COM Menos rastros

Fonte: foTOURgrafe
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Sendo assim, a captura da foto em ambientes sem uma excelente
iluminagao ficou prejudicada. Na figura 52 é possivel observar a diferenga da foto no
mesmo ambiente interno com a velocidade do obturador padréo na esquerda e com

a velocidade do obturador maior na direita.

Figura 52: Fotos com diferentes velocidades de obturador

Fonte: Do Autor.

Para tentar resolver o problema da baixa iluminagdo da foto, foram
inseridos no circuito trés LEDs brancos de alto brilho. A intengao inicial seria ativar
os LEDs assim que a passagem era detectada, porém seria necessario desenvolver
um circuito auxiliar, visto que a saida GPIO nao fornece corrente suficiente para
ativar os mesmos. Outro requisito foi a tens&o necessaria para ativar os LEDs, visto
que a tensdo maxima que o RPI fornece é 5V e cada LED requer 2,5V. A solugao
encontrada foi ligar os LEDs na alimentagdo do autorama, cujos testes detectaram
um pico de 8,5V a 9V.

Detectou-se uma queda de tensdo nos LEDs assim que o controle do
veiculo é acionado, fazendo com que os mesmos nao ficassem com o brilho
maximo. A solugdo amenizou o problema em alguns ambientes, porém nao resolveu
totalmente o problema. Na figura 53 pode-se observar a foto capturada no mesmo

ambiente da figura 52, porém com a iluminag&o dos LEDs.
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Figura 53: Foto capturada com iluminacdo de LEDs

Fonte: Do Autor.

A segunda parte do algoritmo inicia o ciclo de detecgdo de obstaculo e
captura de fotos. O mesmo pode ser observado na figura 54. Nele é possivel
observar que o sinal do pino 18 é lido a todo momento a fim de verificar um
obstaculo no sensor. Assim que o mesmo é detectado, uma foto é capturada.
Enquanto o programa esta rodando, todas as fotos s&o salvas com o nome diferente

controlada pela variavel que é incrementada a cada captura. Foi realizado um
tratamento para que o programa ndo capturasse duas fotos seguidas do mesmo
veiculo, visto que o ciclo “while True:” da linha 38 é executado sem tempo de
aguardo. Enquanto o pino 18 permanece com o obstaculo detectado, a foto é

capturada uma vez até que o sensor esteja livre de obstaculo.

Figura 54: Ciclo de detec¢do de movimento e captura de fotos

=] print {'Processc pronto!')

38 while True:

a5 if GPIC.input({l8) = 0O:

40 = if fotoCapturada = Falae:
41 fotoCapturada = True
42 B i et

43 camera.capture (' {0]

= print ('Foto captur

= elae:
4a time_ sleap{d.5)
47 elaa:
43 = if fotoCapturada = True:
43 fotoCapturada = Falae
50 print('Camera estskilizadz')

Fonte: Do autor.

Para realizar o teste, foi impresso uma placa veicular em escala e colada

na dianteira do carro do autorama. Apds posicionar o sensor € a camera, foi possivel
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capturar fotos satisfatérias em ambientes bem iluminados, como a foto exibida na
figura 55. A execucdo do programa é feita pelo terminal do Linux executando o

comando: python gpiopicamera.py.

Fonte: Do autor.

7.3.3 Localizacao da placa

A partir de uma imagem exemplo capturada pelo RPI, comegou-se o
trabalho de tratamento desta imagem com a biblioteca OpenCV.

Inicialmente, foi montada uma aplicagao teste que carregasse a imagem
na tela para que fossem aplicados diversos filtros da biblioteca OpenCV a fim de
definir a melhor estratégia de localizag&o da placa.

Esta aplicacao foi desenvolvida em Java no ambiente NetBeans 8.0.2 e
contém uma classe JForm com um painel JLabel interno no qual sera carregado a
imagem.

De inicio, foi obtida a biblioteca OpenCV versdo 3.1 através do link

https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/3.1.0/ e realizada a

instalacdo da mesma. Apds realizada a instalacdo, no diretdrio instalado ha a pasta
“build” e dentro da mesma a pasta “java” que contera o arquivo necessario a ser
referenciado, denominado “opencv-310.jar". A figura 56 exibe o arquivo configurado

no projeto.
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Figura 56: Arquivo da biblioteca OpenCV no projeto Java

=0 {3 Pacotes de Cddigos-fonte
- ofidal
—[:} testesrpi

..... [Ef Principal.java
= fg Pacotes de Teste
[l <pacote default>
-l g Bibliotecas

+ @ opency-310,jar

Fonte: Do autor.

Este arquivo € uma interface Java que sera o mesmo tanto no Windows,
quanto no Linux, porém a biblioteca que contém as fungdes necessarias € especifica
em cada caso. No Windows, €& necessario configurar o caminho da DLL
“opencv_java310.dIl” na inicializagdo do programa. No NetBeans, é possivel realizar
esta configuracdo nas propriedades do projeto. Deve-se selecionar o caminho
adequado a arquitetura do sistema (32 ou 64 bits). No campo “Opgdes de Vm” na
opcéo “Executar” deve-se informar: -Djava.library.path="caminho”. A figura 57 exibe

a configuragéo realizada.

Figura 57: Configuragdo do caminho da biblioteca OpenCV

i O Propriedades do Projeto - ControleRadar

|- Categorias:
- @  Codigos-fonte

e Configuragdo: | <config. default: w
5. @ Construir
i Compilaggo Plataforma de Runtime: | Plataforma do Projeto ~
@ Encapsulamento
i @ Implantacio Classe Principal: testesrpi.Principal
i Documentacdo Argumentos:
-~ @ Executar
@ Aplicacio Diretério de Trabalho:
L WebStart .
& Cabecahos da Licenca Opgdes de VM: -Dléaya.library;pamﬁc:\JJsers\jach\Dnu\'nloads\opancv\,b
-~ @ Formatagdo dvevaliod
- @ Dicas

Fonte: Do Autor.

Para carregar a DLL no programa € necessario inserir o codigo
“System.loadLibrary(Core.NATIVE LIBRARY NAME)” do qual a classe “Core”
pertence ao pacote “org.opencv.core”. Se tudo estiver configurado corretamente, o
programara executara sem erros.

Para carregar uma imagem com a biblioteca OpenCV, & necessario
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primeiro ler a imagem em um objeto do tipo “Mat” com o comando
“Imgcodecs.imread”. Este objeto ndo pode ser aplicado diretamente a tela para
exibicdo da imagem, necessitando de uma conversao para o tipo “Bufferedlmage”
para s6 entdo ser aplicado no JLabel. Esta conversao é feita pela fungédo “mat2img”.

A figura 58 exibe a leitura, conversao e aplicagdo da imagem na tela.

Figura 58: Fungbes para carregamento da imagem

public woid carregarImagemOriginal () {

String path = isDiretorioImagens + txtArquivo

magenMat = Imgcodecs.imread(path, CV LOA
atualizaImagem() ;

public woid atwalizaImagem() {
BufferedImage image = mat2Tmg (imagemMat);
ImageIcon imgIcon = new Imagelcon(image);
jLabell.setIcon (imgIcon) ;

public BufferedImage mat2Img(Mat in){
BufferedImage out;
byte[] data = new byte[in.width() * in.height() * (int)in.elemS3ize()]:
int type;
in.get (0, 0, data):

if(in.channels() == 1)

type = BufferedImage. T¥F

else
type = BufferedImage.TY¥FE SBYTE BGR;
out = new BufferedImage (in.width(), in.height(), type):
out.getRaster () .setDataElements (0, 0, in.width(), in.height(), data):

return out;

Fonte: Do autor.

Neste caso, a variavel “imagemMat” € uma instancia da classe. O primeiro
parametro da fungdo “imread” € o caminho da imagem no disco e o segundo
parametro indica que a mesma deve ser carregada em escalas de cinza.

Apds extenso estudo dos filtros disponiveis na biblioteca OpenCv e das
estratégias adotadas nas bibliografias relatadas, identificou-se uma sequéncia de
passos que permitem a localizagao da placa.

A imagem base para demonstragao dos passos € exibida na figura 49.



100

Figura 59: Imagem base capturada pelo RPI

Fonte: Do autor.

Foi percebido que a regido da placa contém uma grande variagdo de
contraste, ao contrario do resto do ambiente. O primeiro filtro aplicado foi o Median
Blur através da fungado “Imgproc.medianBlur’. Esta fungdo tem trés argumentos: A
imagem fonte, a imagem destino e o tamanho do bloco. A imagem é sempre do tipo
“‘Mat”. O tamanho do bloco especifica quantos pixels tera o lado do bloco calculado.
Este valor deve ser sempre impar. O Median Blur ira calcular a intensidade dos
pixels vizinhos e aplicar o valor médio no pixel central. O tamanho minimo deve ser
trés e neste caso, ao calcular o valor do pixel, serdo considerados os oito pixels
vizinhos formando um quadrado de trés pixels de altura por trés de largura. Este filtro
foi aplicado mais de uma vez na imagem.

Sendo a placa um poligono cinza com caracteres pretos, ao aplicar o
Median Blur, a regidao da placa torna-se um poligono totalmente cinza. O resultado
pode ser observado na figura 60. Em seguida, o resultado da aplicagdo do Median
Blur é subtraido da imagem original em escalas de cinza através da funcéo
“Core.subtract’ que possui trés paradmetros: as duas imagens que serdo subtraidas e

a imagem na qual sera armazenado o resultado da subtragéo.
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Figura 60: Imagem apés a aplicacdo do Median Blur

Fonte: Do Autor.

O resultado da subtragdo é mostrado na figura 61. E possivel observar no

resultado que apenas areas de alto contraste permaneceram na imagem.

Figura 61: Subtracdo da imagem com Median Blur da imagem original

Fonte: Do autor.

Além da placa, outras areas de alto contraste permaneceram na imagem.
Com o objetivo de minimizar estas areas, foi aplicado uma erosao através da fungao
“Imgproc.erode”. Esta fungao possui trés parametros, sendo dois deles a imagem de
entrada e imagem de saida e o terceiro um elemento que sera utilizado como
parametro da eros&o. Este elemento deve ser um retangulo de 4x4 pixels e pode ser
obtido pela fungdo “Imgproc.getStructuringElement(iImgproc. MORPH_RECT, new
Size(4, 4))”. O resultado apds a aplicagdo da erosdo é mostrado na figura 62. E

possivel observar que varias areas foram removidas da imagem, aumentando a
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chance de identificar corretamente a area da placa.

Figura 62: Imagem com a erosao aplicada

Fonte: Do autor.

O préoximo passo € transformar os caracteres € um unico poligono. Isto
pode ser obtido através de uma dilatagdo na imagem, operagao inversa a erosao. A
operacao é semelhante, porém é feita através da funcdo “Imgproc.dilate” e o
elemento utilizado € um retdngulo de 25x4 pixels. Este elemento tem a largura maior
com o objetivo de expandir lateralmente os caracteres da placa. O mesmo é obtido
pela fungao "Imgproc.getStructuringElement(Imgproc. MORPH_RECT, new Size(25,

4))”. O resultado pode ser observado na figura 63.

Figura 63: Imagem apos dilatagao

Fonte: Do autor.

O proximo passo € aplicar o Otsu Threshold na imagem resultante, a fim
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de binarizar a imagem. A funcéo utilizada para isto € “Imgproc.threshold”, sendo os
dois primeiros pardmetros a imagem de entrada e saida. O terceiro parametro é um
valor que define o ponto de Threshold. No exemplo, o valor aplicado foi 55. O quarto
parametro e o valor que sera atribuido aos pixels acesos, sendo 255 neste projeto.
O quinto parametro é o tipo de Threshold aplicado, definido como
“Imgproc. THRESH_OTSU”. O resultado é mostrado na figura 64.

Figura 64: Imagem apdés a aplicagao do Ofsu Threshold

Fonte: Do autor.

Com o processamento aplicado anteriormente, é possivel isolar grande
parte da imagem mantendo apenas areas que apresentam alto contraste. O proximo
passo buscar os contornos na imagem exibida na figura 85. A busca do contorno se
da pela fungao “Imgproc.findContours”. Esta fungao ira fornecer um objeto do tipo
“List<MatOfPoint>" com todos os contornos encontrados na imagem.

Para cada contorno encontrado, € possivel aproximar o mesmo do
poligono mais parecido com menos vértices. Isso € possivel através da fungao
“Imgproc.approxPolyDP’. Esta fungéo ira aproximar o contorno de um poligono com

menos vértices. A figura 65 exibe a regido da placa antes de depois da aproximacéo.

Figura 65: Aproximagao do poligono da regiéa placa

Fonte: Do autor.
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E possivel observar na figura 86 que o contorno identificado possui nove
vértices, enquanto o ideal seria um contorno de quatro vértices. E possivel
considerar ou ndo o contorno por um numero limitado de vértices, porém em alguns
casos outras regides de alto contraste podem ser identificadas incorretamente com
um alto numero de vértices.

Com os contornos aproximados, € realizado o calculo da area do mesmo.
Isto € possivel através da fungao “Imgproc.contourArea”, que tem como argumento
apenas um objeto do tipo “MatOfPoint” com o contorno especificado. O Contorno
que tiver a maior area na imagem caracteriza a regido da placa.

O corte da imagem original se da pelo desenho de um retangulo ao redor
do contorno selecionado, sendo obtido pela fungdo “Imgproc.boundingRect’
passando o contorno do tipo “MatOfPoint’. Este retangulo é usado entdo como
regidao de interesse da imagem. Para criar uma nova imagem da placa isolada, usa-
se o construtor da classe “Mat’ passando como parametro a imagem base e o

retangulo, retornando a imagem recortada, como exibida na figura 66.

Figura 66: Placa localizada

Fonte: Do autor.

Antes de fazer o reconhecimento, &€ necessario binarizar a imagem resultante
da placa para facilitar o mesmo. Isto é feito através da aplicacdo de Threshold pela
funcao “Imgproc.threshold”. A figura pronta para reconhecimento dos caracteres é

exibida na figura 67.

Figura 67: Placa apos aplicagdo de Threshold

HQW 5478 HUW-5678HAW-54

Fonte: Do Autor.
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7.3.4 Reconhecimento dos caracteres

O reconhecimento dos caracteres presentes na imagem ja filtrada da
placa foi realizado com a biblioteca TesseractOCR através da extensido Tess4J para
Java. A versao utilizada foi a 3.2.1.

A configuragao da biblioteca no projeto Java se da pela adicédo de
referéncia aos arquivos necessarios. O primeiro deles € o arquivo “tess4j-3.2.1.jar’
presente na pasta “Tess4J/dist” que foi descompactada. Este arquivo contém
funcdes para a interagdo com a biblioteca TesseractOCR. O segundo arquivo é a
prépria biblioteca em formato de DLL, porém referencia-se a pasta e néo o arquivo.
E possivel fazer isto configurando o “Djava.library.path” ja mencionado anteriormente
ou adicionando a pasta nas referéncias do projeto. A pasta que contém estes
arquivos €& “Tess4J\lib\win32-x86-64" ou “Tess4J\lib\win32-x86" dependo da
arquitetura do sistema operacional utilizado. Por fim, € necessario referenciar todas
as bibliotecas Java de apoio presentes em “Tess4J\lib”. A figura 68 mostra todas as

referéncias do projeto apds a configuragao.

Figura 68: Bibliotecas do projeto
| Bibliotecas
@ opencv-310.jar
G- (3 tess4i-3.2.1jar
(-5 commons-beanutis-1.9.2.jar
fj commons-io-2, 3.jar
F @ commons-ogging-1.2.jar
-5 ghostj-1.0.1ar
El- 2] hamcrest-core-1.3.jar
-5 itext-2.1.7.jar
- @ jaiHmageio-core-1. 3. 1.jar
-f3 jra-4.1.0.jar
-3 jul-to-sifj-1.7.21.jar
G- junit-4.12.5ar
35 lept4i-1.2.3.jar
-3 log4-1.2.17.jar

fj log4j-over-sif4j-1.7.21.jar
[ fj logback-dassic-1.1.7.jar
4 @ logback-core-1. 1.7.ar
ﬁ rococoa-core-0, 5.jar

w- 3 sif4-api-1.7.21.jar

ﬁ xmlgraphics-commons-1.5.jar
+-| ), Ci\Jsers\jacks\Documents\NetBeansProjectsTestesRPI\tess4jliibwin32-x86-64
@-E) 10K 1.8 Default)

Fonte: Do autor.

Assim como o OpenCV, nao foi possivel utilizar os mesmos arquivos da

biblioteca devido a diferenca de sistemas operacionais e arquitetura. Foi necessario
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configurar a biblioteca TesseractOCR de forma diferente no RPI, porém a mesma foi
mais simples que a configuragdo da biblioteca OpenCV, ndo necessitando de
compilacdo da mesma. A biblioteca pode ser obtida através de instalagdo de
pacotes do Linux executando o comando: sudo apt-get install tesseract-ocr.

A interacdo com a biblioteca é relativamente simples através do Tess4J.
Cria-se um objeto do tipo “Tesseract’ e configura-se algumas propriedades antes de
realizar o reconhecimento. Uma das configuragdes € o “dataPath” que indica o local
que o TesseractOCR contém os arquivos “.fraineddata”. Estes arquivos contém
informacdes sobre os reconhecimentos efetuados, fazendo com que os proximos
reconhecimentos sejam mais precisos. O reconhecimento €& feito utilizando-se a
funcdo “doOCR” do objeto do tipo “Tesseract” criado. Esta fungdo tem como
parametro um objeto do tipo “Bufferedlmage” que pode ser obtido pela fun¢do de
conversdo “mat2lmg” passando a imagem do tipo “Mat” correspondente a placa
exibida na figura 67 e retornara uma String com o texto reconhecido. A figura 69

exibe a fungao utilizada para efetuar o reconhecimento dos caracteres.

Figura 69: Fungao para reconhecimento dos caracteres
private String OCR(Mat imagem) {
String result;
String dataTesseract;
if (System.getProperty("c
dataTesseract = "C:\\

} elsec{

dataTesseract = "/usr/share/tesseract-ocrftessdata”;

try {
Tesseract instance = new Tesseract();
instance.setDatapath (dataTesseract) ;
instance.=setLanguage ("eng™) ;
instance.setTessVariable (

instance.setTessVariable ("1o

result = instance.doOCR (mat2Img (imagem)) ;
result = result.replaceAll ("[\\W]",""}:

} catch (Exception e) {
result = "Problema no OCR

return result;

Fonte: Do Autor.

7.3.5 Calculo da velocidade

Para calcular a velocidade do veiculo, foram definidas duas classes:

RegistroPassagem que corresponde a uma detecgdo e Veiculo que corresponde a
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um veiculo que pode conter varias passagens pelo radar de velocidade. O atributo
que liga as duas classes é a placa reconhecida pelo programa. O programa mantém
também uma lista de veiculos na memoria onde cada veiculo contém uma lista de
passagem. Sempre que € detectada uma passagem, é buscado um veiculo ja
existente com a placa reconhecida e é adicionada uma passagem. Caso n&o exista
um veiculo correspondente, é adicionado um novo veiculo. A data de modificagao da
foto € armazenada para calculo da velocidade posterior. A figura 70 mostra a fungao

que realiza este procedimento.

Figura 70: Funcao para a légica de identificagdo dos veiculos

RegistroPassagem registroPassagem = new RegistroPassagem();

registroPassagem. setArquivo (nomeArgquivo) ;

BasicFileAttributes attr = Files.readlAttributes(arquivo.toPath(), BasicFileAttributes.class);
registroPassagem.setDataRegistro (attr.lastModifiedTime () .toMillis());
registroPassagem.setPlacaReconhecida (resultadoOCR) ;

Veiculo weiculo = new Veiculo();

wveiculo.setPlaca (resultadoCCR) ;

if (veiculos.contains(veiculo)){
veiculo = veiculos.get (veiculos.indexCf (veiculo)):
veiculo.addPassagem(registroPassagem) s

} el=e {
veiculo.addPassagem(registroPassagem) ;
veiculos.add (veiculo);

Fonte: Do autor.

Sempre que é adicionada uma passagem para determinado veiculo, uma
vez que o veiculo ja possui duas passagens, é calculada a velocidade média do
mesmo considerando-se a distancia do circuito fechado do autorama e a data de
registro de cada foto. A constante “DISTANCIA_RADAR_METROS” corresponde a 1
metro e 43 centimetros. A velocidade é calculada em metros por segundo e
posteriormente transformada em km/h. A figura 71 mostra a fungdo de calculo da

velocidade.
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Figura 71: Fungao para calculo da velocidade média do veiculo

public void addPassagem (RegistroPassagem registroPassagem) {

long dataRegistroInicial;

long dataRegistroFinal;

Double diferencaSegqundos;

Double wvelocidadeMetrosPorSegundo;
Double velocidadesfBcumuladas = 0D;
passagens.add (registroPassagem) ;

if (passagens.size() > 1){
for{int i = 0; i < passagens.size({) -1; it++){
dataRegistroInicial = passagens.get (i) .getDataRegistro():
dataRegistroFinal = passagens.get (i + 1) .getDataRegistro():
diferencaSegundo= = ((double) (dataRegistroFinal - dataRegistroInicial)) / 1000:
wvelocidadeMetrosPorSegundo = ThreadProcessamento.DISTANCIA RADAR TROS / diferencaSegundos;
velocidadesAcumnladas += velocidadeMetrosPorSegundo *

velocidadeMedia = velocidadeshcummladas / (passagens.size() - 1):

Fonte: Do autor.

Todo o processo desde o processamento da imagem até o calculo da
velocidade é realizado em uma thread em segundo plano definida pela classe
ThreadProcessamento, sendo que a aplicagdo contém apenas uma janela com
botbes para parar e iniciar esta thread e uma caixa de texto que exibe os veiculos
identificados. A figura 72 mostra a tela de exibicdo do processamento de dez
imagens.

Figura 72: Tela do programa
[£f - O X

Placa: HQWS5678 - Passagens: € WVelocidade: 1.9212995714110956 km/h
Placa: HOWS5678 - Passagens: 4 Velocidade: 2.699602145689058 km/ﬂ

Iniciar Parar

Fonte: Do Autor.

7.4 RESULTADOS OBTIDOS

Apoés tratamento de alguns pontos no software, foi possivel identificar a
placa em diferentes ambientes.

Um dos problemas que encontrou-se foi a localizagao incorreta da placa
em algumas imagens devido a presenca de outras areas de alto contraste na

imagem e pelo numero de vértices do contorno da placa ser maior ou menor
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dependendo do ambiente. Para amenizar este problema, implementou-se um
algoritmo adaptativo para localizagdo da placa. O valor maximo de vértices para o
contorno primariamente foi definido em cinco. Apds a localizagdo da regido que pode
ser a placa, validou-se a proporg¢ao entre altura e largura da imagem. Considerou-se
a proporgao correta quando a largura da regiao correspondia de quatro vezes a seis
vezes a altura. Em média, a raz&o entre largura e altura ficou entre quatro vezes e
meia e cinco vezes e meia. Deste modo, foi possivel localizar corretamente a regiao
da placa que tivessem mais vértices (como a imagem exibida na figura 65) e que

contivesse menos vértices, exibida na figura 73.

Figura 73: Contorno da placa com quatro vértices

Fonte: Do autor.

Outro problema encontrado foi o reconhecimento da placa em diferentes
iluminacdes. Como estabeleceu-se um valor limite para a aplicacdo do threshold em
cinquenta e cinco, nem todas as imagens tiveram a separagdo dos caracteres e do
fundo apropriadamente. A figura 74 exibe a aplicagdo do threshold com o valor limite

muito alto ou muito baixo para iluminacédo apresentada.

Figura 74: Aplicagéo incorret_a de_ Z’hresho/d

: ? A T

Fonte: Do autor.

Esta aplicacdo incorreta causa o reconhecimento incorreto da placa.
Foram realizados dois tratamentos para atenuar tal problema. O primeiro deles foi na

saida do resultado do OCR, onde foi aplicada uma expressao regular para eliminar
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todos os caracteres diferentes de numeros e de letras maiusculas.

Apoés isto, aplicou-se uma validagcdo na saida também com uma
expressao regular, garantindo que a saida fosse no formato da placa, com trés letras
seguidas de quatro numeros. Caso a saida nao esteja formatada desta maneira, é
realizada uma nova aplicagdo de Threshold na imagem da placa com o valor limite
ajustado. A cada tentativa, o valor limite é ajustado em uma diregdo diferente, ou
seja, caso o reconhecimento apds a aplicagdo do Threshold com o valor limite 55
seja invalido, a proxima tentativa é efetuada com o valor limite ajustado paara 56.
Caso novamente o formato seja invalido, a préxima tentativa é efetuada com o valor
limite ajustado 54. As tentativas posteriores terdo os valores 57, 53, 58, 52 até que o
resultado seja trés letras seguidas de quatro numeros ou que o valor limite seja 0 ou
255 ou que o programa ja tenha efetuado 100 tentativas de reconhecimento da
placa, onde o programa trata a placa como “Nao reconhecida”. A fungao realiza isto

é exibida na figura 75.

Figura 75: Algorltmo de ajuste do valor limite de Threshold
3 91"+
" + ajusteThresh.toString()}:

while (1 resultadoCCR. nacmes(
System.out.println("
imagemPlaca = :m'agerrFlacaDr

Imgproc. threshold{imagenPlaca, nragEIrPlaca 2 + ajusteThresh, MAX VALUE, THRESH BINARY);

salvarImagem(arquivo, imagemPlaca, "passo7-thr iva™ + quantidadeTentativasOCR):
resultadoOCR = OCR(imagemPlaca) ;

quantidadeTentativasCOCR++:

if (gquantidadeTentativasOCR >
resultadolCR = "FPlaca nio
break:

ajusteThresh *= -1;
if ((guantidadeTentativasOCR & 1) == 1){
ajusteThresh += AJUSTE THRESHCLD:

if (((THRESH + aquceT'xres'n] > 255) || (((THRESH + ajusteThresh) < 0)})) {
resultadoOCR = "Placa ndo reconhecida”;
break:

Fonte: Do Autor.

Com esta adaptacao, foi possivel identificar de maneira mais precisa
imagens com diferentes niveis de iluminagéo.
Para realizar os testes, foram utilizadas as placas impressas exibidas na

figura 76.
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Figura 76: Placas utilizadas nos testes
HQW-5678 RES-024

CXP-0000NOC 0876,

Fonte: Do Autor.

Foram realizadas cerca de 50 passagens para todas as placas em um
ambiente externo com boa iluminagdo. A tabela 3 exibe os resultados para a placa

HQW5678.

Tabela 3 - Resultado de 50 passagens com a placa HQW5678
Placa reconhecida Quantidade de vezes
HOW5678 18
HQW5678 17
HAW5678
HEW5678
HOW5578
HEM5678
Falha na localizacdo da placa
Fonte: Do autor.

Nk INW

Resultados para as demais placas podem ser observados no apéndice A.
Foram realizados testes também em ambiente interno com iluminagao
menos intensa, porém com o auxilio dos LEDs. A taxa de sucesso foi bem menor
neste caso, visto que percebeu-se que nem sempre o facho de luz dos LEDs focou
na placa. A figura 77 mostra uma foto capturada com o auxilio dos LEDs cujo

reconhecimento obteve sucesso.
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Figura 77: Foto capturada em ambiente com pouca iluminagdo com auxilio de LEDs

Fonte: Do autor.

Foi percebido que o parametro de Threshold deve variar conforme o
ambiente. O algoritmo adaptativo teve sucesso em alguns casos, porém com o custo
de performance visto que o processamento € realizado mais vezes para a mesma
imagem.

Em alguns casos também foi possivel observar uma identificagcao errada
dos caracteres. Alguns caracteres com semelhanga como a letra “O” e o numero “0”

, a letra “G” e o numero “6” e a letra com o numero “1” podem causar a
identificacdo errada. Foi desenvolvida uma fungdo para tratar alguns desses
caracteres baseado na posicao identificada. Caso fossem identificados numero nas
trés primeiras posi¢cdes, as mesmas eram substituidas por letras correspondentes.
Nas quatro ultimas posigdes, caso fosse identificada alguma letra, as mesmas eram
substituidas por numeros. Assim, uma placa identificada incorretamente com

“JP6DDDI” era substituida por “JPG0001”.
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8 CONCLUSAO

O propdsito deste trabalho de conclusdo foi baseado em um grave
problema de saude publica que sao os acidentes de transito, que toma 1.2 milhdes
de vidas anualmente no mundo.

Diante dos levantamentos bibliograficos realizados, foi possivel
implementar um protétipo em escala para medicdo da velocidade média dos
veiculos.

Um dos primeiros pontos observados na implementagao do protétipo foi a
capacidade da camera utilizada. Percebeu-se que a RaspiCam nao possui uma boa
capacidade para capturar fotos de objetos em alta velocidade com nitidez. A mesma
possui operacao simples e € interessante para varios projetos, porém foi necessario
fazé-la atender os requisitos do projeto, que eram um rapido disparo e a captura da
imagem sem rastros. Alterando a velocidade de obturador da mesma houve uma
grande perda na iluminag&o da foto.

Foram implantados LEDs para compensar a falta de iluminacdo. Os
mesmos amenizaram o problema, mas nao resolveram totalmente além de estarem
subalimentados.

A etapa de processamento da imagem foi aquela que reteve maior tempo
da pesquisa, na qual foi necessario explorar a biblioteca OpenCV a fim de conhecer
varios filtros da mesma. A localizagdao automatica da placa na imagem foi resultado
de uma associacdo de varios filtros desta biblioteca. As primeiras tentativas da
localizag&do da placa foram realizadas na tentativa da busca dos objetos geométricos
na imagem, com o objetivo de localizar um objeto retangular, porém sem sucesso. O
algoritmo final utilizado detecta regides de alto contraste, visto que a regido da placa
possui caracteres pretos sobre um fundo cinza. Percebeu-se uma sensibilidade
deste algoritmo caso haja outras regides de alto contraste na imagem.

Observou-se que a localizacdo da placa e o reconhecimento de
caracteres depende de varios parametros que podem ser influenciados pelo
ambiente no qual o protétipo € instalado, principalmente em relagcédo a iluminacao e
aos objetos ao redor da pista.

A utilizagdo da biblioteca Tesseract OCR na fase de reconhecimento dos
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caracteres mostrou a capacidade da mesma. Apos a localizagao da placa, é aplicada

apenas a binarizacdo na placa resultante antes de fazer o reconhecimento. A

biblioteca Tesseract OCR mostrou que é capaz de lidar com caracteres com

pequenos ruidos e inclinados, fazendo o reconhecimento da placa como um todo.

Esta facilidade traz consigo alguns problemas na precisao do reconhecimento.

Com o desenvolvimento do prototipo, foi possivel atingir os objetivos

estabelecidos e construir um modelo em escala de uma fiscalizacdo eletrdnica

baseada na velocidade média dos veiculos, objetivando a reeducagdo dos

motoristas e a preservacio de vidas no transito real.

Para trabalhos futuros, algumas melhorias no projeto sao:

a)

Desenvolver um tipo de inteligéncia artificial para que o programa
pudesse se adaptar a cada local instalado e treinar a configuragéo
dos parametros de localizacdo da placa e reconhecimento dos
caracteres;

Realizar testes com versao NolR da RaspiCam, esta utilizada para
capturar fotos em ambientes sem iluminagao;

Implantar um circuito proprio de LEDs com alimentagdo adequada
e ativar os mesmos apenas na detecg¢ao de passagem do veiculo;
Melhorar o processo de localizacdo da placa ou adotar uma outra
estratégia menos sensivel e mais precisa;

Desenvolver a capacidade de capturar a passagem de dois
veiculos ao mesmo tempo, adaptando o hardware inserindo mais
um sensor e o software para buscar duas regides de placas;
Aplicar um pré-processamento na regido da placa antes de aplicar
o OCR efetuando a limpeza de ruidos, correcdo da inclinacao e
segmentacao dos caracteres efetuando o reconhecimento de cada
caractere separado;

Utilizar uma camera mais adequada aos requisitos necessarios de

velocidade de obturador e I1SO;
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APENDICE A — Resultados do reconhecimento de placas

PLACA BCD3456
Placa: BUN3455 - Passagens: 3 Velocidade: B.118659866131787882 km/h
Placa: BCD3455 - Passagens: 2 Velocidade: 8.3856179775288899 km/h
Placa: ECU3456 - Passagens: 2 Velocidade: ©.85928826442473799 km/h
Placa: Placa ndoc localizada - Passagens: 12 Velocidade: 1.3156455558681367 km/h
Placa: BED3456 - Passagens: 18 Velocidade: 1.8985218661932983 km/h
Placa: MUN3455 - Passagens: 2 Velocidade: ©.0931880682788373 km/h
Placa: BED3455 - Passagens: 2 Velocidade: 8.15159818688786713 km/h
Placa: BED3458 - Passagens: 3 Velocidade: 8.48915283211239333 km/h
Placa: BAN3455 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: BEN3455 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: LAM3455 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: BTU3456 - Passagens: 2 Velocidade: 8.28867458344548833 km/h
Placa: HAL3456 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: BTU3455 - Passagens: 2 Velocidade: ©.2416981488458784 km/h
Placa: ECU3455 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: Placa ndo reconhecida - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: IECB456 - Passagens: 1 Velocidade: 0.8 km/h
Placa: ELY1943 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h

PLACA CXP0000
Flaca: CXPBBBB - Passagens: 3 Velocidade: B8.17869629559368622 km/h
Placa: EXPBBBE - Passagens: 15 Velocidade: 1.8792445648493493 km/h
Placa: Placa ndo localizada - Passagens: 20 Velocidade: 2.487418896971397 km/h
Placa: Placa n3o reconhecida - Passagens: 7 Velocidade: 1.6184528855855675 km/h
Placa: EXP1lE@@ - Passagens: 2 Velocidade: 3.386842185263158 km/h
Placa: FII1111 - Passagens: 1 Velocidade: 6.8 km/h
Placa: EXPBE@6 - Passagens: 1 Velocidade: 6.8 km/h
Placa: LEI9511 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h

PLACA JPG0001
Placa: UPC8881 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: 1PCBBB1 - Passagens: 13 Velocidade: 1.666783614519691 km/h
Placa: Placa ndo localizada - Passagens: 18 Velocidade: 1.839651649683528 km/h
Placa: 1PGBBEL1 - Passagens: 2 Velocidade: 2.475 km/h
Placa: JPC6BB1 - Passagens: 2 Velocidade: 8.87148182249487865 km/h
Placa: JFK8881 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JPUBBB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JPEBBB1 - Passagens: 3 Velocidade: 8.7924772987663815 km/h
Placa: JPL@BE1l - Passagens: 2 Velocidade: 8.24893617821276598 km/h
Placa: 1PBBBB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JPC6BB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JFCBB81 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: 1P56881 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: MIL1388 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JPE6BB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JFEBBB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JPUBBBE - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: JREBBB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: 1PDE6EB1 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
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PLACA NQCO0876
Placa: Placa ndc localizada - Passagens: 3 Velocidade: B8.11787086698734886 km/h
Placa: NUL3875 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: HUIZ838 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUI1876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL3876 - Passagens: 3 Velocidade: 1.658988857641567 km/h
Placa: NHL8878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUT1826 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: MAI3876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUT3878 - Passagens: 3 Velocidade: 8.5423155526992287 km/h
Placa: NUT2336 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: INCB876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NW0O8761 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NQL3878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL8838 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL3878 - Passagens: 5 Velocidade: 1.2363767488472887 km/h
Placa: NHL3875 - Passagens: 2 Velocidade: B8.12673559822747416 km/h
Placa: NHL3828 - Passagens: 2 Velocidade: 8.3459677419354838 km/h
Placa: NHL3816 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NBC3876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL6526 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUT6&7E - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: AND3878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NQE2878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL3376 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NQE2876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NRC@876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NQC8878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NRCB878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUT3876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUN3358 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: MRI2878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUL3878 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: HAT3835 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NEHB876 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NUL3828 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: NHL2818 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h

RES0241

laca: RESB241 - Passagens: 13 Velocidade: 8.5582128997687733 km/h
Placa: Placa ndo localizada - Passagens: 31 Velocidade: 1.97854218183602384 km/h
Placa: MASB241 - Passagens: 2 Velocidade: 8.85881831998262895 km/h
Placa: Placa ndo reconhecida - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Placa: RESB246 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Flaca: RESB264 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h
Flaca: WE53274 - Passagens: 1 Velocidade: 8.8 km/h




124

APENDICE B — ALGORITMO DE DETECGCAO E CAPTURA DE FOTO

#! /usr/bin/python
import time

import  subproceas
import RPi.GPIO as GPIO
import signal

import . ays

import picamera;

= L h

=1 @ A

Fldef - signal handler(signal,  frame):
print {'You pressed Ctrl+C!")
time.aleep(2)

camera.3top preview()
gya.exit(0):

[ i o
e T
T

=
on A

Hwith picamera.PiCamera() as camera:
camera.drc strength-= 'high'
#camera.3aturation = --100
camera.sharpneas = 100
camera.resolution -=(1024,  T&E)
camera.shutter speed = 600
camera.iso = 800

time.3leep(2)

# Now f£ix the wvalues
camera.exXpogure mode = 'oIff'
g = camera.awb gains
camera.awbk mode = "off'
camera.awbk gains =g

=
P T V== T = R |

W= % R

on A

o B % ER % R o B 5 B o R % R 5 B % B % ER et o
Lad

g8 GPIO. setmode (GPID.BCM)
9 GPID. setwarnings (False)
30 GPIO.setup(lg,  -GPIO.IN)
3l 3ignal.signal (signal .5IGINT, signal_ handler)
32 print("Sleep-de inicio...")
33 camera.start preview()
34 time.3leep(2)
35 fotoCapturada = Falze
36 i=10;
37 print ("Processo pronto!’!
38 = while True:
349 [ if GPIO.input (18) = 0:
40 = if fotoCapturada — False:
41 fotoCapturada = True
42 i=1i+-1:
43 camera.capture ('{0].jpeg".format (i) , - "jpeg")
44 print ('Foto capturada!’)
45 = else:
46 time.aleep(0.5)
47 = elzse:
43 = if  fotoCapturada = True:
49 fotoCapturada = False
50 print ("Camera -estabilizada’)
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APENDICE C — ARTIGO CIENTIFICO

Reconhecimento Automatico De Placas Veiculares Utilizando A
Tecnologia OCR E A Plataforma Raspberry Pi Aplicada Na
Fiscalizacao Eletronica De Rodovias

Jackson G. Zanette!, Sergio Coral?

! Académico do Curso de Ciéncia da Computagdo — Departamento de Ciéncia da Computagio
- Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
Caixa Postal 3167 — 88.806-000 — Cricitima — SC — Brasil

?Professor do Curso de Ciéncia da Computacio — Departamento de Ciéncia da Computagio -
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
Caixa Postal 3167 — 88.806-000 — Criciima — SC — Brasil

jacksongz@hotmail.com, sergiocoral@unesc.net

Abstract. Traffic accidents cause 1.2 millions deaths annually in the world and one
of the main causes is the speeding. The traffic violence is a complex problem which
have been discussed for decades and is widely studied by the World Health
Organization, which defines efficient actions to prevent accidents. One of this actions
is the reduction and electronic suverillance of speed. The electronic surveillance
model uses widely fixed radars, homever the speed measure occurs only in the point
which the radar ins installed. One new model proposed uses radars positioned at
known distances connected in a network identifying the vehicles by the plate passing
by and measuring the speed by the difference between time and distance of the
photograph registers.. To develop a prototype of this model of electronic
surveillance, was used a slot cars track with a Rasperry Pi and a camera associated
with the libraries OpenCV and Tesseract OCR. Was possible to develop a prototype
which made photos and identified the license plates, homever was observed that the
processing algorithms are complex and sensible by the change of the enviroment of
the image, needing a bigger refinement to apply in the real life.

Resumo. Os acidentes de transito causam anualmente 1 milhdo e 200 mil mortes no
mundo e um dos principais motivos é o excesso de velocidade. A violéncia no
transito ¢ um problema complexo e vém sido discutido por décadas e é largamente
estudado pela Organizagdo Mundial da Saude, que define agoes eficientes para
prevengdo de acidentes. Uma destas agoes é a redugdo e fiscalizag¢do eletronica da
velocidade. O modelo de fiscalizag¢do eletronica utiliza largamente os radares fixos,
porém os mesmos medem apenas a velocidade no ponto instalado. Um novo modelo
proposto seria utilizar radares que estivessem posicionados a distancias conhecidas
entre si interligados em uma rede e reconhecessem cada veiculo que passassem
pelos mesmos pela placa e medir a velocidade dos veiculos pela diferenca entre
tempo e distancia dos registros da passagem dos veiculos. Para desenvolver um
prototipo deste modelo de fiscalizagcdo, foi utilizado um circuito fechado de
autorama com um conjunto de Raspberry Pi e camera em associa¢do com as
bibliotecas OpenCV e Tesseract OCR. Foi possivel desenvolver um prototipo que
capturasse fotos e reconhecesse as placas, porém percebeu-se que os algoritmos de
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processamento de imagens sdo complexos e sensiveis a mudanga de ambienta¢do da
imagem, necessitando de um maior refinamento para aplica¢do na vida real.

1. Introducao

Estima-se que 1 milhdao e 200 mil pessoas morrem anualmente por causa dos acidentes de
transito. Os acidentes de transito sdo a principal causa de morte entre pessoas com idade entre
15 e 29 anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugdo nossa).

Segundo Peden et al (2004, traducdo nossa) a velocidade dos veiculos esta no centro do
problema dos acidentes de transito, influenciando nos riscos e nas consequéncias do mesmo.
Estima-se que a cada 3 acidentes fatais em paises com grande quantidade de veiculos, 1 tem
como principal motivo o excesso de velocidade.

A gestdo da velocidade tem como principal método a fiscalizagdo eletronica, utilizada de
forma fixa ou movel, sinalizada ou oculta. Um dos principais problemas da fiscalizagao
sinalizada ¢ a redu¢@o da velocidade dos condutores trafegam em excesso e avistam a mesma,
tornando a acelerar ap0s a fiscalizagdo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012,
traducdo nossa).

Os radares fixos de fiscalizacao eletronica possuem uma camera para registrar o veiculo
infrator, porém poucos sdo do tipo Leitor Automatico de Placas (LAP). Este tipo de radar
permite identificar automaticamente o veiculo pela placa através da tecnologia de
Reconhecimento Otico de Caracteres, do inglés Optical Character Recognition (OCR) e abre
possibilidades para a fiscaliza¢do de mais de uma infracdo em um unico aparelho (MING,
2006). Segundo a ASTC (2011), o custo de implantacdo e manutencdo deste tipo de radar
chega a ser quase 6 vezes maior se comparado com o radar sem esta tecnologia.

O OCR permite o reconhecimento de caracteres presente em uma imagem digital adquirida
por escaneres e cameras. Imagens obtidas de cadmeras costumam apresentar um desafio para
os softwares de OCR, por apresentar distor¢des e variagdes de luz (MITHE et al, 2013,
tradugdo nossa).

2. Acidentes de Transito

Os acidentes de transito sdo comuns no dia-a-dia, causando mortes ¢ ferimentos de milhares
de pessoas. Milhdes passam por hospitais anualmente apds acidentes graves, sendo que tais
acidentes irdo mudar a vida de algumas pessoas deixando sequelas. Tais acidentes constituem
um problema de saude publica que afeta principalmente alguns grupos de motoristas. Em
paises e regides menos desenvolvidos como Africa, Asia, Caribe ¢ América Latina, a maioria
das mortes em acidentes de transito atingem pedestres, ciclistas, usuarios de veiculos
motorizados de duas rodas e ocupantes de 6nibus. Por outro lado, em paises desenvolvidos as
mortes ocorrem mais frequentemente em usudrios de carros. A boa noticia € que este
problema pode ser prevenido: Em paises desenvolvidos, um conjunto de agdes tem trazido
reducao nos indices de acidentes e na severidade dos mesmos. Estas a¢oes incluem alteragoes
na legislacdo para controlar o excesso de velocidade, ingestdo de alcool, uso obrigatorio do
cinto de seguranca e capacetes no caso de ciclistas e motociclistas, o desenvolvimento de
veiculos e estradas mais seguros e claro, o uso mais consciente por parte dos motoristas
desses veiculos e estradas (PEDEN et al 2004, tradugdo nossa).
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A maioria dos acidentes de transito ¢ previsivel e evitavel, pois hd evidéncias de que
intervengoes para tornar as estradas mais seguras foram implantadas com sucesso em alguns
paises resultando em uma redugdo nas mortes no transito. Levar tais interven¢des para um
nivel global traduz em um futuro com menos danos e mortes no transito (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugdo nossa).

Os acidentes de transito representam a causa principal de morte entre pessoas de 15 e 29 anos.
Estima-se que até 2030 o transito serd a sétima causa de morte no mundo. Este crescimento
estimado ¢ principalmente apontado pela rapida urbanizacdo e pelo aumento da frota de
veiculos em paises em desenvolvimento, dos quais costumam ter problemas de infraestrutura
ou necessitam aplicar os investimentos em outros setores. Alguns paises desenvolvidos ja
conseguiram quebrar a relagdo entre o crescimento da frota e o crescimento dos acidentes
tomando acdes como tornar as estradas e veiculos mais seguros (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015, tradugdo nossa).
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Figura 1 - Causas de morte no ano de 2012

Assim como em outros paises, o problema no transito no Brasil também envolve diversos
setores como seguranga, engenharia automotiva e de transportes, educagdo, legislagao,
medicina, dentre outras. O setor de saide ¢ o mais afetado por estes problemas, pois 0 mesmo
serd envolvido desde o atendimento aos acidentes até o tratamento dos pacientes, que podem
apresentar sequelas reversiveis ou ndo. O problema dos acidentes de transito gera uma
sobrecarga no SUS causando altos gastos ao governo. Segundo o proprio SUS, as lesdes
decorrentes de acidentes de transito causam mais gastos que lesdes consequentes de outros
acidentes, violéncia e causas naturais somados. A maioria das mortes no transito ocorre na
populacdo economicamente ativa, o que agrava os efeitos dos acidentes, trazendo problemas a
economia e diminuindo a taxa de esperanga de vida do pais (JORGE, 2013).

A numero de mortes causadas por acidentes de transito cresceram de cerca de 35 mil em 1996
para cerca de 43 mil em 2011, o que significa um aumento de 22%. A taxa de mortes era de
22,4 por cem mil habitantes, sendo um numero virtualmente igual ao numero de 1996, que era
de 22,5. Durante o periodo, houve um decréscimo no nimero entre 1996 e 2000, ano que
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apresentou o indice mais baixo do periodo, 17,1 mortes por 100 mil habitantes. Apds o ano de
2000, o indice voltou a crescer até atingir o pico novamente em 2010, 22,5 (JORGE, 2013).

31.1.T.1 - Mortes por acidentes de transporte termestre - ATT (N @ taxa
am relacio a populacao), Brasll, 1996 a 2011
Taxa
iy » {par cem mil habitantes)
19096 35281 225
1997 35 620 23
1998 30890 19,1
1999 29 569 18,0
2000 28995 171
20M 30524 178
2002 32753 18,8
2003 13139 188
2004 35105 197
2005 15 994 20,0
2006 6 367 20,0
2007 37.407 203
2008 w13 05
2009 37594 139
2010 42 844 215
2011 43 256 2.4

Figura 2 - Mortes por acidentes de transito no Brasil entre 1996 e 2011

Estas taxas sdo consideradas bastante elevadas, representando cerca uma vez e meia a taxa
encontrada nos Estados Unidos e duas vezes a taxa encontrada no Canada, fazendo com que o
Brasil fique acima da média entre os paises das Américas.

O risco de se envolver em um acidente assim como a gravidade do mesmo aumenta conforme
a velocidade média do transito aumenta. A chance de morte e de lesdes sérias aumenta em
velocidades mais altas, especialmente para os chamados usuarios vulneraveis, que sao
pedestres, ciclistas e motociclistas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradugdo
nossa).

A economia de um pais em geral e da familia das vitimas ¢ fortemente afetada pelos acidentes
de transito. A populacao economicamente ativa, com idade jovem, ¢ a mais afetada em paises
de baixa e média renda. Muitas familias das quais um individuo foi vitima de acidente de
transito tem sua renda prejudicada, seja por morte de uma pessoa que contribuia com a renda,
com gastos em tratamento médico da vitima ou com os gastos vitalicios com a vitima que
ficou com sequelas do acidente. Os impactos sdo estendidos a economia por meio de gastos
em sistemas de saude e sistemas de seguro, assim como o possivel decréscimo em uma
populagdo economicamente ativa, como ja citado. O Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) em 2005 apontou que no Brasil a perda no PIB devido aos acidentes de
transito era de 1.2% (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015, tradu¢ao nossa).

No Brasil, em 2006, o IPEA e a Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP)
realizaram um estudo sobre os custos dos acidentes de transito. O resultado mostrou que em
2005 o numero de acidentes ocorridos em rodovias federais superou os 100 mil e totalizou um
custo de 6,5 bilhdes de reais. 68% deste custo se referem as pessoas, incluindo fatores como
cuidados em satde e perda de producdo, enquanto 31% dos custos foram relacionados aos
veiculos. Os custos em rodovias estaduais e municipais foram estimados em 14,1 bilhoes de
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reais ¢ 1,4 bilhdo de reais, totalizando a espantosa cifra de 22 bilhdes de reais gastos
anualmente com acidentes de transito (BACCHIERII; BARROSI, 2011).

3. Fiscaliza¢ao Dos Limites de Velocidade

Segundo Peden et al (2004, tradug¢ao nossa), uma fiscalizagao forte ¢ essencial para melhorar
a seguranca no transito. Os principais meios de fiscalizagdo sdo feitos por meio de tecnologia
de radares com cameras

Segundo Cannell e Gold (2001), a fiscalizagdo eletronica reduz o nimero de acidentes em
aproximadamente 30% e o nimero de mortes em aproximadamente 60%, tanto entre
ocupantes de veiculos e pedestres na area urbana. Nas rodovias, a instalacao de radares fixos
em pontos criticos reduz as mortes em aproximadamente 40%.

Um estudo realizado no Canada mostrou que a fiscaliza¢do de transito reduz o niimero de
acidentes fatais em paises com um numero grande de veiculos. Por outro lado, uma
fiscalizacdo ineficiente pode contribuir para o efeito contrario. Estima-se que se as estratégias
de fiscalizacao fossem aplicadas em toda unido europeia, poderia se reduzir pela metade o
nimero de mortes e lesdes sérias causadas por acidentes de transito (PEDEN et al, 2004,
tradugdo nossa).

Segundo o relatorio Global Status Report on Safety feito em 2013, dos 195 paises do qual se
levantou dados relacionados a acidentes de transito, apenas 26 deles classificaram a
fiscalizacdo dos limites de velocidade com uma nota acima de 8§ em uma escala de 0 a 10.
Mesmo em paises desenvolvidos que se destacam por aplicarem mais recursos na seguranga
no transito reportaram um indice baixo: Apenas 20% destes classificaram a fiscalizagdo com
nota 8 ou mais. Estes dados mostram que a atencdo dada a fiscalizagdo esta aquém do
problema real (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2013, tradu¢ao nossa).

Segundo Cannell e Gold (2001), o Brasil ¢ destaque pela violéncia no transito e desrespeito as
normas de transito e a adog¢do da fiscalizacdo eletronica estd se mostrando essencial para
modificar o comportamento dos motoristas, a fim de reduzir o nimero e a severidade dos
acidentes. Nos ultimos anos, a disseminacdo da fiscalizacdo eletronica no Brasil tornou-se
uma das melhores experiéncias de implantagao da fiscalizagdo eletronica no mundo.

A fiscalizagdo estacionaria de velocidade feita por agentes de transito acabou se tornando um
método dificil e de baixo custo beneficio, o que abriu espago para o desenvolvimento da
fiscalizacdo eletronica da velocidade, a fim de medir a velocidade de forma automaética e
confidvel. A partir de entdo, desenvolveu-se os radares (MING, 2006).

A fiscalizacdo eletronica dos limites de velocidade como os radares com cameras ¢ utilizada
em muitos paises e tem eficacia comprovada, pois a mesma produz provas do excesso de
velocidade cometido que podem serem utilizados em um possivel processo. Este tipo de
fiscalizacdo ¢ posicionado em lugares estratégicos onde ha constante desobediéncia dos
limites de velocidades estabelecidos pela via e altos riscos de acidentes (PEDEN et al, 2004,
tradugdo nossa).

4. Plataforma Raspberry Pi

O RPI ¢ um computador como qualquer outro, com as principais diferengas de que o mesmo
utiliza um processador de arquitetura ARM e nao aceita a instalacdo do Microsoft Windows,
porém varias distribui¢des do Linux podem ser usadas nele. De facil utilizagdo, poderoso e de
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baixo custo, o RPI ¢ um computador ideal para cientistas da computagdo. O sistema
operacional padrao do RPI ¢ uma versao do Linux com uma interface grafica, porém a
maneira mais utilizada de interacdo com o mesmo ¢ através da interface de linha de comando
do inglés command line interface (CLI) (FOUNDATION, 2012, tradugdo nossa).

Uma estratégia adotada no RPI que diminui o custo e o consumo de energia do mesmo ¢ a
adogdo da tecnologia sistema-em-um-chip (SoC, do inglés System on a Chip) que fisicamente
coloca o processador, a memdria e a central de processamento grafico no mesmo lugar, um
sobre o outro, economizando também espago na placa (NORRIS, 2014, traducao nossa).

Os principais atributos do RPI sdo o tamanho semelhante a um cartdo de crédito e o prego de
35 dolares. O mesmo classifica-se como um SBC (GOLDEN, 2013, traducao nossa).

O RPI 3 Modelo B ¢ a versdo mais nova do minicomputador que trouxe alguns avangos. O
mesmo recebeu um processador Broadcom BCM2387 Quad-Core de 1.2 gigahertz (GHz) 10
vezes mais rapido que a primeira geragdo do RPI e 1 GB de memoéria RAM. Também foram
adicionadas interfaces integradas de conectividade Wi-Fi e Bluetooth e mais duas portas USB,
além da possibilidade de utilizar o sistema operacional Windows 10 (FOUNDATION, 2016B,
tradugdo nossa).

Um dos modulos mais interessantes do RPI € a placa com camera projetado para o mesmo. A
mesma conecta-se ao RPI pela porta CSI, ndo ocupando uma porta USB. Este modulo possui
varias funcdes, como fotografias em time-lapse, em que fotos sdo tiradas a uma frequéncia
menor do que o video que serd reproduzido, trazendo a sensagdo de tempo acelerado. Da
mesma forma, ¢ possivel capturar videos em slow-motion, processo inverso do descrito.
(KELLY, 2014, traducao nossa).

O sistema operacional utilizado pelo RPI ¢ o Linux, porém apenas o nucleo (popularmente
conhecido como kernel) pode ser considerado como Linux, pois toda a parte de cole¢ao de
drivers, servigos e aplicacdes divergem de acordo com a distribui¢do do Linux. Algumas das
mais comuns sao Ubuntu, Debian, Fedora e Arch. Como o RPI ¢ mais parecido com um
dispositivo mével do que com um computador de mesa, os requisitos de software sao
diferentes principalmente devido ao tipo do processador e as limitacdes de armazenamento e
memoria do mesmo (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

5. Processamento de Imagens Digitais

O Processamento de Imagens Digitais (PID) é a tecnologia de tratar imagens por meio de
algoritmos computacionais e este processo ¢ comumente encontrado em sistemas robdticos ou
inteligentes, sistemas médicos, dentre outros. Resulta deste processo uma ou mais imagens ou
caracteristicas da imagem original. As imagens digitais sdo compostas de pixels, milhares de
pontos que combinam as cores vermelho, verde e azul para formar as cores do mundo real. O
principal proposito do PID ¢ auxiliar humanos na obtengao de imagens de alta qualidade ou
caracteristicas da imagem original. (ZHOU; WU; ZHANG, 2010, tradug@o nossa).

A aquisi¢do converte uma imagem em uma representacdo numérica compreensivel para o
computador processar. Esta etapa contém dois elementos, onde um ¢ um dispositivo fisico
sensivel a uma faixa de energia no espectro eletromagnético (visivel ou invisivel aos
humanos) que produz um sinal elétrico analdgico e um digitalizador que converte este sinal
em uma informag¢ao binaria (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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A possibilidade de fazer uma maquina ler textos com a mesma facilidade que o ser humano
sempre foi cobigada, e nos ultimos 50 anos 0 OCR tém sido a mais bem-sucedida tecnologia
nas areas de reconhecimento de padrdes e inteligéncia artificial, apesar de ndo se comparar
ainda com as capacidades humanas de leitura (EIKVIL, 1993, traducao nossa).

Ainda segundo Eikvil (1993, tradugdo nossa), O OCR pertence ao grupo de técnicas de
identificacdo automaticas, que consistem em técnicas alternativas de inserir dados a um
computador. Esta tecnologia ¢ necessaria quando a informacdo deve ser lida tanto por
humanos quanto por maquinas. Em comparagdo as outras técnicas, o OCR ¢ a unica em que
ndo € necessario controlar o processo que produz a informagao.

O reconhecimento de caracteres pode ser feito tanto quando o caractere € escrito por
maquinas quanto escritos & mao, porém a performance e a precisdo do reconhecimento serdo
dependentes da qualidade da fonte do texto (EIKVIL, 1993, tradugdo nossa).

J4

O reconhecimento de padrdes tem um principio que ¢ ensinar a maquina os padrdes. Os
padrdes no caso do OCR sdo letras, nimeros e caracteres especiais. O treinamento da
maquina ocorre ao inserir os caracteres para que cada um seja classificado e no processo de
reconhecimento os caracteres desconhecidos sdo comparados a aqueles ja classificados,
procurando pelo melhor correspondente. Um sistema OCR ¢ consistido em algumas etapas
que sdo: A aquisi¢ao da imagem, localizacdo e segmentagao do texto, pré-processamento,
extracdo de caracteristicas e reconhecimento (EIKVIL, 1993, tradugao nossa).
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Figura 3 - Etapas de processamento do OCR

A aquisi¢ao de uma imagem de um escaner ¢ diferente de uma camera digital. Enquanto o
escaner captura um documento idealmente sem distor¢des de rotacao e luz, uma fotografia
digital pode trazer este problema tornando-a mais dificil de ser tratada por uma aplicagao
OCR (MITHE; INDALKAR; DIVEKAR, 2013, tradugao nossa).

6. Reconhecimento Automatico De Placas Veiculares Utilizando A Tecnologia
OCRE A Plataforma Raspberry Pi Aplicada Na Fiscalizacao Eletronica De
Rodovias

Com o embasamento adquirido sobre os assuntos levantados, se deu o desenvolvimento de
um prototipo capaz de capturar e processar fotos de veiculos a fim de reconhecer a placa do
mesmo.

O prototipo visa trabalhar de forma integrada com mais de um conjunto de hardware (RPI e
camera) ligados em rede distribuidos em uma rodovia. A placa veicular ¢ tnica e oferece uma
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identidade a cada veiculo e isto permitira que o mesmo veiculo seja identificado por mais de
um conjunto posicionado em distancias conhecidas. Comparando-se os registros feitos por
cada modulo de um mesmo veiculo, € possivel verificar o horario em que o registro ocorreu e
obter a velocidade média do veiculo relacionando a diferenga do horario com a distancia entre
os modulos.

A primeira parte da aplicacdo desenvolvida foi o software de deteccdo de movimento e
captura da foto. O mesmo utiliza um de obstaculo infravermelho de trés pinos.

Figura 4 — Sensor de obstaculo infravermelho

O sensor ¢ de simples operacdo, contendo pinos de alimentacdo (positivo e negativo) e um
pino de sinal que envia o sinal 0 ao detectar um obstaculo. O mesmo foi conectado aos pinos
4 e 14 do GPIO para alimentagdo e ao pino 12 para sinal, que corresponde ao pino “GPIO18”.

O préximo passo foi desenvolver um algoritmo que fosse capaz de ler os pinos do GPIO a fim
de detectar o sinal do sensor. Devido a facilidade e documentagdo vasta no RPI, a linguagem
para desenvolvimento do algoritmo foi Python. O passo seguinte consistia em desenvolver o
algoritmo completo que fosse capaz de disparar a camera assim que o sensor capturasse um
obstéaculo.

A configuracdo da cdmera mais importante para o protdtipo funcionar de maneira satisfatoria
foi o “shutter speed”. Esta propriedade trata da velocidade de disparo do obturador. Como
era necessario capturar uma foto nitida do veiculo que passava em alta velocidade, foi
necessario alterar esta propriedade até um resultado satisfatorio

Figura 5 — Fotos com diferentes velocidades de obturador
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Para realizar o teste, foi impresso uma placa veicular em escala e colada na dianteira do carro
do autorama. Ap0s posicionar o sensor € a camera, foi possivel capturar fotos satisfatorias em
ambientes bem iluminados.

A partir de uma imagem exemplo capturada pelo RPI, comegou-se o trabalho de tratamento
desta imagem com a biblioteca OpenCV.

Inicialmente, foi montada uma aplicacdo teste que carregasse a imagem na tela para que
fossem aplicados diversos filtros da biblioteca OpenCV a fim de definir a melhor estratégia de
localizagdo da placa.

Ap0s a aplicagdo de sucessivos filtros da biblioteca OpenCV, foi possivel localizar a placa
com sucesso em imagens com boa iluminagao.

HQW‘S&?iHﬂW'S&?iT ﬂw'iéii

Figura 6 — Placa separada e pronta para reconhecimento

7. Resultados obtidos

Ap0s tratamento de alguns pontos no software, foi possivel identificar a placa em diferentes
ambientes.

Um dos problemas que encontrou-se foi a localizagdo incorreta da placa em algumas imagens
devido a presenca de outras areas de alto contraste na imagem.

Outro problema encontrado foi o reconhecimento da placa em diferentes ilumina¢des. Como
estabeleceu-se um valor limite para a aplica¢ao do threshold em cinquenta e cinco, nem todas
as imagens tiveram a separacao dos caracteres e do fundo apropriadamente.

Para realizar os testes, foram utilizadas as placas impressas exibidas na figura 7.

HAW-5478 RES-0241

———

b i ) #_._mﬂm.. e |
‘ﬂt’ﬁ%ﬂ“ JPG-000I

CXP-0000NOF 6876,

Figura 7 — Placas de amostra para os testes

Foram realizadas cerca de 50 passagens para todas as placas em um ambiente

externo com boa iluminagao. A tabela 1 exibe os resultados para a placa HQW5678.
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Tabela 1 - Resultado de 50 passagens com a placa HQW5678

Placa reconhecida Quantidade de vezes

HOWS5678 18
HQWS5678 17
HAWS5678 3
HEWS5678 2
HOWS5578 1
HEMS5678 1
Falha na localizacdo da placa 7

Foi percebido que o parametro de Threshold deve variar conforme o ambiente. O algoritmo
adaptativo teve sucesso em alguns casos, porém com o custo de performance visto que o
processamento ¢ realizado mais vezes para a mesma imagem.

Em alguns casos também foi possivel observar uma identificagdo errada dos caracteres.
Alguns caracteres com semelhanga como a letra “O” e o ntimero “0”, a letra “G” e o niamero
“6” e a letra “I” com o numero “1” podem causar a identificagdo errada. Foi desenvolvida
uma fun¢do para tratar alguns desses caracteres baseado na posi¢do identificada. Caso fossem
identificados numero nas trés primeiras posi¢cdes, as mesmas eram substituidas por letras
correspondentes. Nas quatro ultimas posi¢des, caso fosse identificada alguma letra, as
mesmas eram substituidas por nimeros. Assim, uma placa identificada incorretamente com
“JP6DDDI” era substituida por “JPG0001”.

8. Conclusao

Um dos primeiros pontos observados na implementagcdo do prototipo foi a capacidade da
camera utilizada. Percebeu-se que a RaspiCam nao possui uma boa capacidade para capturar
fotos de objetos em alta velocidade com nitidez. A mesma possui operacdo simples e ¢
interessante para varios projetos, porém foi necessario fazé-la atender os requisitos do projeto,
que eram um rapido disparo e a captura da imagem sem rastros. Alterando a velocidade de
obturador da mesma houve uma grande perda na iluminagao da foto.

Observou-se que a localizacdo da placa e o reconhecimento de caracteres depende de varios
parametros que podem ser influenciados pelo ambiente no qual o protdtipo ¢ instalado,
principalmente em relacdo a iluminacao e aos objetos ao redor da pista.

A utilizacao da biblioteca Tesseract OCR na fase de reconhecimento dos caracteres mostrou a
capacidade da mesma. Apo6s a localizagdo da placa, ¢ aplicada apenas a binarizagdo na placa
resultante antes de fazer o reconhecimento. A biblioteca Tesseract OCR mostrou que ¢ capaz
de lidar com caracteres com pequenos ruidos e inclinados, fazendo o reconhecimento da placa
como um todo. Esta facilidade traz consigo alguns problemas na precisao do reconhecimento.
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