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Esse trabalho apresenta um sistema Optico para classificagdo de veiculos em vias
publicas. O sistema de classificacdo veicular baseia-se em um equipamento emissor e
receptor de luz infravermelha. A identificacdo veicular é alcangada analisando as variagdes
de intensidade, detectadas pelo sensor, da luz refletida por um veiculo ao passar pela regido
monitorada (via publica). Os sinais elétricos, oriundos da deteccdo da luz refletida por
diferentes automoveis, foram digitalizados e armazenados, para a constru¢do de um banco
de dados. Aplicando-se a técnica de casamento de padrdes Alinhamento Temporal
Dinamico (ATD) através de um cddigo escrito em MATLAB, foi possivel identificar o tipo
de um determinado veiculo comparando o perfil do seu sinal de reflexdo aos perfis do
banco de dados criado. Os resultados dos testes de campo sdo mostrados e a funcionalidade
do sistema de classificagdo € demonstrada para os veiculos analisados.
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This dissertation presents an optical system for vehicle classification in public
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vehicles that pass in the coverage area (public road), detected by the infrared sensor.
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vehicles.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Garantir um fluxo veicular regular nas 4reas urbanas e rodovias é uma tarefa que exige um
bom conhecimento das condicdes de trifego. Isso significa conhecer diversos parametros de
trafego, tais como: tipos de veiculos, quantidade e velocidade de veiculos, distancia entre dois
veiculos consecutivos, entre outros. De posse das condi¢des de trafego, as companhias de
gerenciamento de trinsito podem fazer um melhor planejamento de suas atividades, incluindo
expansdo/alteracdo da malha vidria, desvio/restricdo de circulagdo de certos tipos de veiculos em

func¢do do hordrio, etc.

Atualmente no Brasil ndo ha oferta de tecnologias que possibilitem a verificacdo de todos
esses pardmetros de trafego. Usualmente, medem-se apenas velocidade e niimero de veiculos.
Diante dessa caréncia no mercado brasileiro, torna-se interessante ampliar a oferta de tecnologias
para gerenciamento de trafego. Uma das opcdes € oferecer um sistema de classifica¢do veicular que

identifique o tipo do veiculo.

Virias tecnologias estdo disponiveis no mercado mundial para classificagdo veicular
baseadas no uso de diversos sensores: tubos pneumdticos, lagos indutivos, sensores magnéticos,
cameras de video, laser infravermelho, radar de microondas e sensores ultra-sonicos. Foi
comentado (URAZGHILDIIEV, RAGNARSSON et al., 2007) que ndo existe uma solu¢do 6tima
para todas as aplicagdes possiveis, uma vez que as necessidades dos usudrios e condigdes de
classificacio podem variar. Portanto, novas técnicas de classificacdo que possuam vantagens

especificas podem ser de grande interesse.

1.2. Objetivos

Com o objetivo de atender a caréncia do mercado brasileiro, conforme comentado na secio
1.1, este trabalho propde a implantacdo de um sistema de classificacdo veicular, usando para isso
tecnologia 6ptica. Pode-se classificar veiculos adotando-se diversos critérios, como, por exemplo,
altura, comprimento, nimero de eixos, peso, entre outras. Neste trabalho, serd feita a classificag@o
por tipo, ou seja, o veiculo serd enquadrado em um dos seguintes grupos: carro de passeio,

camionete, van, dnibus ou caminhio. A idéia principal do sistema € obter o perfil de veiculos e



classifica-los através de comparacdes entre o perfil obtido e perfis armazenados em um banco de
dados pré-construido. As comparagdes serdo realizadas com a técnica Alinhamento Temporal
Dinamico (do inglés Dynamic Time Warping), que verifica o grau de semelhanca entre duas

seqiiéncias de dados. Neste trabalho, os perfis veiculares sdo seqiiéncias de dados.

1.3. Organizacao da dissertacao

No capitulo 2, sdo apresentadas diversas tecnologias atualmente disponiveis para
gerenciamento de tradfego. Detalhes do equipamento Optico sdo mostrados no capitulo 3. Em
seguida, no capitulo 4, é feita uma descricao da técnica Alinhamento Temporal Dindmico, bem
como o algoritmo que implanta esta técnica. No capitulo 5, sdo fornecidas informagdes sobre a
montagem experimental, bem como os resultados dos experimentos e as discussdes
correspondentes. Finalmente, no capitulo 6, as conclusdes da dissertacdo e sugestdes para trabalhos

futuros sdo apresentadas.



2. TECNOLOGIAS DE GERENCIAMENTO DE
TRAFEGO

De acordo com MIMBELA e KLEIN (2007), as tecnologias voltadas para o gerenciamento
de trinsito veicular contém, em geral, trés partes principais: o sensor, o dispositivo de
processamento de sinal e o dispositivo de processamento de dados. O sensor detecta a passagem ou
presenca de um veiculo. O dispositivo de processamento de sinal converte a saida do sensor em
sinal elétrico. O dispositivo de processamento de dados, normalmente um computador, é

responsavel por converter este sinal elétrico em parametros de trafego.

Cada tecnologia tem seus prds e contras em termos de desempenho, facilidade de instalacio
do sensor, quantidade de pardmetros que pode ser avaliada, e custos de instalacdo e manutencao.
Por isso, o comprador da tecnologia deve levar em conta todos estes fatores, a fim de adquirir a

melhor solugdo para seu caso.

As tecnologias empregadas no gerenciamento de trinsito podem ser classificadas em dois

grupos, conforme a instalacio dos sensores seja feita no proprio pavimento ou acima dele.

2.1. Instalacdo no préprio pavimento

Nesta categoria, enquadram-se as tecnologias que usam os seguintes sensores: tubos
pneumadticos, lacos indutivos e os sensores magnéticos. Estas tecnologias permitem a contagem e a
detecgao de presenca de veiculos com apenas uma unidade instalada no pavimento; para medigdo
de velocidade, sdo necessarias duas ou mais unidades. Todos os sensores caracterizam-se por serem
instalados em cortes feitos no pavimento, o que requer a interdi¢do da via durante a instalacdo. Isto

representa uma desvantagem.

2.1.1. Tubo pneumadtico

Os tubos pneumdticos sdo instalados na superficie do pavimento, em uma direcio
perpendicular ao fluxo de veiculos. Quando os pneus de um veiculo passam sobre o tubo, o ar
presente no interior do tubo € empurrado para fora, provocando a movimenta¢cdo de uma membrana
situada em uma das extremidades do tubo. Uma chave elétrica acoplada a membrana é engatada,
provocando o fechamento de um contato elétrico. Como a chave € ligada a uma bateria, é gerado

um pulso elétrico, correspondente a passagem do veiculo. Todos os pulsos sdo registrados em um



gravador, colocado na margem da via (Figura 2.1). Através de software fornecido pelo fabricante,

os dados podem ser transferidos do gravador para um computador.

: Tubo
- : h

pneumatico

Figura 2.1. Tubo pneumdtico instalado em uma via. O gravador é posicionado na margem.
Fonte: (SMITH, 2002)

As aplicacdes usuais dos tubos pneumaticos sdo contagem de trafego e classificagdo veicular
por nimero de eixos. Também podem ser usados para medi¢do de velocidade; neste caso, sdo
necessdrias duas unidades instaladas préximas uma da outra. As vantagens dessa tecnologia sio a
facilidade de instalagio e o baixo custo de aquisicdo e manuten¢do. Por outro lado, como
desvantagens, os tubos pneumaticos podem ser danificados por pneus de veiculos pesados e sdo
alvo fécil de atos de vandalismo. Devido a este ultimo motivo, os tubos pneumadticos sdo usados,

geralmente, em aplicacdes de aquisi¢io tempordria de dados (periodos de até vinte e quatro horas).
2.1.2. Laco indutivo

Lacos indutivos correspondem a espiras com algumas voltas de fio de cobre isolado, sendo
instalados em sulcos — em forma de quadrado ou retdngulo — feitos no pavimento (Figura 2.2). Uma
central eletrdonica de processamento localizada na margem da via é conectada aos lacos e faz o

registro dos dados de trafego.

Os lagos sdo submetidos a uma fonte de corrente alternada em uma determinada freqiiéncia,
usualmente entre 40 kHz e 120 kHz (REIJMERS, 2006). Durante a passagem de um veiculo sobre
os lagos, a permeabilidade magnética em torno dos lagos € alterada, devido a presenga do material
ferromagnético contido no veiculo. A conseqiiéncia dessa altera¢do €é a modificacdo da indutincia
observada pela fonte, j4 que a indutincia do laco depende do material percorrido pelas linhas de

fluxo magnético — neste caso, o material ferromagnético. Em outras palavras, ocorre modifica¢do



da reatincia observada pela fonte. Desta maneira, o momento da passagem de um veiculo sobre o
lago pode ser conhecida detectando-se uma alteracdo no angulo da impedéncia. Na pratica, isso

pode ser feito, simplesmente, medindo-se a defasagem entre tensdo e corrente.

Figura 2.2. Lagos indutivos retangulares instalados em rodovia. As duas unidades instaladas em cada faixa
de rolamento possibilitam a medigdo de velocidade e contagem de veiculos. Uma tinica unidade
possibilitaria apenas contagem.

Fonte: (REIJMERS, 2006)

Essa € a tecnologia mais usada para aplicagdes de gerenciamento de trafego veicular. Isso
pode ser explicado, possivelmente, pelo fato de apresentar o menor custo entre todas as tecnologias
disponiveis. Os lacos indutivos sdo instalados de forma permanente para contagem de trafego e
medi¢do de velocidade. Neste tltimo caso, duas unidades devem ser instaladas préximas uma da
outra na mesma faixa de rolamento. Como desvantagens, os lacos sofrem desgaste por causa do

estresse mecédnico provocado pela passagem dos veiculos — o que significa troca periddica dos

indutores instalados no chio — e requerem interrup¢do da via para sua instalagdo.

2.1.3. Sensor magnético

O principio de funcionamento do sensor magnético € baseado na deteccdo de alteracdes de
campo magnético durante a passagem de um veiculo sobre o sensor. Como os veiculos contém
materiais ferromagnéticos em sua estrutura, os dipolos magnéticos intrinsecos destes materiais
interagem com o campo magnético da Terra, de maneira que a passagem de um veiculo modifica o

campo magnético resultante.

Ha dois tipos de sensores magnéticos: os magnetometros de fluxo saturado (do inglés,
fluxgate magnetometer) e os detectores magnéticos, também conhecidos por magnetdmetros de
bobina de inducao (do inglés, induction magnetometer ou search coil magnetometer). Em ambos os

casos, os sensores sao enterrados no pavimento a uma profundidade que varia entre 6,5 cm e 61



cm. As aplicacdes mais comuns de sensores magnéticos sdo contagem de trifego, medi¢do da
distincia entre veiculos consecutivos e determinacdo do sentido do deslocamento. Classificacido
veicular por comprimento também € possivel, desde que sejam instaladas na mesma faixa de

rolamento, pelo menos, duas unidades préximas entre si.
Magnetometro de fluxo saturado

Os magnetometros de fluxo saturado identificam veiculos parados € em movimento. Sua
estrutura interna contém um nucleo de ferro doce de alta permeabilidade magnética envolvido por
um enrolamento primdrio — conectado a uma fonte de sinal alternado — e dois enrolamentos
secunddrios. Durante a passagem de um veiculo sobre o sensor, surge uma tensdo no enrolamento
secunddrio que é medida por um circuito eletrdnico. Se o valor dessa tensdo superar um limiar pré-
definido, significa que houve a passagem de um veiculo. Exemplos desse tipo de sensor magnético

sdo mostrados na Figura 2.3.

(a) (b)

Figura 2.3. Magnetometros de fluxo saturado modelos (a) Groundhog G-8, da Quixote Transportation
Technologies e (b) VSN240-T, da Sensys Networks.
Fonte: http://www.qttinc.com e http://www.sensysnetworks.com

Detector magnético

Os detectores magnéticos identificam, normalmente, apenas veiculos em movimento. Isso é
feito detectando-se mudancas nas linhas de fluxo magnético provocadas pela passagem de um
veiculo. Esses dispositivos contém um tnico enrolamento em torno de um nucleo em forma de
haste, constituido de material magneticamente permedvel. Quando um veiculo passa sobre os
detectores magnéticos, uma tensao surge nos terminais do enrolamento. A unidade eletrdnica mede
o valor dessa tensdo e decide sobre a validade da passagem do veiculo. A maior parte dos
detectores magnéticos ndo € capaz de identificar veiculos parados ou lentos, isto €, com velocidade

inferior a 8 km/h. Um exemplo de detector magnético é mostrado na Figura 2.4.



(a) (b)

Figura 2.4. (a) Detector magnético em forma de haste e sua correspondente (b) unidade eletronica.

Fonte: (KLEIN, MILLS et al., 2006)

2.2. Instalacao acima do pavimento

Nesta categoria, encaixam-se o radar de microondas, infravermelho passivo, infravermelho
ativo, ultra-som e processamento de imagens de video. Os sensores sdo colocados a uma certa
altura em relagdo ao pavimento, no meio ou as margens da faixa de rolamento, em um angulo reto
ou obliquo em relacdo ao fluxo de veiculos. Estas tecnologias realizam medi¢do de velocidade,
classificacdo de veiculos, contagem, detecc¢do de presenca de veiculos e podem prover, com apenas

uma unidade instalada, cobertura em mais de uma faixa de rolamento.

2.2.1. Radar de microondas

Os radares de microondas recebem essa denominacdo porque emitem ondas
eletromagnéticas, normalmente, na faixa de microondas, isto é, entre 1 GHz e 30 GHz. Para tanto,
uma antena € usada para emitir ondas eletromagnéticas em direcdo aos veiculos. Os radares de
microondas apresentam algumas vantagens: sdo pouco sensiveis as condi¢cdes meteoroldgicas,
realizam medicoes diretas da velocidade de veiculos e permitem cobertura de vdérias faixas de
rolamento com apenas uma unidade. Como desvantagens, hd necessidade de ajustar a largura do
feixe e a forma de onda de acordo com a aplicacdo. Ha dois tipos de radar de microondas: radar de
onda pulsada e de onda continua. Este tltimo compreende uma versao ndo-modulada e outra com

freqiiéncia modulada, conforme descrito a seguir.



Radar de microondas de onda continua ndo-modulada (radar Doppler)

O radar de onda continua ndo-modulada, também chamado de radar Doppler, € usado em
aplicagdes de medi¢ao de velocidade. Seu funcionamento consiste na transmissdo continua, através
de uma antena, de ondas eletromagnéticas em uma freqiiéncia constante. Quando um veiculo é
atingido pelas ondas, parte delas € refletida de volta para a antena. Um circuito receptor acoplado a
antena faz a deteccdo das ondas refletidas. Se o veiculo estiver em movimento, ocorrerd o efeito
Doppler, ou seja, havera diferenca entre a freqiiéncia das ondas emitidas e a das ondas refletidas.
Desta forma, a velocidade do veiculo v pode ser calculada em funcdo da diferenca entre as

freqiiéncias através das expressdes

p = — k& @.1)
cos @ cos ¢

Vp =

< fr = JE i (2.2)
2 fe

onde vy é a componente da velocidade do veiculo na dire¢do da antena, c € a velocidade da luz, fz é
a freqliéncia das ondas emitidas e fz é a freqliéncia das ondas refletidas (SKOLNIK, 1962). A
variavel 6 é o Angulo entre o chio e a direcdo das ondas emitidas e ¢ € o angulo entre a direcdo de
deslocamento do veiculo e a linha que une o veiculo a base do poste onde estd instalado o radar. A
expressdo (2.1) foi determinada através de decomposicdo vetorial (ver Figura 2.5). Se vg for
positivo, significa que o veiculo esta se aproximando da antena; se for negativo, estd se afastando.
Desta forma, radares Doppler podem determinar a direcdo de deslocamento de veiculos. Um

exemplo de radar Doppler comercial € mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.5. Angulos para cdlculo da velocidade do veiculo quando o radar Doppler estd instalado em um
poste.



Figura 2.6. Radar Doppler de 24 GHz da série MW 330, da empresa belgo-australiana Xtralis.
Fonte: http://xtralis.com

Radar de microondas de onda continua modulada em freqiiéncia

Aplicando-se modulacdo em freqiiéncia no radar de onda continua, pode-se medir velocidade

e realizar a deteccao de presenca de veiculos. Um exemplo desse radar é mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7. Detector de presenga veicular modelo Accuwave 150LX, da empresa canadense Fortran Traffic
Systems Limited. O aparelho contém um radar de microondas de onda continua modulada em freqiiéncia,
operando em 10,525 GHz (banda X).

Fonte: http://'www.fortrantraffic.com

Sinais periddicos (senoidal, triangular, dente-de-serra e outros) fazem o papel do sinal
modulante. Tomando como exemplo uma modulante triangular, as freqiiéncias dos sinais emitidos
e refletidos tém o comportamento mostrado na Figura 2.8a. Observa-se um deslocamento da
freqiiéncia central f, devido a ocorréncia do efeito Doppler. Observa-se, também, uma defasagem
temporal provocada pelo tempo de propagacdo de ida e volta das ondas. Na Figura 2.8b, sdo

mostradas as freqliéncias de batimento (f; e f5) entre os sinais mostrados na Figura 2.8a.
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Figura 2.8. Relagées frequéncia-tempo no radar de onda continua modulada em frequéncia quando o sinal
refletido ¢ deslocado em freqiiéncia pelo efeito Doppler (veiculo em movimento). (a) Frequéncias do sinal
emitido (linha continua) e do sinal refletido (linha tracejada). (b) Freqiiéncia de batimento referente aos
sinais mostrados em (a).

Fonte: (SKOLNIK, 1962)

A velocidade radial do veiculo em relag@o ao radar (vg), ou seja, a componente da velocidade

do veiculo na dire¢do do radar, pode ser calculada em funcao dessa diferenga (SKOLNIK, 1962),
através da expressao

¢ fz _fl
— (2.3)
2 f

Ve =

No caso de um veiculo parado, as relacdes freqiiéncia-tempo sdo mostradas na Figura 2.9.
Neste caso, como a velocidade do veiculo € nula, ndo hd deslocamento de freqiiéncia devido ao
efeito Doppler. Em outras palavras, a freqiiéncia de batimento é constante. Logo, a presenga de um

veiculo pode ser detectada através da ocorréncia de um valor constante (e ndo-nulo) da freqii€ncia

de batimento.
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Figura 2.9. Relagées freqiiéncia-tempo no radar de onda continua modulada em freqiiéncia quando o sinal
refletido ndo é deslocado em freqiiéncia pelo efeito Doppler (veiculo parado). (a) Fregiiéncias do sinal
emitido (linha continua) e do sinal refletido (linha tracejada). (b) Fregiiéncia de batimento referente aos
sinais mostrados em (a).

Fonte: (SKOLNIK, 1962)
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2.2.2. Ultra-som

Os usos comuns dessa tecnologia incluem deteccdo de presenca e contagem veicular;
medi¢do de velocidade € possivel quando hd emissdo de, pelo menos, dois feixes de ondas ultra-
sonicas na dire¢do dos veiculos. Uma desvantagem dessa tecnologia € a sensibilidade a
turbuléncias e alteragdes de temperatura do ar. Porém, apresentam a vantagem da facilidade de

instalagdo e modelos que cobrem mais de uma faixa de rolamento.

Nesta tecnologia, ondas de pressdo (som) sdo transmitidas na direcdo dos veiculos em
freqiiéncias entre 25 kHz e 50 kHz, ou seja, em uma faixa de freqii€ncia acima da audivel pelo
ouvido humano. Assim como no caso de radares de microondas, sensores ultra-sdnicos podem
operar com onda continua ou pulsada. O primeiro caso € usado em equipamentos que identificam
as variagdes de freqiiéncia (efeito Doppler) entre as ondas emitidas e refletidas, com a finalidade de
medir a velocidade de veiculos (Figura 2.10). No segundo caso, as ondas sdo transmitidas em
forma de pulsos na direcdo dos veiculos, e, ao tocar a superficie dos mesmos, parte das ondas é
refletida de volta para o equipamento emissor. Na auséncia de um veiculo, as ondas sao refletidas
pelo chdo, o que provoca uma alteracio no tempo de ida e volta das ondas. Através dessa diferenca,
o circuito eletrdnico do sistema consegue identificar a presenca ou ndo de um veiculo na 4rea de

cobertura do equipamento.

Figura 2.10. Sensor ultra-sonico de onda continua, produzido pela empresa japonesa Sumitomo Electric. No
lado esquerdo, os transdutores de transmissdo e de recepgdo de ondas ultra-sonicas.
Fonte: (KLEIN, MILLS et al., 2006)

2.2.3. Processamento de imagens de video

Trata-se de uma das tecnologias mais abrangentes, pois possibilita a determinacdo de todos
os pardmetros de trafego; porém, € a tecnologia mais cara. Esta tecnologia se baseia no uso de
cameras de video para determinacdo dos pardmetros de trafego. As cdmeras sdo acopladas a

computadores, que realizam o processamento das imagens através de programas especificos. Esse
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conjunto camera-computador-programa é conhecido por processador de imagem de video (PIV).
Alguns modelos de PIV sdo capazes de monitorar até quatro faixas de rolamento simultaneamente.
Em geral, a altura em que a cimera € instalada tem influéncia sobre o desempenho. Os melhores
resultados sdo obtidos em alturas elevadas (MICHALOPOULOS et al., 1993). Condicdes adversas
tais como chuva, neblina, neve, granizo, fumaca e poeira podem prejudicar seu funcionamento.
Vibracdo da camera — seja pela a acdo do vento ou pela passagem dos veiculos — é outro problema

enfrentado. Um exemplo de PIV é mostrado na Figura 2.11.

(a) (b)

Figura 2.11. PIV da empresa estadunidense Econolite. As imagens da cGmera e os pardmetros de trdfego
sdo obtidos através de uma interface Ethernet. (a) Cdmera do sistema e a correspondente (b) unidade
eletronica de processamento.

Fonte: http://'www.econolite.com

2.2.4. Sensores infravermelhos

Sensores infravermelhos sdo usados em aplicacdes de gerenciamento de trafego quando se
deseja detectar a presenga, medir velocidade e classificar veiculos. Sdo instalados no meio ou na
extremidade do pavimento, em uma altura superior a dos veiculos. Os sensores recebem a luz
infravermelha oriunda dos veiculos e a converte em sinais elétricos, que sdo processados a fim de
se obter os dados de trafego. H4 duas formas de usar sensores infravermelhos: infravermelho ativo

e infravermelho passivo.
Infravermelho passivo

Essa tecnologia consiste de sensores passivos operando na faixa do infravermelho. Sua
operagdo baseia-se no principio de que qualquer objeto com temperatura superior ao zero absoluto

(-273,15°C) emite radiacdo infravermelha. Desta forma, um sensor passivo deve perceber a
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passagem de um veiculo em sua &drea de cobertura. Fogo, fumaca, poeira e condicdes
meteoroldgicas, tais como neblina, chuva, granizo e neve, também podem afetar a operacdo dos
sensores. Porém, esses efeitos podem ser desprezados quando a distincia entre os sensores € 0s

veiculos € pequena.

Sensores passivos sdo usados em aplicagdes de detec¢do de presenca veicular, medi¢do de
velocidade e classificagdo veicular. Alguns modelos comerciais sdo mostrados nas Figuras 2.12a e
2.12b. A medi¢do de velocidade é realizada em equipamentos que possuem mais de um sensor,
cada qual cobrindo 4areas distintas e distanciadas umas das outras (Figura 2.12c). Como as
distancias sdo fixas e previamente conhecidas, basta medir o tempo que o veiculo leva para cruzar

as areas; a velocidade é obtida através da relacdo entre distancia percorrida e o tempo decorrido.

(b) (©)

Figura 2.12. Sensores infravermelhos passivos: (a) Modelo 842, da empresa estadunidense Eltec
Instruments, usado para detecgdo de presenga veicular. (b) Modelo ASIM IR 250, da empresa belgo-
australiana Xtralis. Contém vdrios sensores, que mapeiam diferentes dreas de cobertura. E usado para
detecgdo de presenga veicular, medicdo de velocidade e classificagcdo veicular por comprimento. (c)
Distribuicdo das dreas de cobertura para equipamentos de vdrios sensores.

Fonte: http.//eltecinstruments.com, http.//xtralis.com e (KLEIN, MILLS et al., 2006)
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Infravermelho ativo

Nessa tecnologia, sdo usados diodos laser que emitem luz na faixa do infravermelho. A luz é
emitida na direcdo dos veiculos e parte é refletida de volta, sendo detectada por sensores instalados

no mesmo invélucro que os diodos. Os diodos laser podem operar acima ou ao lado do pavimento.

No caso em que os diodos sdo instalados acima do pavimento, a dire¢do de propagacdo da
luz emitida por um Unico conjunto de diodos laser é desviada, através de espelhos girantes, de tal
maneira a formar feixes planos de luz, em um angulo de abertura suficiente para cobrir a faixa de
rolamento sob monitoramento (Figura 2.13a). Um exemplo de equipamento que usa espelhos

girantes é mostrado na Figura 2.13b.

Diodos e

Angulo de abertura
sensores

W, dos feixes

(a) (b)

Figura 2.13. (a) Veiculo atravessando dois feixes planos de luz infravermelha. A velocidade é calculada
através da relagdo entre a distdncia entre os feixes e o tempo que o veiculo leva para percorrer essa
distdncia. (b) Equipamento com tecnologia infravermelho ativo, com espelho girante, modelo Autosense 600,
da empresa estadunidense OSI LaserScan.

Fonte: (KLEIN, MILLS et al., 2006) e http://www.osi-ls.com

H4 equipamentos que utilizam vdrios conjuntos de diodos laser para produzir feixes
independentes, em vez de espelhos girantes. Para medi¢do de velocidade, sdo necessdrios, no
minimo, dois feixes. A velocidade é calculada medindo-se o tempo necessario para o veiculo
percorrer a distdncia entre o primeiro e o segundo feixes. Como a distancia entre os feixes €
constante e conhecida, a velocidade do veiculo no trecho € obtida a partir da relacdo entre distancia
e tempo decorrido. A detec¢do da passagem de um veiculo pelos feixes de luz € realizada através
de sensores infravermelhos que capturam a luz infravermelha refletida pelos veiculos. Um exemplo
de equipamento que utiliza esse principio de funcionamento € mostrado na Figura 2.14. A principal
desvantagem do infravermelho ativo ¢é a sensibilidade as condicdes climdticas, ou seja, pode ser

afetado por neblina, chuva, granizo e neve, além de fumaca e poeira.
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Figura 2.14. Equipamento com tecnologia infravermelho ativo, sem espelho girante, modelo AE TOM 3000,
da empresa austriaca Efkon.
Fonte: http://www.efkon.com

No caso em que os diodos sdo instalados ao lado do pavimento e emitem luz
perpendicularmente a direcdo de deslocamento dos veiculos, € possivel realizar classificagao

veicular por nimero de eixos (ver Figura 2.15).

Figura 2.15. Diodos laser instalados perpendicularmente ao fluxo de veiculos. Nessa posi¢do, pode-se
determinar o niimero de eixos dos veiculos.
Fonte: Tecsidel Detection and Classification Systems (http://www.tecsidel.es)
O equipamento 6ptico usado neste trabalho estd incluido no grupo das tecnologias que usam

sensor infravermelho ativo. Porém, ao invés de diodos a laser, usa LEDs comuns na faixa do

infravermelho. A descri¢éo por partes de seu funcionamento € apresentada no préoximo capitulo.
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3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO OPTICO

3.1. Introducio

Neste capitulo, serd descrito o equipamento Optico desenvolvido pela empresa recifense
Claro Tecnologia Ltda. (Figura 3.1). Este equipamento foi desenvolvido originalmente para a
deteccdo da presenca de veiculos. Porém, na prética, pode ser usado para detec¢do de quaisquer
objetos. Serd mostrado a seguir que, além de detectar a presenca, também €& possivel capturar os

perfis de veiculos.

Figura 3.1. Equipamento éptico da Claro Tecnologia Ltda.

Em relacdo as tecnologias de gerenciamento de trdfego disponiveis, o equipamento ¢é
classificado como um sensor infravermelho ativo, tecnologia ja apresentada no capitulo 2. Dessa
forma, o equipamento emite luz infravermelha na direcdo dos veiculos e detecta a luz refletida por
eles em sua direcdo. Basicamente, o equipamento é composto de dois blocos operacionais, o
emissor e o receptor de luz infravermelha, que devem operar no mesmo comprimento de onda.

Ambos os blocos serdo descritos nas segdes seguintes.

3.2. Emissor

O emissor contém diodos emissores de luz (LEDs), cdédigo BIR-BM13J7M, da empresa
estadunidense American Bright Optoelectronics, operando na regido do infravermelho préximo e

com pico de emissdo teérico em 940 nm (AMERICAN BRIGHT OPTOELECTRONICS
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CORPORATION, 2000). Com o intuito de conhecer o valor prético do pico de emissdo dos LEDs,
foi usado o espectdmetro USB2000 da empresa estadunidense Ocean Optics, que resultou em uma
medida de 938,67 nm (Figura 3.2). Portanto, o comprimento de onda de emissdo medido estd bem

préoximo do comprimento informado pelo fabricante.

1L Méaximo em 938,67 nm i

0.8r i

0.6 i

0.4 E

Intensidade normalizada

0.2r b

0 . I I | .
800 850 900 950 1000 1050

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.2. Medicdo experimental do pico de emissdo do LED infravermelho BIR-BM13J7M.

Os LEDs estdo dispostos em trés conjuntos com seis, em um total de dezoito componentes
(Figura 3.3). Quando instalado em uma posi¢ao fixa, o equipamento ilumina uma regido que sera
chamada, nesse texto, de zona de cobertura. O método para determinagdo da zona de cobertura é

descrito a seguir.

Figura 3.3. Arranjo dos LEDs em forma de tridngulo eqiiildtero.
3.2.1. Determinagdo da zona de cobertura
Para determinag@o da zona de cobertura, foi necessirio ligar o equipamento em um local

livre de radiacdes infravermelhas significativas, como as de lampadas e de raios solares. Desta

forma, foi escolhido o corredor do DES/CTG/UFPE, a frente da porta de entrada do anfiteatro, no
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periodo noturno. O equipamento foi posicionado horizontalmente e apontado para uma das paredes
do corredor. Através de um visualizador infravermelho (DEL MAR PHOTONICS; 2006), foi
observado que a radia¢do infravermelha projetou na parede um circulo de raio 0,7 metros. Como a
distancia do equipamento até a parede era de 3,2 metros, a medicdo do dngulo de abertura de

emissdo do sistema resultou em 25 graus.
3.2.2. Circuito eletronico

O bloco emissor tem duas funcgdes: gerar o sinal de ativagdo dos LEDs e fornecer a corrente
necessaria para o funcionamento deles. Um microcontrolador € o responsavel pela geracdo do sinal,
enquanto transistores MOSFET fazem o papel do driver de corrente. Um potencidometro acoplado
aos transistores regula a poténcia fornecida aos LEDs. O diagrama de blocos do emissor € mostrado

na Figura 3.4.

Sinal de ativagdo dos
LEDs (pulsado)

H—H—H Driver de corrente

Microcontrolador (transistores MOSFET) *\‘

LEDs
Infravermelhos

Figura 3.4. Diagrama de blocos do emissor.

O problema enfrentado para implantacio do sistema é o de emitir luz infravermelha de uma
forma que o receptor podera diferenciar entre a luz infravermelha refletida pelos veiculos e a luz
oriunda das mais diversas fontes (sol, lampadas, objetos quentes etc.). Para resolver esse problema,
foi usada uma modulacdo (operagdo pulsada) na geracdo do sinal de ativagdo dos LEDs. Através da
modulacdo pode-se detectar os reflexos da luz infravermelha emitida, sem confundi-la com a luz de

outras fontes. A freqii€ncia de modulacdo € 10 kHz, com um ciclo de trabalho de 25% (Figura 3.5).

Tel N Trig*d I Pos: 0,000s
+

M 25.0us
29-Jan-10 1540

Figura 3.5. Sinal de ativagdo (modulag¢do) dos LEDs, gerado pelo microcontrolador.
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3.3. Receptor

O circuito receptor tem a tarefa de detectar a luz infravermelha refletida pelos veiculos e
extrair dela a informacéo relativa aos perfis veiculares. Para tanto, o receptor contém trés blocos:
fotodiodo, seguido por uma etapa de amplificacdo, filtro passa-faixa e circuito detector de

envoltdria, além de uma chave (Figura 3.6). Cada bloco sera descrito em detalhes a seguir.

Comando sincronizado

com os LEDs
Fotodiodo
N . Filtro Detector —
b~ Amplificador  —— passa-faixa de SAIDA
Chave envoltéria

Figura 3.6. Diagrama de blocos do receptor.

3.3.1. Fotodiodo e amplificador

Para garantir operacdo casada com os LEDs, foi usado o fotodiodo BPW34F (SIEMENS,
1998), que possui maxima sensibilidade no comprimento de onda de 950 nm (Figura 3.7), ou seja,
bem préximo do comprimento de onda de operacdo dos LEDs (940 nm). O fotodiodo € usado para
detectar a luz refletida pelos veiculos que estejam dentro da zona de cobertura do equipamento. O
sinal de tens@o nos terminais do fotodiodo varia proporcionalmente & intensidade da luz que incide
sobre 0 mesmo. Dessa maneira, durante a passagem de um veiculo pela zona de cobertura do
equipamento, a parte mais alta do veiculo corresponderd a maxima intensidade de luz percebida
pelo fotodiodo, pois trata-se do menor caminho percorrido tanto pela luz emitida como também
pela refletida. Por outro lado, quando ndo ha um veiculo na zona de cobertura, ou seja, quando a

luz infravermelha € refletida pelo chdo, o nivel de sinal nos terminais do fotodiodo € minimo.
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Figura 3.7. Sensibilidade espectral normalizada do fotodiodo BPW34F.
Fonte: (SIEMENS, 1998)



20

3.3.2. Filtro passa-faixa

O sinal gerado no fotodiodo é amplificado e encaminhado para o filtro passa-faixa. Este
filtro € obtido de uma das saidas de um filtro de estado variavel (BOGART JR., 2001) e tem
freqii€ncia central de 10 kHz. Portanto, freqiiéncias fora da faixa em torno de 10 kHz sao
atenuadas. Porém, a presenca do filtro passa-faixa nao € suficiente para evitar a interferéncia da luz
do sol, que € a fonte primaria de luz infravermelha. Entdo, com o objetivo de tornar o sistema mais

robusto a influéncia prejudicial da luz solar, ha sincronismo entre emissao e recepgao.

A sincronizagdo consiste em fechar a chave de forma sincronizada com a ativacdo dos LEDs
do emissor, mas nio simultaneamente. Como o conjunto fotodiodo, amplificador e filtro passa-
faixa possui um tempo de resposta ndo-nulo, o fechamento da chave ocorre em um intervalo de
tempo apds a ativacdo dos LEDs. Na Figura 3.8, sdo mostrados os sinais de ativacdo dos LEDs e de

fechamento da chave. O intervalo é de 43 pis.

Tek i Trig'd I Fos: 0,000s MEASLRE
+

43 us
—

CH2 200 b 25,005
7=Mar-03 17:37

Figura 3.8. Sinais de ativacdo dos LEDs (sinal 1) e de fechamento da chave (sinal 2).

O uso conjunto da modulacido e da sincronizagio reduz o problema da influéncia da luz
solar. Em outras palavras, quando o equipamento ¢ apontado na direcdo do sol, o sinal de saida

sofre pouca variagao.

3.3.3. Detector de envoltoria

As variacdes de intensidade de luz percebidas pelo fotodiodo — desde que estejam pulsando
dentro da faixa em torno de 10 kHz — geram variagdes correspondentes na saida do filtro passa-

faixa que representam a distancia do objeto iluminado pela luz infravermelha em relacdo ao
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equipamento. Desta forma, o perfil de um veiculo corresponde & envoltéria dessas variacoes.
Portanto, para capturar os perfis dos veiculos, foi incluido um circuito detector de envoltdria
conectado a saida do filtro passa-faixa. O sinal de saida do detector de envoltdria corresponde ao

perfil veicular.

Uma vez que os perfis veiculares estejam disponiveis, pode-se proceder com comparagdes a
fim de determinar o grau de similaridade entre os mesmos. Uma forma de realizar essas

comparacdes € através da técnica Alinhamento Temporal Dindmico, descrita no préximo capitulo.
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4. ALINHAMENTO TEMPORAL DINAMICO

Neste capitulo € apresentada a técnica de casamento de padrdes Alinhamento Temporal
Dinamico (ATD), também conhecida pela sigla em inglés DTW (Dynamic Time Warping).
Inicialmente, serdo mostradas algumas defini¢des de expressdes que serdo usadas ao longo do
texto. Em seguida, a técnica ATD é descrita em detalhes. Por fim, o algoritmo que implanta a

técnica supracitada € apresentado.

4.1. Definicoes

Antes de iniciar as explicagdes sobre ATD, algumas defini¢des devem ser apresentadas.

Definicao 1. Séries temporais. Uma série temporal corresponde a uma seqiiéncia de dados
distribuidos discretamente no dominio do tempo. Usualmente, os dados sdo distribuidos em
intervalos uniformemente espagados. Por exemplo: um sinal de 4dudio amostrado em 48 kHz

(amostras distribuidas discreta e uniformemente ao longo do dominio do tempo).

Definicao 2. Regides equivalentes. A comparagao entre duas séries temporais consiste, entre outras
coisas, na identificagdo das regides de ambas as séries que apresentam maior semelhanga entre si.

Tais regides serdo chamadas, neste texto, de regides equivalentes (ver Figura 4.1).

Definicao 3. Alinhamento temporal. Diz-se que ocorre alinhamento temporal quando as regides
equivalentes de duas séries sdo determinadas. Como exemplo, na Figura 4.1 os segmentos unem as

regides equivalentes entre as séries, determinando o alinhamento temporal entre essas séries.

Definicao 4. Warp path. Corresponde ao conjunto de segmentos que unem as regides equivalentes

entre duas séries.
Definicao 5. Distdncia de alinhamento. Trata-se do tamanho de um warp path.

Definicao 6. Matriz de custo. Matriz que armazena as distancias de alinhamento minimas que sio

obtidas a partir de duas séries temporais.
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Regides
equivalentes

Regides
equivalentes

v

Tempo

Figura 4.1. Alinhamento temporal entre duas séries temporais. Cada segmento de reta faz parte do warp
path correspondente a essas séries.
Fonte: (LI, 2008)

4.2. Informacoes gerais

Alinhamento Temporal Dindmico (ATD) € uma técnica de alinhamento ndo-linear entre duas
séries temporais que serve para dois propdsitos: determinar o grau de semelhanga entre séries
temporais e encontrar as regides equivalentes entre elas (SALVADOR, 2004). O objetivo da

técnica € encontrar o alinhamento temporal que minimize a distdncia entre as séries, onde a

distancia € uma medida da similaridade entre as séries.

Para que as regides equivalentes das séries temporais sejam alinhadas umas com as outras, as
séries sdo deformadas, isto €, esticadas ou comprimidas no dominio do tempo. Na Figura 4.2 ¢
mostrado o alinhamento entre duas seqiiéncias com formatos semelhantes. Uma grande vantagem

proporcionada por essas deformagdes € a possibilidade de se usar séries de comprimentos

diferentes.

Figura 4.2. Alinhamento entre duas seqiiéncias usando a técnica ATD.
Fonte: http://www.psb.ugent.be/cbd/papers/gentxwarper/DTWalgorithm.htm

Com relacdo a avaliacdo da medida de similaridade entre séries temporais, tal medida é
representada quantitativamente pelo pardmetro distancia. Com o intuito de evitar ambigiiidades, tal

parametro sera chamado de distancia ATD. Quanto menor o valor da distancia ATD, tanto maior o
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grau de similaridade entre as séries e vice-versa. No caso especifico de a distdncia ATD apresentar

valor nulo, ocorre similaridade maxima, ou seja, as séries sdo idénticas.

A técnica ATD tem encontrado aplicacdes em problemas que necessitam de reconhecimento
de padrdes, como reconhecimento de voz (JfJNIOR, 2007), classificacdo de atividades motoras
(MUSCILLO, CONFORTO et al., 2007), reconhecimento de cédulas monetdrias em servicos
financeiros (SUN e LI, 2008) e reconhecimento de padrdes de alteracio em sinais de
eletrocardiograma (TUZCU e NAS, 2005). Este dltimo demonstra a utilidade da técnica ATD
quando aplicada ao reconhecimento de sinais unidimensionais. Assim, torna-se natural usar a
técnica ATD no reconhecimento de perfis veiculares, pois esses também possuem uma
caracteristica unidimensional. Outras técnicas de reconhecimento de padrdes sdo wavelets (TANG,
2008), cadeias ocultas de Markov (ANDREAO, DORIZZI et al., 2006) e redes neurais (HUANG,
XING et al., 20006).

4.3. Calculo da distancia ATD

4.3.1. Formulacdo do problema do alinhamento temporal

Sejam duas séries temporais X e ¥ de dimensdes M e N, respectivamente,
X = {x1, X2, X3, «e» Xy}, 4.1)
Y= {y1, y2, 3, e In}- (4.2)
Deve-se construir o warp path W
W= {wy, wy, ..., wg}, 4.3)
onde K € a quantidade de elementos que compdem W, devendo-se respeitar o critério
max(M, N)<K<M + N, 4.4)

onde max(M, N) € igual ao maior valor entre as duas op¢des M e N. O valor K somente é conhecido

ap6s a construgdo de W.
O k-ésimo elemento de W é
wi = (1, )), (4.5)

onde i e j sdo os indices das séries temporais X e Y, respectivamente. Em outras palavras, cada
elemento wy corresponde ao segmento que conecta o ponto x; (série temporal X) até o ponto y; (série

temporal Y).

Existem duas restri¢cdes para a constru¢do do warp path W:
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¢ Coincidéncia dos pontos terminais. O warp path W deve partir do comego de cada série
temporal em w; = (1,1) e terminar no final de cada série em wx = (M, N). Isso garante que

todos os indices de ambas as séries sdo usados na construcao de W.

e Monotonicidade. Os indices contidos em w; devem ser monotonicamente crescentes, ou

seja,
wi = (i, )), (4.6)
Wie1 =@, J), 4.7
i< <i+l, j<jp<j+1. (4.8)

Respeitando-se o critério 4.4 e as restri¢gdes de coincidéncia e monotonicidade, obtém-se o
warp path 6timo. Como resultado, produz-se o valor minimo da distancia de alinhamento, que
corresponde a distancia ATD referente as séries X e Y. Distancia de alinhamento é o termo usado
para se referir ao tamanho de um warp path. O célculo da distincia de alinhamento, indicada por

Dist(W), é feito através da expressio

K
Dist(W) = Dist(w,;,w, ;). (4.9)

k=1
onde Dist(wyi, wyj) € a distdncia euclidiana entre os pontos wy; € Wwyj, pertencentes,
respectivamente, as séries temporais X e Y, no k-€simo elemento do warp path W (SALVADOR,

2004).

A distancia euclidiana d entre dois pontos p e ¢, em um espago euclidiano de dimensdo 7, é

definida como

d= \/(pl _511)2 + (172 - %)2 +..+ (PT - QT)2 > (4.10)

onde p = (py, p2, -, P1) € q = (g1, G2 ---, g1). NO caso especifico de pontos unidimensionais, ou seja,

T =1, a distancia euclidiana é

d:\/(Pl_%)z :|P1_511|’ (4.11)

ou seja, o mddulo da diferenca entre os pontos.

4.3.2. Programacdo dindmica

O problema do alinhamento temporal ja foi apresentado, ou seja, o célculo da distdncia ATD
a partir da construcio do warp path 6timo. Resta agora construi-lo. Existem vdrias técnicas para se
fazer isso, sendo que a mais usada é o método da programagado dindmica. Daf a razdo de se chamar

Alinhamento Temporal Dinadmico (LI, 2007).
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Para encontrar o warp path 6timo, inicialmente é construida uma matriz com as distancias
ponto a ponto Dist(i, j) entre todos os pontos das séries X e Y, chamada matriz das distdncias
(AGUIAR, 2008). De posse desta, é construida uma nova matriz, chamada matriz de custo (ver
Figura 4.3), que armazena as distdncias de alinhamento minimas que podem ser construidas para

duas séries de dimensdes i e j. As distincias de alinhamento minimas sdo indicadas por D(i, j).

Iy 7 N
. v m
8/
v
sl
187
- 1
1 I M
N
| | | 1 | l 1 | | | | | | 1 1 |
Tempo

Figura 4.3. Matriz de custo M x N referente as séries temporais X e Y, de dimensdes M e N, respectivamente.
Fonte: (SALVADOR, 2004)

O preenchimento da matriz de custo obedece as regras da programacdo dindmica. Desta
forma, como o valor de D(i, j) é a distancia de alinhamento minima para duas séries de dimensdes i
e j, se as distancias de alinhamento minimas forem previamente conhecidas para os elementos que
ficam afastados de i e j por um tnico ponto, entdo o valor de D(i, j) é a soma da distancia entre os
pontos x; € y; com a menor entre todas as possiveis distancias de alinhamento minimas que estdo a
um ponto inferior de i e j. Como o warp path deve ser incrementado por um ou permanecer o
mesmo ao longo dos eixos i e j (devido a restrigdo da monotonicidade), as possiveis distdncias de

alinhamento minimas sdao D(i — 1, j), D(i,j—1)e D(i— 1, j — 1) (SALVADOR, 2004).

Expressando matematicamente, tem-se que a distiancia de alinhamento minima referente ao

elemento (i, j) da matriz de custo é

DG-1,))
D(, j)=Dist(i, j) + min{ DG, j—1) . (4.12)
DGi-1,j-1)
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O célculo de D(i, j) requer o conhecimento de valores referentes a pontos inferiores, isto €,
D(@-1,)),D@,j—1)eD(i—1,j—- 1), o que significa que o preenchimento da matriz de custo deve
seguir uma ordem especifica. Assim, inicia-se em (1,1) e varre-se para cima até (1, N). Depois
inicia-se a segunda coluna em (2,1) e varre-se para cima até (2, N). O procedimento continua,
varrendo-se de baixo para cima e da esquerda para direita, terminando em (M, N). O valor de D(M,

N) € a distancia de alinhamento minima entre as séries X e Y, ou seja, € a distancia ATD.

A titulo de exemplo, duas séries temporais, S € O, e os respectivos alinhamentos temporais,
sdo mostrados na Figura 4.4a. A matriz de custo (Figura 4.4b) tem dimensdo 8 x 9 e os quadrados
preenchidos com w;, wy, ..., Wy sdo os elementos do warp path 6timo. Como M =8, N=9, K = 10,

o critério (4.4) é obedecido.

g ety

gz wi

51 S & 54 85 & 37 5

(a) (b)

Figura 4.4. (a) Alinhamentos temporais realizados nas séries temporais S e Q. (b) Warp path étimo para as
séries S e Q, representado pelos elementos w;, wy, ..., Wyg.
Fonte: (LI, WANG et al., 2008)

4.4. Algoritmo de implantacao da técnica ATD

A complexidade computacional de algoritmos que implementam a técnica ATD é da ordem
O(M x N), onde M e N sdo os comprimentos de duas séries que sdo comparadas. Por esse motivo, o
uso dessa técnica nao é apropriado quando se utilizam séries muito longas, o que restringe sua
utilidade a seqiiéncias com ndo mais que alguns milhares de pontos. No entanto, para seqiiéncias

menores, o algoritmo € eficiente (SALVADOR, 2004).

O algoritmo ATD elaborado foi escrito em MATLAB e baseado em um cédigo disponivel
no sitio oficial do MATLAB (FELTY, 2005). O pseudocédigo do algoritmo é mostrado na Tabela
4.1. Esse algoritmo realiza a comparagdo entre duas séries de cada vez. Para comparacdes entre trés

ou mais séries, basta aplicar o algoritmo tantas vezes quantas forem necessarias.

O algoritmo considera duas séries de entrada, X e Y, de dimensdes M e N, respectivamente.

Em seguida, sdo calculadas duas varidveis, Dist(i, j) e D(i, j). A variavel Dist(i, j) é a distancia entre
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o i-ésimo ponto de X e o j-ésimo ponto de Y, armazena M x N valores e é calculada através da
expressdo (4.11). A outra varidvel, D(i, j), é a distdncia de alinhamento minima relativa a duas
séries de dimensdes i e j, sendo calculada através da expressdo (4.12). A distancia ATD € obtida

através do cdlculo de D(i, j) referente ao dltimo elemento da matriz de custo, isto &,

distancia ATD = D(M, N). (4.13)

Tabela 4.1. Pseudocodigo do algoritmo ATD.

Algoritmo: Alinhamento Temporal Dinamico entre as séries X e ¥

Entrada:
X: {-xh X2, X3, ...,.XM}
Y:{y17y27 Y3, '--vyN}

Variaveis:
Dist(i, j): distdncia entre 0s pontos x; € y;.
D(i, j): distancia de alinhamento minima no elemento (i, )

Saida:
ATD: distancia ATD entre as séries temporais X e Y.

fori—1toM
forj«—1toN
Dist(i, j) < bx; — yjl
end
end

D(1,1) < Dist(1,1)
D(0,0) < 0
D(0,1) <0
D(1,0) < 0

fori«—1toM
forj«—1toN
D(i, j) < Dist(i, j) + min[D(i — 1, j), D(i,j— 1), D(i— 1, j — 1)]
end
end

ATD « D(M, N)

Uma vez que a técnica ATD foi descrita e o algoritmo ATD foi mostrado, o préximo
capitulo apresentard os dados experimentais obtidos e os resultados da aplicag¢do do algoritmo ATD

sobre esses dados.
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5. RESULTADOS

O sistema de classificacdo de veiculos descrito neste trabalho se baseia na comparagdo entre
todos os perfis de veiculos - armazenados em um banco de dados pré-construido — e o perfil do
veiculo que passar na drea de cobertura do equipamento 6ptico. A decisdo sobre a classificacdo do
veiculo é tomada em fung¢ao do perfil contido no banco de dados que apresentar maior similaridade

com o perfil do veiculo.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes de campo, isto é, os perfis
adquiridos experimentalmente e que formam o banco de dados. Também sdo mostradas as

comparacdes realizadas entre os perfis usando a técnica ATD.

5.1. Montagem experimental

Os perfis de veiculos foram obtidos através de testes de campo, realizados no préprio
campus da UFPE. O equipamento 6ptico foi instalado em um poste de iluminagdo publica, na
Avenida dos Arquitetos, em frente ao Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), conforme pode

ser visto na Figura 5.1.

Figura 5.1. Equipamento dptico (detalhe circular) instalado em um poste de iluminagdo publica.

Como o equipamento estd instalado a uma altura de 5 metros em relagio ao chdo e o dngulo
de abertura é 25 graus (com o assinalado no capitulo 3), a area iluminada no pavimento tem o

formato de um circulo com didmetro de aproximadamente 2,8 metros (Figura 5.2). Este valor é
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suficiente para cobrir a maior parte de uma faixa de rolamento, que apresenta largura de até 3,6

metros (LIMA, 2009).

Equipamento
optico
__________ Y .
A
Angulo de A
abertura / \
(25°) f hY
! v 5 metros
i A
! \
{ A
/
f
f
{

i I
4— 2,8 metros —p|

Figura 5.2. Dimensdes da zona de cobertura do equipamento dptico.

Uma vez que o equipamento foi instalado em um poste de iluminagdo publica, um sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados (osciloscépio digital Agilent DSO3152A) foi posicionado na
base desse poste (Figura 5.3). Um cabo coaxial transmite o sinal de saida do equipamento até a
ponta de prova do osciloscopio. Todos os sinais obtidos experimentalmente, isto €, os perfis
veiculares, foram armazenados em um pen drive conectado ao osciloscpio para posterior

processamento. Os perfis foram armazenados no formato de planilha (CSV) e de imagem (JPEG).

Figura 5.3. Sistema de aquisicdo e armazenamento posicionado em campo de teste.
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O procedimento de aquisi¢do do perfil € manual, ou seja, um operador pressiona o botao de
ativacdo/desativagdo da varredura do osciloscépio de forma sincronizada com a passagem dos
veiculos. Assim, a varredura é ativada quando o veiculo se aproxima da zona de cobertura, e
desativada quando se afasta. Um exemplo de tela obtido pelo osciloscépio e o respectivo veiculo

sdao mostrados nas Figuras 5.4a e 5.4b, respectivamente.

Amplitude (Volt)

Tempo (segundo)

(@ (b)

Figura 5.4. (a) Tela obtida pelo osciloscopio representando o perfil de um microdnibus. (b) O microonibus
usado no experimento.

5.2. Perfis veiculares obtidos experimentalmente

Virios veiculos, de fabricantes e modelos diferentes, foram usados nos experimentos para

aquisicao dos perfis. Os seguintes tipos de veiculos foram submetidos aos experimentos:
e Veiculo de passeio (Fiat Uno, Toyota Corolla, Fiat Siena, Ford Fiesta);
e Camionete;
e  Microdnibus;
e Onibus.
e Van;
¢ Caminhio bad.

Cada um dos veiculos foi submetido a diferentes velocidades (20 km/h, 40 km/h e 60 km/h)
com o objetivo de entender o comportamento do perfil com a mudanca de velocidade. Alguns
veiculos ndo alcancaram 60 km/h; neste caso, foram submetidos a velocidade maxima de 50 km/h.
As velocidades foram determinadas pelos velocimetros dos préprios veiculos usados nos testes, o

que introduz uma grande incerteza na quantificacdo dessa grandeza
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Figura 5.6. Perfis de veiculo de passeio nas velocidades 20, 40 e 60 km/h (Fiat Uno).
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Figura 5.7. Perfis de veiculo de passeio nas velocidades 20, 40 e 60 km/h (Toyota Corolla).
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Figura 5.8. Perfis de veiculo de passeio nas velocidades 20, 40 e 60 km/h (Ford Fiesta).
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Figura 5.9. Perfis de veiculo de passeio nas velocidades 20, 40 e 60 km/h (Fiat Siena).
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Figura 5.10. Perfis de caminhdo baii nas velocidades 20 e 60 km/h.
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20 kmlﬁ

(11oA) spnydwy
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Figura 5.11. Perfis de onibus nas velocidades 20 e 40 km/h.
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Figura 5.12. Perfis de microdnibus nas velocidades 20, 40 e 60 km/h.
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Figura 5.13. Perfis de camionete nas velocidades 20, 40 e 50 km/h.
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Figura 5.14. Perfis de van nas velocidades 20 e 40 km/h.



37

5.3. Resultados da aplicacao do algoritmo ATD sobre os perfis

Uma vez que os perfis estdo disponiveis, deve-se determinar o grau de similaridade entre os

perfis através do algoritmo que implanta a técnica ATD.

Os perfis obtidos apresentaram niveis de zero' ndo-nulos por causa do ajuste do

potenciometro do emissor. Esse ajuste foi necessério para garantir que os veiculos correspondentes
a estes perfis fossem iluminados por uma quantidade de luz infravermelha suficiente. No entanto,
diferentes niveis de zero podem comprometer a aplicagdo do algoritmo ATD. Assim, visando a
uniformiza¢do dos niveis de zero, todos os perfis foram deslocados verticalmente de uma

quantidade suficiente para tornar nulos os niveis de zero (ver Figuras 5.15a € 5.15b).

45 T T T T T T T T T 4

351

KR

25}

25+

Amplitude (Volt)

5t
Nivel de
zero

2 "
Nivel de
15 zero

Nivel de
zero

Nivel de
zero 1 1+

Amplitude (Wolt)

05F

0 L L ! I L ! ! L L 0. I
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Tempo (segundo) Tempo (segundo)

(@) (b)

Figura 5.15. (a) Perfil com nivel de zero ndo-nulo (aproximadamente 0,4 volt). (b) O mesmo perfil mostrado
em (a), porém com o nivel de zero nulo.

Variagdes da intensidade da luz infravermelha refletida pelos veiculos produzem variacdes
de amplitude nos perfis. Como o algoritmo ATD ¢€ sensivel a variacdes de amplitude, a aplicagdo
do algoritmo diretamente sobre os perfis obtidos pode gerar resultados nao-conclusivos. Com o
intuito de resolver este problema, foi incluida no algoritmo uma operacdo de normalizacdo dos
perfis (normalizacdo em relagdo ao valor maximo de cada perfil). A normalizacdo ndo modifica o
formato original dos perfis (ver Figuras 5.16a e 5.16b) e os coloca numa mesma escala (valor

maximo unitario). As distdncias ATD calculadas com os perfis normalizados sdo mostradas na
Tabela 5.1.

" Nivel de zero: trecho do perfil em que o veiculo ainda ndo entrou na zona de cobertura do dispositivo.
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UNOA2 | UNOA4 | UNOAG6 | UNOB2 | UNOB4 | UNOB6 | COR2 | COR4 | CORG6 | FIE2 | FIE4 | FIE6
UNOA2 0,00 0,20 0,60 0,32 0,54 0,96 0,59 0,26 0,21 1,66 | 2,20 | 2,31
UNOA4 0,20 0,00 0,38 0,33 0,40 0,69 0,52 0,30 0,29 1,48 | 1,57 1,76
UNOAG6 0,60 0,38 0,00 0,60 0,72 0,79 0,67 0,65 0,80 1,58 | 1,55 1,86
UNOB2 0,32 0,33 0,60 0,00 0,49 0,95 0,59 0,45 0,41 1,24 | 2,18 1,82
UNOB4 0,54 0,40 0,72 0,49 0,00 0,63 0,64 0,33 0,79 1,55 | 2,54 1,64
UNOB6 0,96 0,69 0,79 0,95 0,63 0,00 0,96 0,86 1,32 1,05 | 1,39 1,16
COR2 0,59 0,52 0,67 0,59 0,64 0,96 0,00 0,31 0,48 0,37 | 0,89 | 0,76
COR4 0,26 0,30 0,65 0,45 0,33 0,86 0,31 0,00 026 | 0,38 | 1,60 1,01
COR6 0,21 0,29 0,80 0,41 0,79 1,32 0,48 0,26 0,00 2,56 | 1,66 | 3,09
FIE2 1,66 1,48 1,58 1,24 1,55 1,05 0,37 0,38 2,56 | 0,00 | 1,06 | 045
FIE4 2,20 1,57 1,55 2,18 2,54 1,39 0,89 1,60 1,66 1,06 | 0,00 1,07
FIE6 2,31 1,76 1,86 1,82 1,64 1,16 0,76 1,01 3,09 0,45 | 1,07 | 0,00
SIE2 0,22 0,32 0,87 0,29 0,46 1,15 0,50 0,22 0,23 1,65 | 2,25 2,33
SIE4 1,49 1,15 1,12 1,56 2,00 1,28 1,05 1,65 1,02 1,74 | 1,06 1,71
SIE6 0,65 0,49 0,80 0,48 0,54 0,87 0,51 0,34 042 | 0,88 | 1,25 1,15
CAM2 0,81 0,80 1,04 0,72 0,72 1,09 0,52 0,25 0,98 037 | 1,73 | 0,58
CAM4 0,36 0,41 0,70 0,43 0,39 1,00 0,42 0,23 0,43 095 | 1,74 1,63
CAM6 0,85 0,78 1,15 0,71 0,68 1,14 0,50 0,31 1,03 048 | 191 0,74
MIC2a 2,65 2,46 1,92 1,61 2,66 2,58 2,57 2,66 2,81 428 | 3,66 | 4,76
MIC2b 2,43 2,39 1,88 1,46 2,54 2,73 2,23 2,51 2,55 3,61 | 3,50 | 4,27
MIC2¢ 2,31 2,17 1,90 1,45 2,45 2,85 2,27 2,36 244 | 4,17 | 3,14 | 4,68
MIC4a 1,30 1,42 1,46 0,88 1,73 1,94 1,30 1,59 1,55 2,73 | 2,45 3,48
MIC4b 2,50 2,45 1,98 1,30 2,48 2,66 2,32 2,51 2,94 3,77 | 3,55 435
MIC4c 2,54 2,68 2,23 1,35 2,84 2,61 2,49 3,24 322 | 420 | 4,16 | 443
MICé6a 1,51 1,47 1,43 1,18 1,83 2,23 1,61 1,71 1,64 281 | 2,64 | 3,36
MICé6b 1,92 1,83 1,76 1,31 2,11 2,59 1,82 2,13 1,90 | 430 | 3,15 | 4,77
ONI2 1,54 1,86 1,83 1,18 1,93 2,72 1,61 1,87 1,94 | 426 | 344 | 488
ONI4a 1,75 1,77 1,65 0,93 1,90 2,30 1,73 2,10 2,15 3,83 | 3,65 4,70
ONI4b 1,85 2,12 1,76 0,94 2,13 2,43 1,94 2,56 246 | 432 | 419 | 484
ONISa 1,69 2,21 1,92 1,12 2,24 2,83 1,93 2,47 2,14 | 478 | 351 5,19
ONISb 1,37 1,83 1,94 1,16 1,83 2,39 1,60 1,82 1,91 389 | 3,92 | 481
VAN2 5,69 5,38 5,04 4,77 6,31 6,29 5,96 5,69 6,12 | 7,81 | 852 | 8,00
VAN4a 3,96 3,95 3,85 2,96 4,52 4,73 4,04 3,94 4,10 6,37 | 548 6,82
VAN4b 3,92 3,76 3,83 3,15 4,18 4,51 4,04 3,88 4,06 5,61 | 597 6,24
VAN4c 5,13 4,87 4,82 4,22 5,38 5,06 5,01 4,82 5,40 6,83 | 7,78 6,79
VANG6a 2,43 2,13 2,63 1,81 2,36 2,90 2,53 2,27 224 | 4,64 | 440 | 511
VANG6b 2,40 2,28 2,27 1,72 2,31 2,99 2,52 2,36 234 | 462 | 426 | 512
VANG6c 2,86 2,75 3,15 2,02 2,93 3,61 3,39 2,62 322 | 493 | 583 5,54
BAU2 0,79 0,70 1,45 1,44 0,71 1,26 0,84 0,59 0,71 248 | 2,57 2,96
BAU6a 1,20 0,67 1,35 0,85 0,56 1,44 1,13 0,52 0,67 2,57 | 3,98 3,14
BAU6b 1,07 1,13 1,94 2,19 0,81 1,80 1,36 0,57 0,88 2,76 | 4,21 3,17
BAU6¢ 1,26 0,94 1,42 0,98 0,61 1,62 1,29 0,62 0,88 248 | 3,72 | 2,93

Legenda: consultar Tabela de Abreviaturas na pagina xii.
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SIE2 | SIE4 | SIE6 | NIS2 | NIS4 | NIS6 | MIC2a | MIC2b | MIC2c | MIC4a | MIC4b | MIC4c
UNOA2| 0,22 1,49 0,65 0,81 0,36 0,85 2,65 2,43 2,31 1,30 2,50 2,54
UNOA4 | 0,32 1,15 0,49 0,80 0,41 0,78 2,46 2,39 2,17 1,42 2,45 2,68
UNOAG6 | 0,87 1,12 | 0,80 1,04 0,70 1,15 1,92 1,88 1,90 1,46 1,98 2,23
UNOB2 | 0,29 1,56 | 048 0,72 0,43 0,71 1,61 1,46 1,45 0,88 1,30 1,35
UNOB4 | 046 | 2,00 | 054 0,72 0,39 0,68 2,66 2,54 2,45 1,73 2,48 2,84
UNOB6 | 1,15 1,28 0,87 1,09 1,00 1,14 2,58 2,73 2,85 1,94 2,66 2,61
COR2 | 0,50 1,05 0,51 0,52 0,42 0,50 2,57 2,23 2,27 1,30 2,32 2,49
COR4 | 0,22 1,65 0,34 0,25 0,23 0,31 2,66 2,51 2,36 1,59 2,51 3,24
COR6 | 0,23 1,02 | 042 0,98 0,43 1,03 2,81 2,55 2,44 1,55 2,94 322
FIE2 1,65 1,74 | 0,88 0,37 0,95 0,48 4,28 3,61 4,17 2,73 3,77 4,20
FIE4 2,25 1,06 1,25 1,73 1,74 1,91 3,66 3,50 3,14 2,45 3,55 4,16
FIE6 2,33 1,71 1,15 0,58 1,63 0,74 4,76 4,27 4,68 3,48 4,35 4,43
SIE2 0,00 1,47 0,47 0,64 0,30 0,54 1,75 1,72 1,53 1,03 2,00 2,15
SIE4 1,47 0,00 | 093 1,90 1,62 1,99 2,62 2,62 2,40 2,18 2,96 3,56
SIE6 047 | 093 0,00 0,57 0,35 0,54 2,57 2,32 2,33 1,78 2,61 2,82
CAM2 | 0,64 1,90 | 0,57 0,00 0,36 0,16 3,42 3,33 3,25 2,13 3,20 3,61
CAM4 | 030 1,62 | 035 0,36 0,00 0,28 2,25 2,24 2,15 1,59 2,31 2,70
CAM6 | 0,54 1,99 0,54 0,16 0,28 0,00 2,92 2,86 2,84 1,85 2,74 3,14
MIC2a | 1,75 2,62 | 2,57 3,42 2,25 2,92 0,00 0,28 0,25 0,57 0,36 0,75
MIC2b | 1,72 | 2,62 | 2,32 3,33 2,24 2,86 0,28 0,00 0,31 0,49 0,37 0,64
MIC2¢ | 1,53 2,40 | 233 3,25 2,15 2,84 0,25 0,31 0,00 0,53 0,39 0,69
MIC4a | 1,03 2,18 1,78 2,13 1,59 1,85 0,57 0,49 0,53 0,00 0,40 0,49
MIC4b | 2,00 | 2,96 | 2,61 3,20 2,31 2,74 0,36 0,37 0,39 0,40 0,00 0,50
MIC4c | 2,15 3,56 | 2,82 3,61 2,70 3,14 0,75 0,64 0,69 0,49 0,50 0,00
MICé6a | 0,99 | 2,07 1,94 2,36 1,52 1,97 0,49 0,52 0,51 0,86 0,67 1,13
MICé6b | 1,25 2,07 1,72 2,72 1,61 2,62 0,52 0,55 0,41 0,68 0,60 0,70
ONI2 1,35 2,50 | 2,49 2,70 2,21 2,38 1,10 0,82 0,97 0,52 0,88 0,92
ONI4a | 144 | 292 | 2,63 2,89 2,14 2,31 0,94 0,81 0,90 0,45 0,74 0,67
ONI4b | 1,80 | 3,45 3,01 2,85 2,44 2,90 1,35 1,02 1,07 0,41 0,81 0,67
ONI5a | 1.84 | 295 2,95 3,07 2,43 3,17 1,45 1,15 1,17 0,55 0,95 0,90
ONI5b | 1,39 | 321 2,28 2,52 2,19 2,45 1,32 1,05 1,23 0,54 1,03 0,95
VAN2 | 528 6,39 5,79 6,01 5,07 5,73 3,38 3,17 3,10 4,35 3,74 4,04
VANd4a | 3,69 3,79 3,81 4,87 3,56 4,19 2,25 2,00 1,97 2,18 2,19 2,22
VAN4b | 349 | 427 3,81 4,56 3,64 4,20 2,68 2,43 2,41 2,74 2,84 2,90
VAN4c | 428 529 | 499 4,19 321 3,68 2,78 2,66 2,31 3,46 2,76 3,08
VANG6a | 2,08 3,04 | 2,11 2,78 2,10 2,71 2,61 2,28 2,27 1,87 2,56 2,62
VANG6b | 1,88 2,83 2,07 2,98 2,04 2,68 1,85 1,63 1,74 1,56 1,84 1,82
VANG6c | 2,30 | 4,33 2,62 3,20 1,93 2,48 2,14 2,08 1,94 1,99 2,12 2,42
BAU2 | 091 1,84 | 097 1,00 0,58 1,04 6,71 6,23 5,66 3,56 6,76 6,68
BAU6a | 091 2,84 | 0,99 0,85 0,53 0,84 7,18 6,40 6,11 3,30 6,57 5,69
BAU6b | 1,10 | 3,39 1,60 1,00 0,67 0,96 12,93 11,84 11,40 5,73 12,07 13,23
BAU6c | 1,01 2,67 0,94 0,83 0,58 0,87 8,07 7,82 7,25 3,40 6,89 6,28
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MICéa MICé6b ROD2 ROD4a ROD4b RODSa RODS5b VAN2

UNOA2 1,51 1,92 1,54 1,75 1,85 1,69 1,37 5,69
UNOA4 1,47 1,83 1,86 1,77 2,12 2,21 1,83 5,38
UNOAG6 1,43 1,76 1,83 1,65 1,76 1,92 1,94 5,04
UNOB2 1,18 1,31 1,18 0,93 0,94 1,12 1,16 4,77
UNOB4 1,83 2,11 1,93 1,90 2,13 2,24 1,83 6,31
UNOB6 2,23 2,59 2,72 2,30 2,43 2,83 2,39 6,29
COR2 1,61 1,82 1,61 1,73 1,94 1,93 1,60 5,96
COR4 1,71 2,13 1,87 2,10 2,56 2,47 1,82 5,69
COR6 1,64 1,90 1,94 2,15 2,46 2,14 1,91 6,12
FIE2 2,81 4,30 4,26 3,83 4,32 4,78 3,89 7,81
FIE4 2,64 3,15 3,44 3,65 4,19 3,51 392 8,52
FIE6 3,36 4,77 4,88 4,70 4,84 5,19 4,81 8,00
SIE2 0,99 1,25 1,35 1,44 1,80 1,84 1,39 5,28
SIE4 2,07 2,07 2,50 2,92 3,45 2,95 3,21 6,39
SIE6 1,94 1,72 2,49 2,63 3,01 2,95 2,28 5,79
CAM2 2,36 2,72 2,70 2,89 2,85 3,07 2,52 6,01
CAM4 1,52 1,61 2,21 2,14 2,44 2,43 2,19 5,07
CAMG6 1,97 2,62 2,38 2,31 2,90 3,17 2,45 5,73
MIC2a 0,49 0,52 1,10 0,94 1,35 1,45 1,32 3,38
MIC2b 0,52 0,55 0,82 0,81 1,02 1,15 1,05 3,17
MIC2¢ 0,51 0,41 0,97 0,90 1,07 1,17 1,23 3,10
MIC4a 0,86 0,68 0,52 0,45 0,41 0,55 0,54 435
MIC4b 0,67 0,60 0,88 0,74 0,81 0,95 1,03 3,74
MIC4c 1,13 0,70 0,92 0,67 0,67 0,90 0,95 4,04
MICéa 0,00 0,58 1,16 1,00 1,52 1,66 1,43 3,11
MICé6b 0,58 0,00 1,09 0,97 1,21 1,32 1,32 2,84
ONI2 1,16 1,09 0,00 0,20 0,47 0,58 0,24 4,63
ONI4a 1,00 0,97 0,20 0,00 0,37 0,56 0,34 4,28
ONI4b 1,52 1,21 0,47 0,37 0,00 0,24 0,50 4,68
ONISa 1,66 1,32 0,58 0,56 0,24 0,00 0,67 5,44
ONISb 1,43 1,32 0,24 0,34 0,50 0,67 0,00 5,15
VAN2 3,11 2,84 4,63 4,28 4,68 5,44 5,15 0,00
VAN4a 1,97 2,10 2,43 2,50 2,69 2,95 2,51 1,37
VAN4b 2,20 2,00 2,93 3,06 3,30 3,83 3,24 0,57
VAN4c 2,16 2,32 3,85 3,40 4,06 4,72 4,23 1,13
VANG6a 2,12 1,61 2,43 2,43 3,08 3,43 2,84 0,81
VANG6b 1,74 1,37 1,91 1,86 2,33 2,17 1,88 1,37
VANG6c 1,99 1,70 2,23 2,32 2,89 2,84 2,37 1,48
BAU2 4,40 5,15 4,53 4,65 4,61 4,03 4,77 7,53
BAU6a 4,64 5,06 3,29 4,74 4,89 4,61 3,40 7,51
BAU6b 9,50 10,41 7,07 9,04 9,52 7,62 6,79 748
BAU6¢c 6,62 6,56 4,10 4,63 4,97 3,96 4,47 751
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VAN4a | VAN4b | VAN4c | VAN6a | VAN6b | VAN6c | BAU2 | BAU6a | BAU6b | BAU6c

UNOA2 3,96 3,92 5,13 2,43 2,40 2,86 0,79 1,20 1,07 1,26
UNOA4 3,95 3,76 4,87 2,13 2,28 2,75 0,70 0,67 1,13 0,94
UNOAG6 3,85 3,83 4,82 2,63 2,27 3,15 1,45 1,35 1,94 1,42
UNOB2 2,96 3,15 4,22 1,81 1,72 2,02 1,44 0,85 2,19 0,98
UNOB4 4,52 4,18 5,38 2,36 2,31 2,93 0,71 0,56 0,81 0,61
UNOB6 4,73 4,51 5,06 2,90 2,99 3,61 1,26 1,44 1,80 1,62
COR2 4,04 4,04 5,01 2,53 2,52 3,39 0,84 1,13 1,36 1,29
COR4 3,94 3,88 4,82 2,27 2,36 2,62 0,59 0,52 0,57 0,62
COR6 4,10 4,06 5,40 2,24 2,34 3,22 0,71 0,67 0,88 0,88
FIE2 6,37 5,61 6,83 4,64 4,62 4,93 2,48 2,57 2,76 2,48
FIE4 548 5,97 7,78 4,40 4,26 5,83 2,57 3,98 4,21 3,72
FIE6 6,82 6,24 6,79 5,11 5,12 5,54 2,96 3,14 3,17 2,93
SIE2 3,69 3,49 4,28 2,08 1,88 2,30 0,91 0,91 1,10 1,01
SIE4 3,79 4,27 5,29 3,04 2,83 4,33 1,84 2,84 3,39 2,67
SIE6 3,81 3,81 4,99 2,11 2,07 2,62 0,97 0,99 1,60 0,94
CAM2 4,87 4,56 4,19 2,78 2,98 3,20 1,00 0,85 1,00 0,83
CAM4 3,56 3,64 3,21 2,10 2,04 1,93 0,58 0,53 0,67 0,58
CAM6 4,19 4,20 3,68 2,71 2,68 2,48 1,04 0,84 0,96 0,87
MIC2a 2,25 2,68 2,78 2,61 1,85 2,14 6,71 7,18 12,93 8,07
MIC2b 2,00 2,43 2,66 2,28 1,63 2,08 6,23 6,40 11,84 7,82
MIC2¢ 1,97 2,41 2,31 2,27 1,74 1,94 5,66 6,11 11,40 7,25
MIC4a 2,18 2,74 3,46 1,87 1,56 1,99 3,56 3,30 5,73 3,40
MIC4b 2,19 2,84 2,76 2,56 1,84 2,12 6,76 6,57 12,07 6,89
MIC4c 2,22 2,90 3,08 2,62 1,82 2,42 6,68 5,69 13,23 6,28
MICé6a 1,97 2,20 2,16 2,12 1,74 1,99 4,40 4,64 9,50 6,62
MICé6b 2,10 2,00 2,32 1,61 1,37 1,70 5,15 5,06 10,41 6,56
ONI2 2,43 2,93 3,85 2,43 1,91 2,23 4,53 3,29 7,07 4,10
ONI4a 2,50 3,06 3,40 2,43 1,86 2,32 4,65 4,74 9,04 4,63
ONI4b 2,69 3,30 4,06 3,08 2,33 2,89 4,61 4,89 9,52 4,97
ONISa 2,95 3,83 4,72 3,43 2,17 2,84 4,03 4,61 7,62 3,96
ONISb 2,51 3,24 4,23 2,84 1,88 2,37 4,77 3,40 6,79 4,47
VAN2 1,37 0,57 1,13 0,81 1,37 1,48 7,53 7,51 7,48 7,51
VAN4a 0,00 0,96 0,71 1,09 1,00 1,22 5,01 5,96 6,76 7,26
VAN4b 0,96 0,00 0,76 0,38 0,67 0,62 5,26 5,80 7,10 7,56
VAN4c 0,71 0,76 0,00 0,94 0,86 0,89 7,46 7,13 7,49 7,19
VANG6a 1,09 0,38 0,94 0,00 0,65 0,56 3,19 2,89 5,78 5,20
VANG6b 1,00 0,67 0,86 0,65 0,00 0,94 3,44 3,50 2,58 3,75
VANG6c 1,22 0,62 0,89 0,56 0,94 0,00 3,90 3,88 4,06 4,49
BAU2 5,01 5,26 7,46 3,19 3,44 3,90 0,00 0,22 0,26 0,28
BAU6a 5,96 5,80 7,13 2,89 3,50 3,88 0,22 0,00 0,12 0,05
BAU6b 6,76 7,10 7,49 5,78 2,58 4,06 0,26 0,12 0,00 0,09
BAU6¢ 7,26 7,56 7,19 5,20 3,75 4,49 0,28 0,05 0,09 0,00
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Amplitude (Volt)
Amplitude normalizada

Tempo (segundo) Tempo (segundo)

(a) (b)

Figura 5.16. (a) Perfil ndo-normalizado do veiculo Fiat Uno. (b) Perfil normalizado, que tem o mesmo
formato do perfil ndo-normalizado.

Com o intuito de entender o significado dos dados da Tabela 5.1, foram elaboradas duas
tabelas: uma que informa as taxas de acerto nas comparagdes dos perfis de um determinado tipo
com os perfis de todos os demais tipos (Tabela 5.2), e outra (Tabela 5.3) que mostra as taxas de
acerto entre pares de tipos — por exemplo, microdnibus e van, ou microdnibus e veiculo de passeio.
Um acerto acontece quando, na comparacdo entre dois perfis (de tipos veiculares diferentes), o
algoritmo confirma que os perfis sdo de tipos diferentes. Logo, uma taxa de acerto alta significa

que o algoritmo diferencia corretamente os diferentes tipos veiculares.

Para elaborar as Tabelas 5.2 e 5.3, foi preciso inicialmente estabelecer um limiar de distancia
ATD para cada tipo de veiculo. O valor do limiar foi definido como sendo a maior distancia ATD
resultante das comparagdes entre todos os perfis de um mesmo tipo. Por exemplo, no caso do
caminhdo bau, o limiar € 0,28 (ver Tabela 5.4). A escolha da maior distincia ATD como limiar
justifica-se pelo fato de ela representar o pior caso de similaridade, isto €, se uma comparagdo
produz uma distdncia ATD maior que o limiar, certamente tratar-se-a de perfis pertencentes a tipos
veiculares diferentes. Em outras palavras, o limiar corresponde a fronteira entre o que pertence ou
nio a um determinado tipo veicular. Os limiares usados neste trabalho foram os seguintes: 1,56

(passeio), 0,36 (camionete), 0,86 (microdnibus), 0,67 (6nibus), 1,47 (van) e 0,28 (bau).

A utilidade da Tabela 5.2 € mostrar o desempenho do algoritmo ATD sobre os perfis
disponiveis, sem especificar quais pares de tipos apresentam uma maior ou menor taxa de acerto. A
elaboracao dessa tabela € explicada através do exemplo do microdnibus: existem 42 perfis no total,
sendo que 8 deles sdo de microonibus e 34 dos demais tipos veiculares. Cada um dos perfis de
microdnibus foi submetido a comparagdo com todos os perfis dos demais tipos veiculares, o que
gerou 42 — 8 = 34 comparacdes. No total, os 8 perfis geraram 8 x 34 = 272 comparagdes. Como o

limiar de microonibus é 0,86, houve 261 acertos, o que resulta em uma taxa de acerto de 95,9%.
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Esse resultado indica que o algoritmo ATD consegue diferenciar um microdnibus de qualquer

outro tipo veicular em 95,9% dos casos.

Tabela 5.2. Taxas de acerto para cada tipo de veiculo.

TIPO Numero de Numero de acertos Taxa de acerto (%)
comparacoes (C) (A) (100 * A/C)

Passeio 15%27 = 405 299 73,8
Camionete 3%39 =117 111 94,8
Microdnibus 8%34 =272 261 95,9
Onibus 5%37 =185 180 97,2
Van 7*35 =245 244 99,5
Caminhéo bai 4*38 =152 152 100
TOTAL 1376 1247 90,6

O objetivo da Tabela 5.3 € apresentar o desempenho do algoritmo ATD em comparagdes
tipo a tipo, ou seja, em pares. A elaboragdo desta tabela é explicada através da comparacio entre
onibus e microdnibus: na coluna referente a 6nibus, usa-se o limiar deste tipo (0,67). De acordo
com a Tabela 5.1, ha 5 perfis de 6nibus e 8 perfis de microonibus, resultando em um total de 5x8 =
40 valores de distancia ATD. Como 35 destes valores sdo maiores que o limiar (0,67), a taxa de
acerto é 35/40 ou 87,5%. Nas comparacdes de Onibus com outros tipos veiculares, as taxas de
acerto foram 100%, ou seja, se o sistema for instalado de forma permanente em uma via publica,

serd possivel saber se algum veiculo analisado € ou ndo um 6nibus.

Tabela 5.3. Taxas de acerto referentes as comparagdes entre os diversos tipos de veiculos.

Passeio Camionete | Microénibus Onibus Van Bau %
100 39/45 = 86,7 100 100 100 100 Passeio
100 100 100 100 100 Camionete
100 35/40 = 87,5 100 100 Microdnibus
100 100 100 Onibus
100 100 Van
100 Bai




Tabela 5.4.

Distancias ATD entre os perfis do tipo caminhdo baii (reprodugdo parcial da Tabela 5.1).
BAU2 BAUG6a BAUG6b BAU6c
BAU2 0 0,22 0,26 0,28
BAU6a 0,22 0 0,12 0,05
BAUG6b 0,26 0,12 0 0,09
BAU6c 0,28 0,05 0,09 0

5.4. Consideracoes sobre os resultados obtidos
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Analisando-se os dados da Tabela 5.2, percebe-se que a maior parte das taxas de acerto é

préoxima de 100% e a taxa de acerto total é de 90,6%. Esses dados tornam vidvel a utilizagdo do

sistema para classificacdo veicular. No entanto, o tipo veiculo de passeio apresentou uma taxa de

acerto relativamente baixa (73,8%, enquanto os demais tipos ficaram acima de 90%). Isso se deve a

um valor elevado de limiar, o que dificulta a ocorréncia de acertos. Esse problema é conseqiiéncia

dos diferentes formatos dos veiculos de passeio (hatch e sedan), o que dificulta a obtencdo de um

limiar que represente de forma satisfatéria esse grupo de veiculos. Uma possivel solugdo é

transformar o tipo veiculo de passeio em dois: hatch e sedan.

A taxa de acertos total do sistema foi de 90,6%, um valor que pode ser aumentado se houver

uma maior quantidade de perfis a disposi¢do. Idealmente, toda a frota nacional de veiculos deve

compor o banco de dados de perfis, de maneira que sejam obtidos os valores de limiar 6timos para

classificagdo veicular.
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6. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foi apresentado um sistema de classificagdo veicular baseado em
tecnologia Optica. A classificagdo se restringiu a diferenciar os tipos veiculares mais comuns —
veiculo de passeio, camionete, microonibus, dnibus, van e caminhfo — e se tornou possivel gragas a
criacdo de um banco de dados de perfis veiculares a partir do equipamento 6ptico da Claro

Tecnologia Ltda..

Cada perfil funcionou como uma “impressdao digital” veicular, de maneira que a
identifica¢do do tipo de um veiculo pode ser realizada através da comparagdo de seu perfil com os
perfis do banco de dados. A técnica escolhida para efetuar as comparagdes foi Alinhamento
Temporal Dinamico (ATD), pois a mesma se aplica a sinais unidimensionais e apresenta pouca
variabilidade quanto a alongamentos ou encolhimentos no dominio do tempo, fato este que ocorre
com os perfis em fun¢do da velocidade dos veiculos. O uso da técnica ATD é uma novidade, pois
as técnicas usuais de comparacdo de sinais unidimensionais sdo wavelets, cadeias ocultas de

Markov e redes neurais.

Nas comparagdes realizadas foram obtidas taxas de acerto préximas a 100%, o que
demonstra a utilidade da técnica ATD nas comparacdes de perfis veiculares. No entanto, verificou-
se que o banco de dados do sistema deve ser ampliado, uma vez que o banco de dados atual (42

perfis) ndo é suficiente para cobrir toda a frota nacional.

6.1. Trabalhos futuros

Visando a melhoria do sistema, um trabalho futuro consiste na anulacio do nivel de zero que
surge no sinal de saida do equipamento Sptico devido aos ajustes do potencidometro do emissor. A
proposta é adicionar ao equipamento 6ptico um amplificador operacional na configuragao somador
com duas entradas. Uma das entradas seria o sinal de saida do equipamento dptico, enquanto a
outra seria um sinal constante (+Vcc) conectado a um segundo potencidmetro. O nivel de zero na

saida do amplificador operacional poderia, entdo, ser anulado através do segundo potencidmetro.

Da forma como foi concebido, o sistema de classificagdo funciona de modo off-line, ou seja,
os dados sdo transportados manualmente do local de aquisi¢do de dados para um computador
situado remotamente. Dessa forma nao é possivel avaliar, em tempo real, o tipo de um veiculo. Um

possivel trabalho a ser feito é construir um sistema embarcado que armazene o banco de dados de
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perfis, digitalize o sinal do equipamento 6ptico e execute o algoritmo ATD em tempo real. Este
sistema poderia ser instalado em um gabinete e fixado num poste de iluminac¢do préximo ao local

onde fosse instalado o equipamento 6ptico.

O sistema embarcado poderia ser usado no controle de circulagdo de veiculos em faixa
exclusiva para 6nibus, como por exemplo, na Avenida Caxangd, na cidade do Recife-PE. O sistema
reconheceria qualquer veiculo diferente de um 6nibus e acionaria um sistema fotografico auxiliar
para capturar a placa do veiculo infrator. Neste trabalho, cada comparacdo levou em média 0,4 s
em uma plataforma PC equipada com processador Intel Core 2 Duo, 2GB de memodria RAM e
sistema operacional Windows XP SP3 Professional. Este tempo de comparacio é elevado e ndo
permite operagdo em tempo real. Portanto, o uso do sistema de classificacdo veicular nessa

aplicacdo fica condicionado a utilizacdo de uma plataforma mais répida.
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