UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAOE
SISTEMAS - PECS

GESTAO DO PROJETO URCA (USO RACIONAL DE CARROS) PARA
MOBILIDADE URBANA NAS CIDADESINTELIGENTES

AURELIANNY ALMEIDA DA CUNHA

SAO LUIS- MA
2022



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO E SISTEMAS -
PECS

AURELIANNY ALMEIDA DA CUNHA

GESTAO DO PROJETO URCA (USO RACIONAL DE CARROS) PARA
MOBILIDADE URBANA NASCIDADESINTELIGENTES

Trabalho apresentado a0 curso de Mestrado
Profissional em Engenharia da Computacdo e
Sistemas na Universidade Estadual do Maranhéo
como prérequisito para obtencdo de titulo de
Mestre sob orientacdo do Prof. Dr. Carlos
Henrique Rodrigues de Oliveira.

SAO LUIS- MA
2022



Cunha, Aurelianny Almeida da.
Gestdo do Projeto URCA (Uso Racional de Carros) para mobilidade urbana
nas cidades inteligentes / Aurelianny Almeida da Cunha. — Sdo Luis, 2022.
114 f

Dissertacao (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia
de Computacéo e Sistemas, Universidade Estadual do Maranh&o, 2022.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique Rodrigues de Oliveira.
1.Comunicacdo de dados. 2.Mobilidade urbana. 3.Cidades inteligentes.

|.Titulo.

CDU: 004.89:656

Elaborado por Giselle Fraz&o Tavares - CRB 13/665




AURELIANNY ALMEIDA DA CUNHA

GESTAO DO PROJETO URCA (USO RACIONAL DE CARROS) PARA
MOBILIDADE URBANA NASCIDADESINTELIGENTES

Dissertacdo apresentada a0 Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia de Computacdo e
Sistemas da Universidade Estadual do Maranh&o
como pré-requisito para obtencdo do titulo de
Mestra.

Aprovado em: 31/10/2022

BANCA EXAMINADORA

\

Prof. Dr. Carlos Henrique R. de Oliveira

(Orientador) Universidade Estadual do Maranhao

s

Prof. Dr. Mauro Sergio Silva Pinto
Universidade Estadual do Maranhao

2v4e Ponkene o Plowna
7
Prof. Dr. José Pinheiro de Moura
Universidade Estadual do Maranhso




AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar as capacidades para chegar até aqui.

Ao professor Carlos Henrique pelas orientagdes prestadas e pela confianga depositada
em mim para a continuag&o deste projeto, aos meus companheiros de equipe URCA AnaPaula
e Luiz Carlos. Também ao David por todo o auxilio sempre que necessario e a todos que vém
participando do projeto direta ou indiretamente, pelo suporte e apoio oferecido.

Também, de forma especial, a minha mée, a minhairma e meu pai, por todo suporte e

amor gue me oferecem e me fortal ece e por todo apoio para seguir em meus projetos.



RESUMO

O projeto URCA (Uso Racional de Carros nas Cidades Inteligentes) nasceu com o objetivo de
melhorar a mobilidade urbana e ser uma alternativa as grandes obras de infraestrutura com
relacéo ao excesso de automoveis nasvias. Paratal, €l e propde uma solugédo de baixo custo cuja
aplicacdo seja 0 uso raciona das vias publicas por automoveis por meio do compartilhamento
de caronas solidarias. Paraisso a solugdo visafornecer um sistema de monitoramento capaz de
identificar a quantidade de passageiros dentro dos veicul os que trafegam as principais avenidas
e as suas respectivas placas, para que tais dados, a partir dai, possam integrar uma base de
informacfes que servird como estatistica para os érgéos regulamentadores de transito, afim de
gue eles possam propor incentivos fiscais ou até mesmo sancdes. Este trabalho trata da Gestéo
do Projeto URCA que integrou as funcionalidades que foram desenvolvidas desde o inicio do
Projeto e complementar a solucéo de requisitos do ambiente de implantagdo, por meio de: a)
um protétipo em hardware para testes de campo composto por um mini computador, uma
camera com duas cameras (RGB e IR), um sistema de comunicagdo e um sistema de ventilagdo
e encapsulamento mecanico contra pé e umidade e b) integracdo do software de carona
(URCARONA) com o software de andise de dados (Analytics), para que sgja permitida a
efetiva aplicagdo do Projeto URCA nas principais ruas das cidades, de acordo com o interesse
dos 6rgaos reguladores. A montagem do protétipo e os testes de campo foram realizados com

SUCESSO.

Palavras-chave: URCA; Comunicacdo de Dados, Mobilidade Urbana, Cidades Inteligentes.



ABSTRACT

The URCA (Rational Use of Cars in Smart Cities) project was born with the objective of
improving urban mobility and being an alternative to large infrastructure works in relation to
the excess of cars on the roads. To this end, he proposes a low-cost solution whose application
is the rational use of public roads by cars through carpooling. For this, the solution aims to
provide a monitoring system capabl e of identifying the number of passengersinsidethe vehicles
that travel the main avenues and their respective plates, so that such data, from there, can
integrate an information base that will serve as statistics. to traffic regulatory bodies, so that
they can propose tax incentives or even sanctions. This work deals with the URCA Project
Management in order to integrate the functionalities that have been developed since the
beginning of the Project and complement the solution of requirements of the deployment
environment, through: a) a prototype in hardware for composite field tests by a mini compuiter,
a camera with two cameras (RGB and IR), a communication system and a ventilation system
and mechanical encapsulation against dust and humidity and b) integration of theride-sharing
software (URCARONA) with the data analysis software (Analytics), in order to allow the
effective application of the URCA Project in the main streets of the cities, according to the
interest of Organs regulatory bodies. Prototype assembly and field tests were successfully
carried out.

Keywords: URCA; Data communication; Urban Mobility, Smart Cities.
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1. INTRODUGCAO
De acordo com o Relatorio da Frota Circulante de 2022 elaborado pela SindiPegas [1],
em 2021 ocorreu um aumento da frota de automoveis no Brasil de 0,7% ao se comparar com 0
ano de 2020, registrando 46,6 milhdes de unidades circulantes, 0 que resulta em um automovel
para cada 4,6 habitantes. Como consequéncia, apesar do crescimento anual ndo ser téo
expressivo quanto nos anos anteriores, ainda ha um excesso de automoveis rodando nas ruas e
avenidas devido a quantidade de novos automoveis que entram nas vias publicas ser muito

maior que a quantidade de automdéveis que sdo retirados de circulagéo [2].

Tal excesso resulta em varios inconvenientes para a populacdo, atingindo motoristas,
pedestres e moradores, que enfrentam: o ato indice de emissdo de poluentes no ambiente
devido agueimade combustivel dos automoéveis|3] e o atraso gerado nos deslocamentos— com
0 consequente aumento de estresse no dia adia a da populagdo —. Ha ainda o impacto negativo
naeconomiado pais como um todo, o qual pode ser percebido através de um estudo do instituto
FIRJAN com base em dados de 37 regides metropolitanas, que informa que o0s custos com 0
tempo perdido nos deslocamentos casa-trabal ho-casa dos cidaddos correspondem aum prejuizo
de mais de R$ 111 bilhdes [4]. Pode-se também tomar como exemplo aregido da Grande Séo
Luis no Maranh&o, cujo custo com deslocamentos acima de 30 minutos aumentou 14,1%,
comparando-se 0s anos de 2012 e 2011[5].

Nasceu entdo o projeto URCA [2] (Uso Racional de Carros nas Cidades Inteligentes),
cujo objetivo é se apresentar como uma alternativa as grandes obras de infraestrutura com
relacdo ao excesso de automoveis nas vias [6] ao propor uma solucao de baixo custo que visaa

melhoria da mobilidade urbana através do uso racional das vias publicas por automoveis[7].

A solugéo proposta pelo URCA pretende funcionar como um sistema de monitoramento
capaz de capturar a quantidade de passageiros no interior do veiculo que transita a via
monitorada e também de identificar a placa deste automovel. Desta forma, € possivel obter
dados que informam se 0 veicul o esta trafegando com apenas 0 motorista ou se ha passageiros
e, aravés da placa lida e identificada, vincular esta informag&o ao veiculo em questdo [8]. O
URCA tem como foco as principais avenidas das cidades que, devido ao intenso tréfego de
carros, apresentam maior incidéncia de congestionamentos e sobre as quais o funcionamento
da solucéao terdaum horario predefinido, visando obter, de forma eficiente, dados estatisticos que
serdo usados pelos 6rgaos reguladores de transito como parametros para tomada de decisdes.

[9]. Desta forma, 0 URCA apresenta como sugestfes a concessao de beneficios pelo 6rgéo
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regulador, tais como, por exemplo, desconto no pagamento de impostos ou até mesmo puni¢ao
com emissao de multa de transito para carros com apenas uma pessoa em seu interior [6].

O projeto URCA tem sido desenvolvido através do esforco de trabalho conjunto de sua
equipe como visto em [1], [6], [8] e [9]. Através destes trabalhos foram feitas as etapas de
reconhecimento e tratamento das imagens capturadas, comunicacdo de dados e a de
armazenamento e tratamento destes dados no Banco de Dados. No entanto, no percurso da
execucdo destas fases, foi identificada a necessidade de uma Gestéo do Projeto para habilitar a
suaimplantacdo, para atransicéo de uma prova de conceito a uma solucéo a ser implantadaem
um ambiente real envolvendo, assim, as etapas anteriormente destacadas e adicionando
solucdes menores que foram identificadas como necessarias para que a solugdo URCA possa
ser aplicada em um ambiente mais proximo do real. Esta Gestéo faz-se necessaria e consiste
em integrar as funcionalidades do Projeto ja existentes e tratar dos requisitos do ambiente de
implantacdo que devem ser alcangados para que possa ser feita a implementacdo da solucéo
proposta.

Desta forma, este trabalho apresenta o processo da Gestdo do Projeto URCA para a
implantacdo da sua solucdo proposta, de acordo com os objetivos adicionais que foram
identificados como habilitadores para a implantacdo desgjada, envolvendo também os
procedimentos de integracéo das etapas anteriores, de forma que a execucdo do plangjamento
proposto nesta Gestéo do Projeto permita a efetiva implantagdo do URCA nasruas e avenidas.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Gerd

Viabilizar aimplantagdo do Projeto URCA na cidade de S&o L uis como uma solugéo de
baixo custo para melhoria da mobilidade urbana nas cidades inteligentes.

1.1.2. Objetivos Especificos

Paraacontemplacdo do objetivo gera fazem-se necessérias as conclusdes dos seguintes
objetivos especificos:
e Definir a especificagdes técnicas adequadas para os equipamentos utilizados
paraa viabilizaco da solucéo nas avenidas,
e Produzir um prot6tipo em hardware paratestes de campo composto por um mini

computador, uma camera com duas cameras (RGB e IR), um sistema de
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comunicacdo e um sistemade ventilag&o e encapsulamento mecéanico contra po,
poluicdo e umidade;

e Redlizar ostestes de campo;

e Integrar o aplicativo URCARONA com o Banco de Dados (Analytics) do
Projeto;

e Validar asolugdo junto aos 6rgdos reguladores de transito.
1.2. Metodologia

A metodologia sera apresentada baseando-se nos objetivos especificos citados, que
constaréo em diferentes fases que delimitam subconjuntos de esforcos a serem feitos para a
obtencdo do objetivo geral.

Inicialmente, foi feita a especificagdo técnica do material necessario para viabilizar a
integracéo entre 0s equipamentos para que sgam compativeis entre si e com o projeto e para
gue possa ser feita a aguisicdo do materia adequado para a implementacdo. Também foram
especificados os parédmetros técnicos habilitadores para que a solugdo possa ser implantada de
modo efetivo nos locais de captura.

Nafase 2, foi feito o encapsulamento mecanico da solucéo, integrando os equipamentos
necessarios para implantacdo nas avenidas, levando em consideracéo as varidvels de ambiente
reais pelas quais devera passar a solugdo encapsul ada.

Na fase seguinte foram feitos testes de campo com a solucéo a fim de identificar se o
funcionamento desta foi funcional e efetivo de acordo com os requisitos de alta vel ocidade dos
carros e outros que foram especificados, para que, caso seja necessario que se realizem gjustes
paracorrigir possiveis problemas, as alteragdes e melhoramentos sgjam executados.

Nafase 4, foi feita a continuacdo da implementacdo das funcionalidades do aplicativo
URCARONA iniciado por [6], com aformulagdo deste na versdo 1.1, o qual foi integrado ao
Analytics do projeto URCA, desenvolvido por [9], para que a solugdo URCA proposta esteja
integrada e possa processar 0s dados e as respostas possam ser disponibilizadas através do
aplicativo URCARONA.

Assim, ap0s 0s passos anteriores, sera feita a validagcdo da solucéo e a procura pelos
Orgaos regul adores de transito para que a sol ugio possa ser testadanas avenidas como aplicagio

comercial.
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1.3. Justificativa

Como frisado por [9] em seu trabalho, foi proposta uma solu¢éo que possa ser viavel
pararesolver o problema de mobilidade urbana e ainda contrapor a alternativa de novas obras
deinfraestrutura, umavez gque estas solucdes so de alta cargafinanceira. Além disso, o Projeto
URCA se preocupa com a redugdo da emissao de poluentes, uma vez que 0 excesso de carros
nas vias acarreta uma grande quantidade de propagacéo de gases como, mondxido de carbono,
hidrocarbonetos, dioxido de carbono, dentre outros, que consequente afetam a qualidade de
vida dos habitantes das regies urbanas, acarretando problemas de salde [3]. Ainda pode-se
citar o impacto financeiro positivo da solugdo, tomando como base o fato de que os
congestionamentos geram prejuizos financeiros na economia de pais [4], uma vez que a frota
de carros nas ruas sera reduzida e incentivos fiscais (como, por exemplo, abatimento no valor

do IPVA) deveréo ser propostos aos motoristas que aderirem aideia do Projeto.
1.4. Estruturado documento

Este Traba ho esté estruturado em 5 se¢des da seguinte forma: na se¢do 2 é apresentado
o Estado da arte, onde ser&o introduzidos os conceitos e informacfes que servirdo como base
tedrica para 0 prosseguimento do Relatério. Na secdo 3 sdo apresentados os Materiais
especificados e utilizados na realizagdo do Trabalho, bem como os Métodos e processos que
descrevem como estes materiais foram utilizados no decorrer da Gestéo do Projeto URCA para
alcancar os resultados. Na secéo 4 séo apresentados os Resultados e discussdes. Por fim, na
secdo 5 serdo feitas as Conclusdes obtidas com todo o esforgo deste Trabal ho, bem como o que
pode ser aprendido e os Trabalhos futuros. Nos Apéndices estdo 0s arquivos que mostram as
producdes cientificas a cangadas durante no processo de desenvolvimento evolutivo do Projeto
URCA, bem como o codigo produzido como fruto de parte deste Trabal ho.
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2. ESTADO DA ARTE

Nesta secdo serdo abordados os aspectos tedricos que oferecerdo o embasamento
necessario para nortear a compreensao de todo o processo da Gestdo do Projeto URCA, tendo
como fonte principal de referéncias Pesguisas cujo objetivo de trabalho envolve um ou mais
aspectos tedricos utilizados para o desenvolvimento desta Pesquisa. As subsecOes tratam desde
0s principais conceitos tedricos utilizados nos algoritmos para captura e extragdo de placas e de
quantidade de pessoas, até a explicacdo do proprio percurso tomado no Projeto URCA com o
roadmap percorrido até aqui com os trabalhos anteriores [6] e[9], como forma de fundamentar

e melhor situar como serafeita a Gestdo do Projeto nas segBes seguintes.

2.1. Trabahos Correlatos

Serdo apresentados sucintamente alguns Trabalhos cujas propostas podem ser
consideradas como rel acionadas as deste presente Trabalho. Tal relacionamento foi feito apartir
da identificagdo de um ou de alguns objetivos de cada um destes projetos, de forma a poder
relaciona-los a partir de seus objetivos em comum com o do Projeto URCA.

As propostas comerciais mais conhecidas sd0 0s servigos oferecidos através de
aplicativos desenvolvidos pela companhia Uber e também pela Waze (na modalidade Waze
Carpool). As duas tém como fim a melhoria da mobilidade urbana, mas com diferentes
propostas: a Uber visa “oferecer aos usuarios uma melhor mobilidade”! em termos de facilitar
o transporte de pessoas e de entregas mediante 0 pagamento por estes servigos. Ja o Waze
Carpool deseja “ajudar as cidades a lidar com problemas de mobilidade, como
congestionamento, sustentabilidade e custo”, onde o usuério de seus servicos utiliza o
aplicativo para pegar caronas compartilhadas, também pagando por isso, mas com o custo da
viagem repartido entre motorista e demais passageiros que peguem a mesma carona atraves do
aplicativo.

Também ha Pesquisas como a apresentada em [10] por pesguisadores dos Estados
Unidos, que propde Testes de Sistemas de deteccdo nas vias para veiculos de alta ocupacéo
(HOV — High Occupancy Vehicle). Asvias para HOV séo faixas exclusivas para veiculos com

! UBER TECHNOLOGY INC. Quem somos. Disponivel em: <https://www.uber.com/br/pt-br/about/>.
Acessado em 13 de Outubro de 2022.

2 QUACH, K. Google says theres no Waze forward, carpool app axed. Disponivel em:
<https://www.theregister.com/2022/08/25/google_waze carpooling_closes/>. Acessado em 13 de Outubro de
2022.
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mais de dois passageiros além do motorista, como vans, transporte coletivo ou mesmo carros
partilhados, que por ai transitam, e a Pesquisa propde uma forma de fiscalizag&o para verificar
se de fato, a ocupagdo dos veiculos esta conforme a quantidade de ocupantes habilitadora para
0 uso detaisvias. A fiscalizagdo € proposta por meio da aplicacéo de tecnologias de deteccdo
de ocupacdo de faixas das avenidas, para auxiliar o departamento de transito local no
gerenciamento dos corredores de HOV do estado do Tennessee (EUA) e utilizou inicialmente
umatecnologiadeinfravermelho (IR) da Xerox como ferramenta de detecgdo. Assim, 0 sistema
proposto por [10] foi um conjunto integrado de algoritmos de visdo computacional e hardwares
como cameras, que faz a andlise de video para identificar o nUmero de ocupantes em um
veiculo. Esta proposta tem como objetivo promover caronas e reduzir congestionamentos [ 10]

ao fiscalizar os carros e incentivar que estes utilizem a faixa dedicada ao partilhar corridas.

No Brasil, uma outra iniciativa académica voltada para mobilidade urbana foi
desenvolvida por um grupo de aunos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
chamada Caronaé [11]. O projeto tem como propdsito conectar os membros da comunidade
académica por meio de um aplicativo e pontos de carona, possibilitando melhor ocupacéo dos
veiculos privados.

Por fim, ha sistemas particulares de deteccdo de placas de carro que usam a tecnologia
ALPR (do inglés— Automated License Plate Recognition — sistema de detecgdo automético de
placas) que tém como objetivo o reconhecimento de placas, mas voltados para a
comercializac8o de seus sistemas que podem ser aplicados, por exemplo, em estacionamentos
ou outros locais como sistema que multe os carros através de suas placas.

Por fim, tendo em vista alguns dos principais fins das propostas acima e considerando a
proposta de trabalho do Projeto URCA como um todo, o objetivo em comum que torna as
propostas correl atas a este Trabalho é o objetivo da melhoria da mobilidade urbana. O Projeto
URCA propbe uma solugdo que integra diferentes aplicagbes de hardware e software para
gudar a melhorar a mobilidade urbana através da promocéo da diminuicdo da quantidade de
carros circulantes nas principais vias de movimentacao automoveis, para que a solucéo possa

ser aplicada por 6rgdos governamentais.

2.2. Cidades Inteligentes

AsCidades Inteligentes (ClI), também chamadas de Smart Cities, sdo consideradas como
aquel as que utilizam atecnol ogia de modo estratégico paramelhorar suainfraestrutura, otimizar
amobilidade urbana, criar solucdes sustentéveis e outras mel horias necessarias paraaqualidade
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de vida dos seus moradores [12]. Outra defini¢do para Smart Cities, conforme feita pela Unido
Europeia, é de um sistema de pessoas interagindo e usando energia, materiais, servicos e
financiamento para catalisar o desenvolvimento econdémico e a melhoria da qualidade de vida
[13]. NaFigural, éilustrado o conjunto de éreas e servicos de uma cidade, que, interagindo e

sendo integradas através da tecnologia, fazem umacCl:

Figura 1: Smart City

Fonte: [12]

Explorando a sua terminologia, pode-se entender o conceito e o contexto das Cidades
Inteligentes [14]: a este termo, sdo associadas algumas referéncias, entre as quais se destacam
as de cidade sustentavel e de cidade digital. Até a década de 1990, “cidades digitais” era o termo
mais utilizado, devido ao termo “digital” ser entdo relacionado ao acesso a computadores e
também a implantagdo da internet no espago urbano. Ja o termo “inteligente”, atualmente, se
refere a processos computacionais imersivos em diferentes contextos, lidando com um grande
volume de dados (big data), redes em nuvem e comunicacdo independente entre varios
dispositivos conectados, através da Internet das Coisas (do inglés Internet of Things - 10T).
Desta forma, em uma cidade inteligente hé a produgdo, consumo e distribui¢do de um grande
volume de informag&o em tempo real entre as estruturas que integram esta cidade.

Mas por gue se deve pensar e plangar cidades inteligentes? De acordo com o estudo
The World Population Prospects. The 2017 Revision [15], a populacdo mundial chegara a 8,6
bilhdes em 2030 e esse e outros indices apresentados neste estudo mostram que € essencial que
cada vez mais as politicas e os plangiamentos sejam orientados para 0 acance dos novos
objetivos que contemplem a melhoria da qualidade de vida, de servicos publicos e da
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sustentabilidade dessa populacdo. Desta forma, as cidades inteligentes apresentam-se como
parte de uma solucéo atual ou integrante do plangamento estratégico para o alcance de tais
objetivos, devido ao nivel de qualidade de vida que elas se propdem a oferecer. Vae lembrar
que, para isto, as Cls devem ser capazes de diar a aplicacdo de tecnologias Uteis ao
planejamento urbano, habitacdo social, energia, mobilidade urbana, coleta de lixo, controle da
poluicdo do ar, entre outros aspectos urbanos, para manter um bom nivel qualitativo de vida e

de suporte aos que moram e 0s que ainda viréo a morar nelas.

Como exemplo de referéncia em Cidades Inteligentes, temos a cidade de Songdo na
Coreiado Sul [12]. Elafoi planejada pensando total mente na tecnol ogia e sustentabilidade: seus
edificios sdo conectados a sistemas que possibilitam o0 monitoramento da energia e alarmes de
incéndio, reduzindo o custo com manutencdo e otimizando o uso. Outro exemplo de inovacéo
dasmart city € o pneumatico, um sistemalocalizado em todos os apartamentos, onde os residuos

jogados ali véo direto paraa central de coleta de lixo.

No Brasil, haa guns exemplos de cidades inteligentes dentre algumas que vao evoluindo
aos poucos, como: Curitiba, que inovou com a criacdo de uma frota de carros elétricos que
prestam servicos publicos e que, desde a suaimplantacéo, em 2014, a cidade poupou a emissao
de 12264 quilogramas de gés carbbénico na atmosfera [12]. H& também a cidade de Salvador
[13], que investe em tecnologias com semé&foros inteligentes, sensores de encostas,
pluvidmetros autométicos, estagdes de monitoramento de qualidade do ar e redes elétricas
inteligentes (smart grids), tendo como retorno a reducdo de consumo de energia e rapidez nos

servigos de atendimento rel acionados a este setor.

Jacom relacéo a desejada mobilidade urbana, paraaqual o Projeto URCA visaser uma
forma de solucéo, pode-se encontré-la fazendo parte do conjunto dos indicadores de cidades
inteligente utilizados pelo IESE Cities in Motion Index, um estudo publicado anualmente pela
escola de negécios da Universidade de Navarra, que visaavaliar o desenvolvimento das cidades
do mundo [13]. Este indicador urbano faz parte do conjunto de 9 indices utilizados paraindicar
o nivel de inteligéncia de uma cidade, entre os quais estdo: capital humano, coesdo social,
economia, governancga, meio ambiente, mobilidade e transporte, plangamento urbano, alcance

internacional e tecnologia
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2.3. Redes Neurais Artificiais

Deacordo com [16] umaRede Neurd Artificia (RNA) é “um processador macicamente
paralelamente distribuido constituindo de unidades de processamento simples, que tém a
propensdo natural de armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso”.
Os estudos e trabalhos em RNAs foram motivados pelaidentificacdo de que a “simulacéo” do
funcionamento do cérebro humano pudesse habilitar a readlizagdo de novas tarefas
computacionais as quais ndo podem ser feitas por um computador digital convencional como
aproximacdo de fungbes complexas e reconhecimento de padrdes. De forma geral, uma RNA
se assemelha ao cérebro em dois aspectos. o conhecimento, que é adquirido pela rede a partir
de seu ambiente através do processo de aprendizagem e 0s pesos sinapticos — ou forgas de
conexao entre neurénios —, que sdo utilizados para armazenar o conhecimento adquirido. Tais
processos serdo explicados a seguir.

Com relacéo ao cérebro humano, o neurdnio é asuaunidadebésica[17] Eleéumacélula
especializada na transmissdo de informagdes, pois nelas estéo introduzidas propriedades de
excitabilidade e conducdo de mensagens nervosas. Ele é constituido por trés partes principais.
a soma ou corpo celular, do qual emanam algumas ramificacdes denominadas de dendritos, e
por fim outra ramificacdo descendente da soma, porém mais extensa chamada de ax6nio. Nas
extremidades dos ax6nios estéo 0s nervos terminais, que pelos quais € realizada a transmissdo
das informagBes para outros neurbnios e tal transmissdo € conhecida como sinapse. Uma
ilustracdo de um neurénio bioldgico pode ser vista na Figura 2, onde suas principais partes
citadas sdo apontadas:

Figura 2: Modelo para um neurdnio biolégico

Dentritos
- Mervos terminais

——

{1
b

Axdnio

Y

Ocomréncia de sinapse

Corpo celular ou soma



23

Fonte: [17]

O funcionamento de um neurdnio biol dgico ocorre da seguinte forma[18]: o estimulo é
recebido por canais localizados nas sinapses, permitindo que os ions fluam para dentro e para
fora do neurénio. Um potencial de membrana aparece como resultado da integracdo das
entradas neurais que, entdo, determinar4 se um dado neurénio produzird um pico (acéo
potencial) ou ndo. Esse pico faz com que 0s neurotransmissores sejam liberados no final do
axonio, formando sinapses com os dendritos de outros neurdnios. O potencial de acéo s ocorre
guando o potencial de membrana estéd acima de um nivel de limiar critico. Entradas diferentes
podem fornecer diferentes quantidades de ativacdo, dependendo de quanto neurotransmissor é
liberado pelo emissor e quantos canais no neurdnio pds-sinaptico sdo abertos. Desta forma, a
eficiéncia de uma sinapse, representada por um peso de conexdo ou forca associada,

corresponde ainformacéo armazenada no neurénio, e por consequéncia na rede.

Assim também vale para as Redes Neurais, as quai s, baseadas no cérebro humano, tém
seu conhecimento adquirido do ambiente por um processo conhecido como aprendizado. Este
processo pode entdo ser entendido, a partir da explicac@o anterior para o funcionamento do
cérebro humano, como o responsavel por adaptar as forcas de conexdo entre 0s neurdnios.
Assim, 0 aprendizado se resume em encontrar as forcas de conexdes apropriadas para produzir
padrdes de ativacao satisfatdrios sob certas circunstancias [18]. A Figura 3 mostra o0 modelo

proposto para um neurdnio artificial:

Figura 3: Representagdo de um neurdnio Artificial
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Fonte: [17]

Neste modelo, conforme [17], os impulsos elétricos provenientes de outros neurénios
s80 representados pelos chamados sinais de entrada, (X1, X2, ..., Xn), dentre os varios estimulos
recebidos onde alguns excitardo mais e outros menos cada neurénio receptor. Essa medida de
quéo excitatorio € o estimulo recebido € representada através dos pesos sinpticos os quais
tiverem maior valor do peso, mais excitatério serd o estimulo. Os pesos sinapticos sao
representados por win, onde k representa o indice do neurbnio em questdo e n se refere ao
terminal de entrada da sinapse ao qual 0 peso sindptico se refere. A soma é representada por
uma composicdo de dois modulos onde o primeiro € uma juncdo aditiva, somatério dos
estimulos (sinais de entrada) multiplicado pelo seu fator excitatorio (pesos sindpticos), e
posteriormente uma funcéo de ativacao, que definira com base nas entradas e pesos sinapticos,
qual seraasaidado neurdnio. O axbnio é aqui representado pela saida (yx) obtidapelaaplicacao

da funcdo de ativagéo.

Asfuncgdes de ativagao sdo representadas pelaletragrega phi ¢(v) e podem ser divididas
em trés tipos: linear (1), usualmente utilizada como uma saida binaria; linear por partes (2),
utilizada como amplificador de saida porque uma de suas saidas é a propria entrada e Sigmoide
(3), amplamente utilizada na construcdo de redes neurais [16]. A saida do neurénio € aresposta
darede neural, porém umarede neural geralmente é constituida de muitos neurénios, dispostos
em diferentes camadas, conforme Figura 4, indicando gque a saida de um neurdnio pode ser

utilizada como entrada para um neurénio numa camada posterior.
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Figura 4: RNA feed-forward

Fonte: [16]

A Figura4 identificaumatopologiacomum de RNAs[17]: as redesfeed forwards (redes
alimentadas adiantes). Algumas caracteristicas importantes desta topologia sdo: 0s neurénios
s80 arranjados em camadas — conjuntos de neurdnios distintos e ordenados sequencial mente —;
a camada inicial recebe os sinais de entrada e a camada final obtém as saidas. As camadas
intermediérias sdo chamadas de camadas ocultas; cada neurénio de uma camada € conectado
com todos os neurdnios da camada seguinte; ndo pode haver conexdes entre neurdnios de uma
mesma camada. A informacdo (alimento) provém da camada de entrada ou neurénios (nés)

fonte e posteriormente € transmitida para as camadas seguintes até a camada de saida.

2.4. Visao Computacional e Processamento de imagens

A Visdo Computacional procura modelar e replicar a visdo humana usando software e
hardware, tentado superar as limitagdes do processamento de imagens comum quando
comparado com o complexo processamento davisdo humana. Tentando simular aviséo natural,
a Visdo Computaciona tem seu embasamento cientifico decorrente de estudos de algoritmos
gue buscam analisar e compreender conceitos da visdo humana nas éareas de biologia, Optica e

matematica (algebralinear, geometria e estatistica) [19].
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Algumas etapas da Visio Computacional podem ser consideradas, sendo, de modo geral
as seguintes [18]:

- Aquisicdo de imagem, que compreende a obtencéo de um sinal do mundo real com

técnicas para gerar uma representacdo computacional do sinal de entrada;

- Pré-processamento, que pode ser necess&rio para deixar a representacdo obtida
anteriormente em condi¢des adequadas a etapa de processamento propriamente dita, para

gjusté-las de modo a evitar erros posteriores,

- Extracao de caracteristicas que pode ser feita a partir de expressas mateméticas, em

niveis de complexidade elevados;

- Detecgéo e segmentagdo: consiste em discriminar regifes deinteresse e separé-las para

posterior andlise;

-Processamento de ato nivel: consiste em verificar a qualidade dos dados, fazer

estimativas sobre aimagem, bem como classificar objetos detectados em diferentes categorias.

As aplicagBes da éarea de visdo computacional sdo diversas e as mais conhecidas
compreendem: controle de processos em robds industriais e veiculos autbnomos, modelagem

de objetos ou de ambientes, entre outras.

Valeressaltar que pode ser feitaadistingdo entre Visdo Computacional e Processamento
de imagens. De acordo com [20], embora néo seja clara a fronteira entre o processamento de
imagens e visao computacional, pode-se dizer que o0 processamento de imagens € um processo
em que aentrada do sistema € umaimagem e a saida € um conjunto de val ores numéricos como
saida (como objetos complexos, vetores e matrizes), que podem ou ndo compor uma outra
imagem. Ja a Visdo Computacional procura emular a visdo humana, tendo também como
entrada uma imagem, mas apresentando como saida uma interpretacéo da imagem como um
todo, ou parcialmente. De modo resumido, os processos de Visdo Computaciona geralmente
iniciam com o processamento de imagens. A Figura 5 identifica as diferengas entre

Processamento de imagens e Visdo Computacional:
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Figura 5: Visdo Computacional x Processamento de imagem
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Fonte: [20]

A comparagdo entre 0S processos Vistos na Figura 6 pode ser entendida da seguinte
forma, também conforme [20]: aimagem da esquerda mostra o veiculo, porém, ndo é possivel
ler aplaca do veiculo, pois ela estd muito escura. Naimagem da direitafoi feita uma operacéo
de equalizacdo para gjuste dos valores de intensidade da imagem de forma a melhorar o seu
contraste, 0 que é tipicamente uma operagao de processamento de imagem, resultando em uma
imagem mais clara e que permite a leitura da placa do veiculo. Ja uma operacdo de visdo
computacional é a aplicacdo de um operador que extrai a placa do veiculo e identifica as letras
e numeros da placa, possibilitando que os dados do veiculo sgjam encontrados em um banco de
dados.

No Projeto URCA, é utilizado um exemplo de aplicagdo de Visdo Computaciona que
permite o reconhecimento de caracteres de placas de carro, que € a técnica de Reconhecimento
Optico de Caracteres (do inglés OCR, Optical Character Recognition). O OCR é um método
de reconhecimento de padrdes em imagens que permite a extracdo de caracteres afanumericos,
além de caracteres especiais como pontos de exclamagdo e virgulas [21]. De maneirageral, os
passos para reconhecimento de placas sdo: andise e leitura da foto, imagem ou documento
escaneado; comparagdo dos caracteres daquela imagem com as fontes j& existentes e
categorizadas em seu banco de dados; reconhecimento das especificaces de cada caractere
incluido na imagem processada; conversdo de todos os caracteres em um texto, aplicando em
suas finalidades.

Considerando o funcionamento generalizado do OCR apresentado anteriormente, o
processo de reconhecimento de caracteres em imagens utiliza de modo geral trés etapas da

Visdo Computacional: 0 pré-processamento, a deteccdo e segmentacao e 0 processamento de
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ato nivel com adeterminac&o dos caracteres que tém as maiores chances de ser correspondente
ao caractere extraido [22].

No Projeto, utilizou-se a biblioteca OpenALPR que faz uso datécnicade OCR, naqual
aentrada deve ser aimagem que contenha a placa do carro trafegando sob a regido monitorada
pela solucdo e a saida é sdo 0s caracteres da placa correspondente para ser utilizada nas demais
aplicagbes dentro do URCA. OpenALPR (Automatic License Plate Recognition) € uma
biblioteca de Reconhecimento Automatico de Placas de Carro de cddigo aberto escritaem C++
com bindings (vinculo pelo qual diferentes linguagens acessam a tecnologia com suas préprias
sintaxes) nas linguagens de programacdo C#, Java, Nodejs, Go e Python. A biblioteca é
utilizada para identificar placas a partir da anaise de imagens e fluxos de video e apresenta
como saida a representacdo de texto de quaisquer caracteres da placade licenca[23].

De acordo com [24], o0 OpenALPR é um servico em nuvem com uma taxa de acerto
muito alta, sendo inclusive atualmente empregado para sistemas de aplicacdo de multas ndo so
no Brasil como também Canadd, EUA, Europa e Oceania. Embora ele também seja baseado no

Tesseract e OpenCV, ha muitos refinamentos para garantir a preciséo do servico.

2.5. Processamento Paralelo

Para reduzir o tempo de processamento geral de uma aplicacdo, é possivel chamar
diversos servicos simultaneamente, em vez de processar cada servico em série. As Arquiteturas
Paralelas foram apresentadas como formas de obter uma maior capacidade de processamento
para execucao de tarefas com altas cargas de processamento. Como o0 aumento da velocidade
dos processadores esbarrava no custo e no limite da capacidade tecnol 6gica para obtencdo de
circuitos rapidos, a solucdo tendeu para o emprego de varios processadores trabalhando em
conjunto na obtencdo de uma maior capacidade de processamento. E quando surge o termo
Processamento Paralelo, para designar diferentes técnicas que atendem a essas necessidades.
[25]

As configuracbes para processamento paralelo permitem a execucéo das tarefas em
menor tempo, através da execugdo de diversas tarefas paralelamente em vez de executar uma a
uma de forma sequencial. Existem diferentes configuragbes destas arquiteturas, sendo
elaboradas para aplicacdes especificas. Desta forma, diante dessa diversidade de conceitos que
envolvem e utilizam processamento paralelo, pode-se considerar diferentes niveis de

paralelismo, podendo ser enquadrados por:
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- Nivel de Instrucdo, que ocorre quando as instrugdes podem ser reordenadas e
combinadas em grupos que sdo executadas em paralelo, sem mudar o resultado final do
programa. Este nivel de paraelismo ocorre em arquiteturas pipeline, superescalares e o
paraelismo entre instrucoes,

- Nivel de Thread ou de Tarefas, que € a caracteristica de um programa paralelo em que
diferentes cllculos sdo executados no mesmo ou em diferentes conjuntos de dados. O
paralelismo em tarefas ocorre em arquiteturas SMT (S multaneous Multi Threading);

- Nivel de Processo, no qual as arquiteturas de computador deste nivel introduzem o
paraelismo com solugdes de processamento em multiplas CPUs (Central Process Unit), o que
pode ocorrer na forma de multicomputadores — com multiplos computadores interligados por
uma rede — ou na forma de multiprocessadores, podendo ser multiprocessadores simétricos
(SMP - Symmetric Multi-Processing) — em uma Unica maguina — ou com Varios processadores
agregados em diferentes méaquinas — naformade clusters.

Os 3 niveis identificam termos que podem ser assim simplificados. Instrucéo refere-se
aum estagio basi co cuja soma destes estagios/instrucdes integra os comandos pararealizar uma
funcionalidade, enquanto o termo Processo refere-se a uma funcéo cuja chamada é feita pelo
sistema operacional para execucdo de um programa. Ja uma Thread compde uma parte
auténoma de codigo, criada dentro de um mesmo Processo. [25]

Destacando-se aforma de processamento paralelo mais comum que temos utilizado em
nossos computadores nos Ultimos anos, temos os multiprocessadores simétricos com memoria
compartilhada, com a arquitetura do tipo multi-core (varios nucleos), ha qual vérias unidades
de processamento (processadores), chamadas de nucleo, sdo integradas em uma Unica pastilha
(chip), com apenas uma interface para gerenciar todo o sistema. Todos 0s nucleos acessam
fisicamente umaunicamemoria, que € comum atodos, etal fato permite que seus processadores
tenham menor custo de sincronizagdo, facilitando o trabalho de divisdo de tarefas de forma
paraela. Assim, ao colocar véarios nucleos fisicos de processamento dentro de um unico chip,
0 processador ndo tem sua velocidade de processamento elevada, mas permite executar mais
tarefas simultaneas em um determinado periodo, o que quer dizer que ao invés de executar uma
Unica tarefa com velocidades cada vez maiores, os processadores de arquitetura multi-core
permitem que multiplas tarefas sejam executadas em diferentes nlcleos do mesmo chip. [26]

Para exemplificar este modelo, existem os processadores de fabricantes como Intel e
NVidia, dentre os quais pode-se exemplificar com o processador presente no MiniPC utilizado
pelo Projeto URCA: sua descricdo é de um processador Core i9 de 107 geragcdo com 8 nucleos

e 16 threads. De forma simplificada, ele € um processador com um Unico chip que encapsula 8
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processadores (ou cores). Como vantagem disto, tem-se que quanto mais nlcleos, mais tarefas
paralelas poderdo ser executadas.

Dentro do processo de Gestéo do Projeto URCA, foi feitaaexpl oracéo dapotencialidade
de processamento paralelo oferecida pelo processador do MiniPC para otimizar a solucéo
especiamente através de Threads e da quantidade de diferentes cores. Isto deveu-se pelo fato
de o processamento dos dados de entrada na forma de quadros de videos ser bastante exigente
€ a0 mesmo tempo necessario ser processado com eficiéncia, porgue assim poderia permitir que
fossem feitas as extragdes de informacdes de forma a cumprir 0s requisitos propostos para
garantir o gerenciamento da solucéo do Projeto.

Assim, de forma amelhor compreender como foi feita a otimizacdo aplicada no cddigo
integrante da solucdo, também serdo abordados alguns pontos conceituais sobre Threads:
conforme citado anteriormente, um processo pode ser definido como um programa que €
chamado pelo sistema operacional e esta em seu momento de execucdo. Quando temos um
programa que passa a ser executado, ele se torna um processo e, assim, possui o seu fluxo de
execucdo. Por suavez, relacionando tais conceitos, uma Thread pode ser considerada como um
fluxo de execucéo. [27]

Dentre as categorias de sistemas que executam programas de forma paraela, esta a de
Multi-Thread, e seu objetivo como sistema € gerenciar mUltiplas tarefas independentes, porque
geradmente ele contém mais processos para executarem suas Threads do que
processadores/nucleos disponivels. [27]

Também hé a tecnologia chamada Hyper-Threading, que foi desenvolvida pela Intel e
permite que aplicacbes que fazem uso de Multi-Threads executem suas Threads de forma
paraela, pois tal tecnologia faz com que um Unico processador fisico sgja visto por uma
aplicacdo como dois processadores 16gicos, sendo que estes processadores compartilham um
anico conjunto de recursos fisi cos destinados a execugdo dos mesmos. Do ponto de vistade um
software, isto significa que sistemas operacionais e programas de usuarios podem atribuir
processos ou Threads para os processadores | 0gicos como se estes fossem processadores fisicos
convencionais. [27]

Nos processadores Intel com Hyper-Threading, normalmente han nicleos e 2n threads,
como pode ser visto no processador do MiniPC: com 8 nuicleos e 16 threads. I1sso significa que
o chip possui 8 processadores fisicos independentes namatriz e, em conjunto, €les possibilitam
que até 16 processos ativos (Threads) sejam executados, sem causar filas de execugdo no
sistema operacional. [26]. A ressalva para o aproveitamento de todos esses recursos de forma
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paraela € que ndo pode haver dependéncia entre as Threads, isto é, um trecho em execucdo de
um processo ndo pode depender do resultado de célculo de outro.

Por fim, o objetivo geral do uso de Threads é tornar conveniente escrever programas
gue executem vérias tarefas a0 mesmo tempo e fazer isto com eficiéncia. O efeito pratico da
implementagcdo de mais nucleos e do sistema Multi-Threading nos processadores foi a maior
estabilidade dos processos computaci onais que, juntamente com o recurso de Hyper-Threading,
permitiram que varios aplicativos possam ser utilizados simultaneamente, mesmo quando outra
aplicacdo ja estgja em execucdo no sistema, aumentando a produtividade e eficiéncia na

execucao de diferentes programas ao mesmo tempo. [26]
2.6. O Projeto URCA

Conforme [6], as pesquisas para desenvolvimento do projeto URCA tiveram inicio no
segundo semestre de 2015. Apos as verificaces da disponibilidade técnica dos equipamentos
necessarios para as simulactes que seriam realizadas no primeiro ano, idealizou-se a seguinte
estratégia para este primeiro momento: uma camera de video filmaria as avenidas e seria a
responsavel por capturar a placa do carro e uma segunda camera de infravermelho seria a
responsavel pela captura da quantidade de passageiros dentro do veiculo. As cameras ficariam
ligadas a um CPE (Customer Premises Equipment) — equipamento instalado do lado do cliente
— e este ficaria responsavel por enviar as informagdes coletadas a uma ERB — Estacdo Radio
Base — que enviaria asinformagdes, por meio de um backhaul, aos equipamentos servidores do
centro de operacdes e controle, onde as informagdes seriam tratadas e posteriormente enviadas
pela Internet aos 6rgdos reguladores. A disposicdo dos elementos do esgquema proposto €
mostrada na Figura 6.

Figura 6: Propostainicia do Projeto URCA
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Fonte: [6]

A partir dai, foram executadas as etapas necessarias para se realizar a prova de conceito
paraa propostainicial, conforme [6]. Assim, foram realizados estudos da viabilidade técnica e
verificacdo da disponibilidade comercial do sensor PIR (Passive Infrared Sensor) ou camera
infravermelho e os projetos da rede piloto de radiocomunicagdo e da rede de dados, além dos
algoritmos da contagem de passageiros e de identificagdo das placas dos carros.

Para a prova de conceito, ainda foram realizadas as etapas do projeto de como se daria
acomunicacao de dados, o envio das informagtes extraidas e da sua hospedagem em um banco
de dados para tratamento destas informagdes no centro de gerenciamento da rede.

Houve também a procura pela existéncia de alguma opcdo comercial ja disponivel no
mercado que se assemelhasse a proposta do URCA [6] e encontrou-se a camera “P-90 for
Highway applications” desenvolvida pela VehicleOccupancy — Detection Corporation, mas
exigindo um alto custo de investimento de US$ 100 000.00 por camera. Sendo assim, de acordo
com [6], buscou-se algumamaneirade realizar o Projeto URCA paraoferecer umasolucdo com
o diferencial de ser de baixo custo — comparada com as op¢fes comerciais como a P-90 —. A
Figura 7 mostra a camera P-90:

Figura 7: Camera P-90

Fonte: [6]

A primeira etapa a ser alcangada durante o desenvolvimento do projeto foi a de

contagem de passageiros dentro do carro. Para isto, buscou-se uma camera que atendesse as
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necessi dades técnicas de poder permitir o reconhecimento facial etambém de poder ultrapassar
a barreira do vidro nos carros, e que estivesse também dentro do requisito de ser uma camera
de baixo custo. Chegou-se entdo a optar inicialmente pela cdmera Kinect, da Microsoft [6].

A Kinect possibilitou provar que era viavel a contagem de passageiros e deteccdo da
placa, conforme plangjado para o projeto URCA [6], gragas aos Seguintes recursos. a camera
RGB (Red, Green, Blue) — 0 que serviria paraa deteccéo das placas—, 0 sensor de profundidade
— que permite o uso de imagens de profundidade, que ultrapassaria a pelicula do vidro e
permitiria 0 reconhecimento de pessoas — e a capacidade de deteccdo de 48 pontos de
articulacbes do corpo humano — que permitiria 0 reconhecimento de movimentos —. Apesar
disto, aKinect possibilitou apenas testes em ambiente indoor, pois no momento que eraexposta
a0 sol, suas cameras retornavam apenas clardes. Por isso, buscou-se um novo dispositivo que
fosse semelhante a Kinect, também de baixo custo, e que pudesse ser utilizado em ambientes
outdoor.

Por isso foi adquirida uma camera desenvolvida pela Intel, a Realsense modelo D435.
Ela traz um conjunto de tecnologias de profundidade e rastreamento, que tem como objetivo
proporcionar recursos de percepcao de profundidade. Elatambém possibilita a visualizacéo de
imagens coloridas RGB e em profundidade (IR), contando com dois sensores de imagem
(direito e esquerdo), um projetor infravermelho e uma camera RGB, além de possuir um maior
alcance e maior resolucéo, tanto da cdmera RGB como de profundidade [6]. O seu diferencial
foi permitir aaplicacdo do algoritmo de reconhecimento de pessoas em ambiente outdoor e hoje
€ a camera gue esta sendo utilizada pelo Projeto. Mais outras especificacdes técnicas sobre a
Real sense ser&o tratadas na se¢éo 3.

Ainda com relag@o a especificagdo do material necessario, utilizou-se também neste
primeiro momento a placa Raspberry, pois tanto acamera Kinect quanto a Real sense, por si 0,
ndo sao capazes de se conectar arede, portanto, a placa possibilitaria a conexdo e comunicagéo
de dados gracas as suas interfaces de rede. Também, para que as informagdes pudessem ser
visualizadas e manipuladas foram adicionados a Raspberry os periféricos como monitor e
teclado [6]. As especificagdes técnicas da placa Raspberry e dos demais equipamentos serdo

feitas na secéo 3.1. A Figura 8 mostra como ficou o Projeto para a Prova de conceito:



Figura 8: Projeto para a prova de conceito
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Fonte: adaptado de [6]

Até entdo, a prova de conceito da solucdo do Projeto foi realizada em duas fases: uma
em ambiente indoor (no Nutenge — Nucleo Tecnolégico de Engenhariada UEMA), utilizando
acameraKinect, e outra em ambiente outdoor (no Portico de entrada da Universidade Estadual
do Maranh&o), através da Real sense. Para o caso do ambiente externo, mais proximo do real de
aplicacdo do Projeto URCA, alguns parametros de posi cionamento da Real sense foram testados
para estabelecer qual a melhor forma de utilizar a cBmera afim de verificar a possibilidade de
gue somente uma ja seria suficiente para redlizar as duas deteccdes — de placas e de pessoas —
com um mesmo angulo. Em um dos testes outdoor, acémerafoi posicionada em frente ao vidro
frontal do carro, conforme Figura 9, de forma a pegar passageiros e placas, mas verificou-se
que aincidéncia solar nesta posi¢éo dificulta a penetracdo do feixe de infravermelho dentro do
caro com a consequente dificuldade de identificagdo de pessoas através da camera de

profundidade da Real sense. Portanto foi preciso utilizar outro posicionamento para a camera.
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Figura 9: Realsense modo Infravermelho — Frontal do Carro

b

Fonte: [6]

Desta forma, na tentativa de diminuir a interferéncia da irradiagdo para possibilitar a
deteccdo de pessoas, optou-se pela captura do vidro lateral do carro, conforme mostra a Figura
10. O esquema de posicionamento da Real sense para a prova de conceito neste momento ficou
assim definido (conforme Figura 11) [6]:

Figura 10: Realsense modo Infravermelho — Lateral do Carro




36

Fonte: [6]

Figura 11: Esguema de Teste com a Real sense para captura de pessoas e placas
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Fonte: [6]

De acordo com o esquema da Figura 11 tem-se: a passagem do carro apds o portico no
sentido daesquerdaparaadireita, que entrano campo de visdo da camera, com ela posicionada
a 3,5 m dalatera do carro e com angulo de abertura entre 70° e 90°. Desta forma, as capturas
seriam feitas por uma mesma camera, onde a captura de quantidade de pessoas aconteceria
guando o carro estivesse no centro do campo de visdo (conforme o lado esquerdo da Figura 11)
e a captura de placas quando o carro estivesse perto do fim do campo de visdo da camera
(conforme lado direito da Figura 11).

Até aqui os resultados alcancados por meio das etapas anteriores foram extracdes de
quantidade de pessoas e de placas para carros traf egando a vel ocidade de até 60 km/h [6], com
0s recortes das imagens de entrada para os algoritmos sendo feitos de forma manual .

A partir dai, identificou-se a necessidade de dar continuidade ao Projeto através do
desenvolvimento das seguintes fases: criagdo de um banco de dados para guardar as
informagdes das capturas com a automatizacdo do envio destas ao banco; implementacdo da
aplicacdo Urca Analytics; implementac&o de um protétipo da solugéo URCA com as aplicacoes
desenvolvidas até entdo de forma integrada. Estas etapas foram trabalhadas por [9] e serdo
sucintamente explicadas a seguir.

O banco de dados foi feito através da modelagem dos dados e posterior criagdo das
tabelas por meio da ferramenta MySQL Workbench, a fim de ser utilizado para guardar as
informacBes coletadas pelo agoritmo de capturas, bem como fornecer estas informagdes a

aplicacdo URCA Analytics. Paraisto, foi preciso estabelecer a comunicagdo entre o banco e a
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aplicacdo de capturas, para que fosse possivel testar se a conexdo é capaz de povoar as tabelas
corretamente com informagdes que posteriormente possam ser manipuladas por meio do URCA
Analytics.

Seguiu-se entdo com a tarefa de automatizacdo do envio dos dados capturados.
Conforme [9], houve a necessidade de se automatizar tal processo paratornar o funcionamento
do URCA mais prético e €eficiente, que permitisse o preenchimento automatizado das tabelas
do banco de dados com informacdes vindas diretamente da aplicacdo de capturas, umavez que
as entradas (quadros de video) para extracdo de informacdo, até entdo, eram feitas
manual mente.

A solucéo encontrada por [9] foi desenvolver um gatilho (trigger) via software para
capturar os quadros do video em instantes pré-determinados e, dessa maneira, obter
automati camente as entradas necessarias para cada tipo de extracéo de informagdes. Apds um
periodo de estudos, chegou-se a implementacdo de uma aplicagdo que combinou o algoritmo
de capturas com técnicas de deteccdo de objetos e visdo computacional (apresentadas em [9]),
chegando-se ao passo final paraaimplementacéo do gatilho, onde foram criados quatro pontos
(A, B, C e D) com aguns valores estimados, chamados de “trigger points” — com cada trigger
point correspondente a uma posi¢éo dentro do quadro —.

Para determinar esses pontos, foram feitos diferentes testes e, apds algumas tentativas
em um ambiente controlado — utilizando dois carros proprios pertencentes a membros do
projeto — e associando com as saidas geradas pel a automati zacdo, consegui u-se gjustar 0s pontos
estimados para os trigger points, de modo que alguns deles salvassem imagens que mais se
aproximavam das caracteristicas de entradas desgjadas para extracdo de quantidade de
passageiros e extracao de placas. Foram entdo eleitas como entradas. umaimagem engatilhada
no ponto C do quadro da cémerade profundidade para a extragdo de passageiros e umaimagem
engatilhada no ponto D do quadro da cdmera RGB como as que mais se aproximavam das
entradas desejadas.

Desse modo, como pode ser visto na Figura 12, as imagens passadas como entrada para
o0 algoritmo de capturas utilizando os pontos C e D estimados, retornaram informagdes corretas
sobre a quantidade de pessoas e 0s caracteres da placa. Assim, de acordo com esse processo,
pode-se constatar que a coleta das informacbes do algoritmo pode ocorrer de maneira

automatica e estas informacfes poderiam entéo ser enviadas ao banco de dados [9].



38

Figura 12: Resultados do algoritmo de capturas para os pontos C (camera de profundidade) e D
(cdmera RGB)

Entradas

Quadro infravermelho

Saidas:

Terminal: Local +

(venv) B:\Projeto Urca\Codigos\cam_track_debug>python main.py -c config.json
Iniciando Andlise de Video...
Dia: Quarta-feira, Data: 24-83-2821, Hora: 83:58:25, Qcupantes: 1, _Placa. PII17927

Fonte: [9]

O passo seguinte do trabalho foi o desenvolvimento do URCA Analytics, que foi
desenvolvido por [9] como uma interface para o0 banco de dados criado, integrando-se a este
com o intuito de manipular as informagdes geradas e salvas no banco de dados pelo agoritmo
de capturas da solugdo, fazendo o tratamento das mesmas e classificando-as de acordo com
regras previamente definidas.

As funcionalidades do URCA Analytics deveriam permitir acesso aos dados
armazenados apresentando-os de forma sistematica, gerando informagdes sobre tipos de
ocorréncia de acordo com a quantidade de passageiros e do horério do dia, acompanhamento
das placas e associagdo com a quantidade de passageiros nos carros através de uma tela de
acompanhamento [9]. Outras funcionalidades desenvolvidas foram: geracéo de gréficos, buscas
seletivas de dados para que 0 operador possaretornar e mostrar natela apenas os dados que Ihe
sd0 deinteresse. A Figura 13 mostra algumas destas funcionalidades.
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Figura 13: Tela de acompanhamento do URCA Analytics
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Fonte: [9]

A etapa fina do trabalho de [9] foi aimplantacdo de um protétipo da solugdo URCA
realizando aintegracdo das etapas concluidas anteriormente, quefoi feitaem umaruacom baixa
movimentacéo de carros do Campus Paulo VI da UEMA.

A Figura 14 mostra o esquema da integrac@o das aplicacdes que foi proposta para o
momento do trabalho de [9], onde tem-se que o algoritmo de capturas recebe as entradas das
imagens “trigadas” de forma automatica e inicialmente envia essas informagdes extraidas a
tabelano banco de dados paraque, em seguida, quando aaplicacdo URCA Analyticsfor ativada,
0 seu operador tenha acesso a essas informagdes, por meio das funcionalidades desenvolvidas
para o Analytics que, para cada entrada, irainteragir com o banco de dados.

Figura 14: Esquema de integracdo das aplicacOes até URCA Analytics
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2.7. O Gerenciamento do Projeto URCA

Nesta se¢éo serd explicado como foi feita a Gestdo do Projeto URCA. Conforme visto
na secdo 2.6, ja foi percorrido um longo caminho, fruto de muita pesquisa e dedicacéo pelos
membros do projeto URCA através dos trabalhos [6], [8] e [9], 0 que possibilitou mostrar a
viabilidade do Projeto como uma soluc&o de baixo custo com possibilidade de ser implantado
nas avenidas. De forma resumida, até entdo, o roadmap do URCA passa por: um protétipo
formado pelos materiais e equipamentos especificados (encapsulamento mecanico), pela
aplicacdo de capturas e extracdo de placas e passageiros, por um banco de dados implementado
e uma aplicag8o para interface gréfica para acesso as informagdes armazenadas nesta base de
dados (Analytics) e um aplicativo para conectar os futuros usuarios da solucdo (URCARONA).

Ter esta ideia geral sobre processo percorrido pelo Projeto URCA é importante para
situar os objetivos ja alcancados até aqui e entender a necessidade de se gerenciar 0s proximos
passos, tendo como fim viabilizar o fornecimento da solu¢éo URCA como uma solugéo pronta
para implantacdo nas ruas, através do alcance de novas etapas e, por meio disto, da entrega de
uma solucao com as aplicacdes integradas que possa ser testada em um ambiente aberto, mais
proximo do ambiente das avenidas da cidade.

Paraisto, pensando no ambiente das avenidas movimentadas e situando-se com o que o
Projeto j& tinha em maos até entéo, foram levantados novos requisitos para nortear o esforco
deste trabalho de Gestéo das aplicagdes URCA. Eles estéo relacionados ao alcance de objetivos
gue tornem a solucdo URCA capaz de lidar e ser eficaz com relacéo a diferentes variaveis do
ambiente outdoor, como a seguranca e acomodacdo da solugdo nas avenidas e também as
diferentes vel ocidades com que os carros trafegam nestas vias, de formaque a captura de placas
e quantidade de passageiros ndo seja comprometida.

E preciso ressaltar também que, conforme os testes foram sendo realizados com os
materiais disponiveis até entdo, e visando satisfazer os novos requisitos, foi identificada a
necessi dade de melhoria de resposta em alguns pontos, que poderiam ser melhor atendidos com
a adaptacdo dos equipamentos disponiveis ou mesmo com 0 upgrade destes. Por isso foram
necessarias novas especificacdes para alguns equipamentos e também tecnologias. Também se
identificou como requisito importante a integracdo das aplicacfes j& desenvolvidas,
especialmente com relagdo ao aplicativo URCARONA, levando em conta também o
fornecimento de uma vertente da aplicacéo para os motoristas.

Destaforma, a Gestdo do Projeto URCA se da no processo de plangjamento e execugéo
das seguintes etapas:
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Testes das aplicacdes j& desenvolvidas dentro do Projeto, de modo que elas
fornecam saidas em forma de dados de placa e quantidade de passageiros, tendo
como dados de entrada o fluxo de quadros da cBmera Real senseg;

Nova especificagdo técnica para escolher equipamentos que permitam um
mel hor desempenho da aplicacéo de capturas, agora paravelocidades mais altas,
proximo do ambiente das avenidas, tendo sido estabelecidas como metas trés
velocidades de carros trafegando, para as quais a solucdo devera conseguir
extrair informagdes: a 20 km/h, a40 km/h e a60 km/h;

Otimizaco da estratégia de extracdo de informacOes referente a parte do
programade deteccéo e de extragdo de placas de carros e de passageiros visando
0 alcance da extragdo para vel ocidades mais altas e 0 melhor aproveitamento do
potencial de processamento do hardware utilizado;

Producéo de encapsulamento mecéanico dos equipamentos em um sO conjunto
para permitir fixacdo segura contra furtos e ab mesmo tempo eficiente contra as
intempéries como fortes chuvas, vento ou calor excessivo comuns ao local de
implantagéo;

Integracdo destas aplicacbes ao URCA Analytics e ao aplicativo URCARONA.

A fim de ilustrar melhor onde se situa 0 Gerenciamento do Projeto URCA, pode-se

verificar pela Figura 15 as etapas ja percorridas e a cangadas pelos Trabahos em [6], [8] e [9],

bem como € destacada a integracdo redlizada entre estas etapas, como requisito do

Gerenciamento do Projeto URCA para produzir uma solucdo como um todo.
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Figura 15: Gestdo do Projeto URCA e os Trabalhos do Projeto integrados

Fonte: do Autor

Nas secOes seguintes, serd explicado todo o processo realizado neste trabalho de Gestao
do Projeto URCA e os resultados al cangados.
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3. MATERIAISE METODOS
Nesta secdo serdo detalhados os processos e técnicas utilizados para o acance dos
requisitos previamente definidos como forma de gerenciar o Projeto URCA, desde a
especificac8o para 0s equipamentos necessarios e para 0 encapsulamento mecanico, até a
montagem da solucéo encapsulada com seu respectivo orcamento e a definicdo dos parametros
para arealizagao dos testes de campo da solucéo URCA.

3.1. Especificacdo técnica do material
3.1.1 CéameraIntel Realsense

De acordo com a Intel [28], as tecnologias Intel RealSense estdo basicamente
reformulando o futuro ao equiparem dispositivos com a capacidade de ver, entender, interagir
e aprender com 0 ambiente delas. Com anos de experiénciana criacéo de todos ostipos de visdo
computacional e solucdes de profundidade, os dispositivos Intel Real Sense séo aopcdo perfeita,
quaisquer gque sgjam suas necessidades de sensibilidade de profundidade.

Dentre as cameras oferecidas pela Intel, a camera de profundidade Intel Real Sense
D435, mostrada na Figura 16, € uma solucéo de rastreamento estéreo, oferecendo profundidade
de qualidade para uma variedade de aplicacbes e chamou a atencéo do projeto URCA. Seu
amplo campo de visdo € perfeito para aplicacbes como robética ou realidade aumentada e
virtual, onde ver o maximo possivel da cena é de vital importancia [29]. Com alcance de até
10m, esta camera de formato pequeno pode ser integrada a qualquer solugdo com facilidade e
vem completa com o kit de desenvolvimento de Software Intel Real Sense SDK 2.0 e suporte a

vérias plataformas [29].

Figura 16: Intel Real Sense D435.

Rignt image 1 Progecior AGE Medula

Fonte: [29].



Como o0 SDK 2.0 da Intel Realsense D435 é de codigo aberto e possibilita aintegracéo
com linguagens de programacéo como Python, C, C++ dentre outras, tal camera se torna um
dispositivo atrativo para as aplicacfes do projeto, entdo é vaida uma especificacdo resumida
sobre este dispositivo.

As especificagOes da Intel Realsense 435 encontra-se na Tabela 1:

Tabela 1: Especificagdes da Intel Real sense D435.

e Ambiente de uso: Indoor/Outdoor

e Tecnologiade sensor deimagem: Obturador global,
tamanho de pixel de 3pum x 3um

e Alcance: Aprox. 10 metros. Obs.: A precisdo varia
dependendo da calibragéo, cena e condicdo de
iluminacéo.

Recursos

e Tecnologiade profundidade: Active IR Sereo

e Campo de Visdo de Profundidade: 87°+3° x 58°+1°
X 95°+3°

¢ Distancia minima de profundidade (Min-Z): 0,105
m

¢ Resolucdo de saida de profundidade e taxa de
quadros:. resolucéo de profundidade estéreo ativade
até 1280 x 720. Até 90 fps.

Camera de Profundidade

e Resolucéo do sensor RGB e taxa de quadros: 1920
x 1080

Camera RGB e Taxadequadros RGB: 30 fps

e Campo de visdo do sensor RGB (H x V x D): 69,4 °
X425° X 77° (+/-3°)

e Moddulo dacamera: Camera Intel Real Sense Module
D430 + RGB

e Placado processador Vision: Intel Real Sense Vision
Processor D4

Componentes Principais

e Fator deforma: Periférico dacémera

Caracteristicas Fisicas e Comprimento x Profundidade x Altura: 90 mm x 25
mm X 25 mm

e Conectores: USBC 3.1 Gen 1
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e Mecanismo de montagem: Um ponto de montagem
de rosca 1 /4-20 UNC. Dois pontos de montagem
deroscaM3.

Fonte: [30].
3.1.2 RaspberryPi 4

De posse da camera especificada, faz-se entdo necessario um outro dispositivo para
realizar a comunicacdo dos dados a através da rede. Como a camera Intel Realsense D435 néo
possui interface de rede, foi especificado um dispositivo chamado Raspberry Pi 4.

O Raspberry, langado em 2006, € um computador do tamanho de um cart&o de crédito,
desenvolvido no Reino Unido pela Fundacdo Raspberry Pi, que pode ser conectado a
periféricos como um monitor de computador ou TV, bem como a um teclado e um mouse
padréo através de suas interfaces. Todo o hardware € integrado em uma Unica placa[6].

De modo especifico, 0 modelo utilizado € o Raspberry Pi 4 Model B. De acordo com
[31], este dispositivo, mostrado naFigura 17, é o produto mais recente dalinhade computadores
Raspberry Pi, que oferece aumentos inovadores na vel ocidade do processador, desempenho de
multimidia, memdria e conectividade. Este minicomputador apresenta como principais
recursos: suporte adois monitores em resolucdes de até 4K por meio de um par de portas micro-
HDMI, decodificacéo de video por hardwarede até 4K, 8 GB de RAM, LAN sem fio nas bandas
2.4/5.0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet e portas USB 3.0.

Figura 17: Raspberry Pi 4 Model B

Fonte: [32].
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O Raspberry Pi 4 Model B possui as seguintes especificagdes [26]:

e Processador: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8);

e MemdriaRAM: 8 GB LPDDR4;

e Conectividade: 24 GHz e 50 GHz IEEE 802.11b/g/nfac sem fio, LAN,
Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 2 portas USB 3.0 e 2 portas USB 2.0;

e Video e som: 2 portas micro HDMI (com suporte para até 4Kp60), porta para
display MIPI DSI de 2 faixas, porta para camera MIPI CSI de 2 faixas, audio
estéreo de 4 polos e porta de video composto;

e Multimidia: decodificacdo H.265 e H.264, OpenGL ES, gréficos 3.0;

e Suporte paracartdo SD: sot paracartdo Micro SD para carregamento de sistema
operacional e armazenamento de dados;

e Poténcia de entradac 5 V DC via conector USB-C (minimo 3A), 5V DC via
cabecalho GPIO (minimo 3A), Power over Ethernet (PoE) — habilitado;

e Ambiente: Temperatura de operagéo 0-50°C.

Essas especificagdes foram decisivas para aquisicdo deste dispositivo, pelo fato de a
camera necessitar de entradas USB 3.0 e de uma certa capacidade de processamento para que

possa funcionar corretamente.
3.1.3 Caixade passagem hermética

Como parte da especificagcdo do material integrante do Projeto URCA, pensou-se ha
necessidade de um artefato que pudesse acomodar 0s equipamentos eletrdnicos — a principio a
placa Raspberry e a camera Realsense — de forma a protegé-los das condices climaticas
adversas de um local aberto, como incidéncia de chuvas ou de forte calor, que podem diminuir
a vida util destes equipamentos ou mesmo danifica-los caso eles ndo tenham o devido
resguardo. Entdo, como parte da estratégia de encapsulamento mecanico da solucdo URCA, foi
adquirida uma caixa de passagem com tampa transparente, model o 300 da Kraus-Muller [33].

Elafoi escolhida porgue suas especificagdes vao de encontro a necessidade de protecéo
dos equipamentos responsavels pela captura e extracdo de informagdes dos carros, a0 mesmo
tempo que permite a filmagem da camera através da tampa transparente. De acordo com [33]
algumas dessas caracteristi cas s80: as dimensdes de 300x220x148 mm, que permitem acomodar
com tranquilidade a camera, a placa e seus cabos de conexdes; indicada para montagem de
equipamentos elétricos, passagem e comando; fabricacdo com dupla isolacdo permitindo um

grau de protecdo maior, IP 65 (contra poeira ¢ contra jatos d’agua), temperatura de Operacéo
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de -5°C a 70°C e prote¢do contraraios U.V de até 5 anos. A Figura 18 mostra como € a caixa

de passagem escol hida:
Figura 18: Caixa de passagem hermética

Fonte: [33]

314 Mini PC

O Mini PC foi escolhido como materia integrante da solucdo URCA para substituir a
Raspberry (processo que serd explicado na secdo 4), devido a0 seu maior poder de
processamento — fornecidos por seu processador i9 de 102 geracdo em combinagdo com sua
meméria RAM DDR4 e Memdria SSD Nvme — e as suas dimensdes, que permitem que ele
possa ser encapsul ado na caixa de passagem hermética e possa ser levado as ruas para permitir
o funcionamento da soluc&o no ambiente outdoor. A Figura 19 ilustrao mini PC escolhido:
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Figura 19: mini PC

Fonte: do Autor

A Tabela 2 indicaas principais especificagdes do mini PC utilizado:

Tabela 2: Especificagbes do Mini PC

CPU Intel Corei9 10980HK 8 nuicleos, 16 threads,
2 GHz - 5,10 GHz

Placa de video Intel UHD graphics 350 MHz — 1,25 GHz

Memoria 16 GB DDR4

Sistema Operaciond Windows 10/Linux Ubuntu 18.04

Armazenamento 512 SSD Nvme

Rede 2 portas RJ5 Gigabit Ethernet

Entradas 6 x USB 3.0, 1 x HDMI, 1 x Audio, 1 x DC

3.1.5 Notebooks do Projeto

Fonte: do Autor

Também sdo considerados como equipamentos Uteis e que fazem parte deste Trabal ho,

0s notebooks ja pertencentes ao Projeto URCA: 0 notebook com sistema operacional Windows

10 e 0 Macbook Air com sistema operacional MacOS Monterey.

Dentre estes, 0 notebook com Windows foi bastante utilizado nos testes iniciais para

interface dos programas de captura com a camera Real sense (conforme explicado na secéo 2.6)

bem como serviu de ferramenta de trabalho para o desenvolvimento de diversas finalidades

intermediérias que puderam ser realizadas por meio dele.
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Os dois notebooks foram utilizados nos testes realizados nesta Gestéo do Projeto, tanto
os testes de campo com entrada por video da cdmera com processamento sequencial como com
0s testes com entrada de video das gravactes feitas. Tal utilizacgo se deu a fim de se fazer um
comparativo envol vendo os dois notebooks e os computadores especificados acima— Raspberry
e Mini PC — quanto aos seus respectivos desempenhos para a captura de imagens e extracdo de
informagdes. Os resultados deste comparativo e os demais serdo discutidos na secéo 4.

As Figuras 20 e 21 destacam algumas das especificagdes principais do notebook com
Windows e do Macbook Air, respectivamente.

Figura 20: Especificagdes do Notebook i7 com Windows

Sistema operacional: Windows 10 Home Single Language &4 bits (10.0, Compilacao 19044
Idiorma: portugués (Configuracdo regional: portugués)

Fabricante do sistema: Dell Inc.

Modelo do sistema: Inspiron 5481

BIOS: 2.8.0

Processador: Intel(R) Core(TM} i7-8565U CPU @ 1.80GHz (8 CPUs), ~2.0GHz

Memdria: 8192MB RAM
Arquivo de paginagao: 10258ME usados, 8460ME disponvels

Versao do Direct: Direct} 12

Fonte: do Autor

Figura 21: Especificagdes do Macbook i5 com MacOS

Fonte: do Autor

3.2. Especificacao técnica para aimplantacdo no ambiente outdoor

A seguir serdo apresentados alguns requisitos técnicos indicados para permitir uma boa
implantagdo de sistemas de monitoramento em ambientes outdoor, 0s quai s nortearam o projeto

do encapsulamento mecanico da solucéo URCA.
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Uma solucdo de videomonitoramento bem-feita pode trazer inUmeros beneficios para
que as capturas sejam bem-sucedidas e também para eficécia operaciona. Para isto, além do
estudo e sel ecdo dastecnol ogias tratadas nasecéo 3.1, € preciso projetar o encapsulamento desta
solucdo em um formato que envolva o conjunto dos equipamentos que formam a solucéo
proposta para a captura e comunicacdo de dados, levando em conta as diferentes varidveis do
ambiente real onde serd implantada a solucdo. Assim, devem ser consideradas diferentes
exigéncias deste ambiente real ao projetar o encapsulamento da solucdo de forma que tais
problemas possam ser tratados ou contornados.

O foco do monitoramento proposto pelo URCA s&o os pontos por onde trafegar&o os
carros, de modo que seja possivel capturar e identificar as suas placas e a quantidade de
passageiros ai presentes. Por isto, é preciso determinar amelhor maneirade implantar a solucéo
para garantir a sua eficiéncia mesmo diante das variaveis do ambiente de implantacdo que
possam dificultar seu desempenho.

Para isto, algumas especificagdes de fatores que devem ser levados em conta para o
projeto de encapsulamento da solucdo do Projeto URCA, considerando o tipo de ambiente
outdoor, onde ela devera ser implantada [34]:

e E preciso estudar quais s30 os fatores de riscos do local e seus pontos criticos;

e E preciso fazer aescolhacorretadaalturaem que as cAmeras serdo posicionadas,
pois é o primeiro fator que interfere diretamente na qualidade das filmagens e
até na preservacdo dos equipamentos. Por exemplo, se o posicionamento for
muito baixo e em uma area externa, o equipamento poderd ser exposto ao
vandalismo e outros tipos de danificagdes. Por sua vez, cameras colocadas em
uma altura muito elevada irdo exigir uma resolucdo superior e iluminacéo
reforcada. A melhor alturavai depender dafinalidade do monitoramento, do tipo
de equipamento e do tamanho da area a ser monitora. De umamaneirageral, o
recomendado € que as cameras fiqguem a pouco mais de 3 metros de atura do
chéo, para que ndo possam ser al cangadas facilmente e ndo limitem demais o seu
campo de Vvis&o;

e O equipamento a ser instadado em ambiente outdoor devera resistir a
adversidades como chuva, calor forte, ventos de alta velocidade, dentre outros
fatores naturais intrinsecos ao ambiente outdoor. Uma opg&o € optar por caixas
protetoras a prova d’agua e de temperatura, que sdo ideais para essas

circunstancias.
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e Com relacdo ao posicionamento, o recomendével é posicionar a camera na
direcdo contrériaaluz do sol, umavez que os rai0s podem superaquecer 0 sensor
das cameras,

e E preciso atentar para a distancia da camera aos demais equipamentos, como os
de rede, atendendo as disténcias maximas dos cabos para permitir comunicagdo
de dados e alimentagao;

e E preciso considerar a iluminacdo do local onde sera posicionada a solucgo.
Além do superaquecimento do equipamento ja citados, a luz solar externa
também pode interferir na visibilidade de algum ponto a ser monitorado, que
ficar& prejudicado por horas até que 0 sol mude de posi¢do. A recomendacao é
de posicionar a cdmera contra a luz natural ou, pelo menos, aponta-las em um
angulo indireto paratrazer nitidez as imagens captadas.

Seguindo estas indicacOes, foi possivel montar um plano de acfes para projetar o
encapsulamento mecanico da solucdo e gerir a sua melhor forma de implantacdo visando
encapsular os eguipamentos de forma a conseguir contornar tais possiveis problemas.

3.3 Encapsulamento da solucédo

Levando em conta as especificacdes tratadas na secdo 3.2 e como parte da Gestdo do
Projeto URCA paraintegrar os trabalhos feitos até aqui e para permitir sua ef etivaimplantacéo,
fez-se necessério fazer o encapsulamento do conjunto de equipamentos utilizados para que
possam funcionar como um todo, uma solucdo integrada, superando os parametros intrinsecos
ao ambiente de implantacdo. Assim, considerando as diferentes exigéncias deste ambiente real,
o encapsulamento foi projetado de formatrata-los ou contorna-los.

A primeira questdo a ser levada em conta foi a protecéo dos equipamentos, que € parte
essencial de um sistema de monitoramento efetivo a0 passo que ela permite aumentar a
longevidade do sistema de monitoramento, manter a efetividade operacional a longo prazo e
evitar furtos[35]. O encapsulamento também foi projetado parafornecer coberturaparagarantir
protecdo da camera contra poeira, agua da chuva e ferrugem, considerando que esta protecéo
ndo prejudigue os movimentos nem o campo de visdo do aparelho, nem permita a fragilizacéo
dele, para diminuir custos de manutencéo futuros e garantir que a cdmera funcione mesmo em
climas desfavoréveis.

Valeregistrar que, antes da adocdo do Mini PC em substitui¢céo da placa Raspberry, foi
feito um prototipo inicial com uma caixa protetora por meio de impressdo 3D, projetada para

abrigar o conjunto placa Raspberry Pi 4 com acamera Real sense. O modelo foi disponibilizado
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por [36], que compartilhao arquivo no formato proprio paraimpressao 3D (.stl) das duas pecas
que formam a protecdo do protétipo inicial sendo elas caixaetampa. A Figura22 mostrao case
protetor do conjunto Raspberry e camera em formato 3D, enquanto a 22 mostra 0 modelo
impresso. Este protétipo inicial, apesar de acomodar bem a camera e a Raspberry, néo foi
continuado, pois verificou-se que a protegdo fornecida ndo era suficiente diante do que foi

especificado para 0 ambiente outdoor.

Figura 22: Vistas das pegas 3D do modelo utilizado

Fonte: Do Autor.

Figura 23: Caixa e Tampado model o para encapsulamento inicial da solucéo

Fonte: Do Autor.

Continuou-se a pensar e a projetar entdo um encapsulamento que atendesse a mais
exigéncias. Outro fator levado em contanestaengenhariafoi 0 superaquecimento dos aparel hos,
que, a0 serem implantados no loca estardo sob a forte acdo do sol, com temperaturas de

sensacdo térmica que durante o dia chegam a aproximadamente 40° C — que se somam ao
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aquecimento proprio destes aparelhos, que por si SO ja é ato durante a execucdo de seus
processos continuos.

Assim, para contornar as questbes de seguranca e temperatura, o0 projeto do
encapsulamento lancou méo de uma caixa hermeética de passagem (especificada na secéo 3.1)
combinada com duas ventoinhas USB cujo funcionamento deverater uma destas com afungéo
de retirar 0 ar quente circulando entre os aparelhos enquanto a outra servira para impulsionar
ar de um lado com temperatura menor para dentro da caixa.

Foi feita uma modelagem 3D com as dimensdes aproximadas das reais da caixa
hermética, de modo afacilitar o posicionamento das demais pecas e depois das furagdes paraa
instalacéo das duas ventoinhas. Através da Figura 24 é possivel identificar a estratégia adotada
para o encapsulamento: além da caixa com as ventoinhas, também sdo ilustradas pecas
adicionais como joelhos — cada um acoplado a uma ventoinha — e extensdes de canos nestes
joelhos, formando um conjunto de protecdo aos aparelhos numa disposicéo entre eles tal que
forneca a0 méximo uma barreira para a entrada de respingos de &gua das chuvas e permita a
ventilacdo artificial para resfriamento dos equipamentos.

Figura 24: Modelagem 3D do encapsulamento mecanico para o ambiente outdoor
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Fonte: Do Autor.
JA a Figura 25 identifica 0 encapsulamento mecanico implementado, fruto das
estratégias anteriormente faladas e que sera utilizado futuramente no ambiente real com a

solucdo rodando encapsulada e com as devidas protecdes projetadas. Podem ser observados o



Mini PC, a camera Real sense dispostos dentro da caixa de passagem e os joel hos acoplados as

ventoinhas, prontos para serem adicionados extensdes de canos de didmetro de 50 mm.

Figura 25: Encapsulamento mecénico implementado

Fonte: Do Autor.

Em vista de futuros testes com a solucéo encapsulada, também foi adicionada mais uma
forma de protecdo contra fatores ambientais que podem prejudicar o funcionamento dos
equipamentos protegidos, através do uso de um filtro em um dos lados dos dutos paraimpedir
que o ar puxado pela ventoinha circule com particulas de poluicéo. Ta fato foi considerado e
implementado pois a presenca de particulas como as de fuligem e também de outras formas,
podem ser prejudiciais aos microcomponentes el etrénicos presentes no MiniPC e também na
Raspberry.

Na Figura 26 pode-se identificar a caixa hermética com os dutos de ventilacgo ja
acoplados, bem como apresencade um filtro detecido de cor clarado lado direito (naventoinha
que puxao ar paradentro), parabarrar aentrada direta de microparticul as que estejam presentes

no ambiente.
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Figura 26: Filtro de ar integrante do encapsulamento
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Fonte: do Autor

3.4 Tecnologias utilizadas

34.1 Visual Sudio Code

O Visual Sudio Code (VS Code) € uma ferramenta de codigo aberto para
desenvolvimento de programas desenvolvida pela Microsoft. De acordo com a propria
Microsoft ele € “um editor de cddigo-fonte autbnomo que é executado no Windows, macOS e
Linux” [37] e possui as funcionalidades mais simples como: edicdo de codigo com suporte a
vérias linguagens de programagdo, terminal de comandos integrado além de controle de verséo
de codigo [38].

Apesar de ser somente um editor de codigo e ter somente a versdo gratuita, o VS Code
tem sido amplamente adotado pel os desenvol vedores pel o of erecimento de funcionalidades que
podem ser reunidas em uma so ferramenta e que, por vezes, se mostra téo eficiente quanto
outras IDEs (do inglés Integrated Develpment Enviroment — Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) pagas. Entre essas funcionalidades, as seguintes sdo destacadas [37]:

- Intellisense que fornece preenchimentos inteligentes com base em tipos de variavels,
definicdes de fungdes e mddulos importados permitindo ir além do reace de sintaxe e do

preenchimento automatico;
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- Depuragdo de cddigo direto do editor, que permite se inicie ou anexe diferentes
aplicativos em execucao e se depure estes aplicativos com pontos de interrupgéo, pilhas de
chamadas e um console interativo;

- Personalizacéo e Loja de Extensdes rica e cheia de utilidades, que se torna um outro
ponto forte do VS Code, onde € possivel instalar extensdes para adicionar novosidiomas, temas,
depuradores e conectar-se a servigos adicionais e com cada uma dessas extensdes instaladas
sendo executada em processos separados, garantindo que néo deixem o editor mais lento.

O VS Code é uma ferramenta leve e altamente customizavel onde, por exemplo, ao
configurarmos um projeto de desenvolvimento de cddigo, podemos fazer login no VS Code
para manter nossas configuragdes salvas na nuvem. Dessa forma podemos manter nossas
preferéncias e extensdes sincronizadas em computadores diferentes [38].

A Figura 27 mostraumatelado Visual Sudio Code onde podem ser encontradas varias
extensdes que permitem ao desenvolvedor trabalhar com alinguagem de programagéo Python:

Figura 27: Telade extensfes do VS Code
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Fonte: Do Autor

34.2 Python
Python é uma linguagem de programagao interpretada simples, porém poderosa, que
preenche alacuna entre a programagéo C e shell (intérprete de comandos para acessar recursos
do Sistema Operacional). Sua sintaxe € composta de construcdes emprestadas de umavariedade
de outras linguagens enquanto o interpretador Python pode ser facilmente estendido com novas

funces e tipos de dados implementados em C. Esta poderosa linguagem esta disponivel para
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Va&ios sistemas operacionais, entre 0os quais Vaios tipos baseados em UNIX (incluindo
distribuic¢des Linux), Apple Macintosh O.S., MS-DOS e Windows [39].

Python € uma linguagem de alto nivel e de propdsito geral. Seu design a torna muito
legivel, o que € mais importante do que parece. Por exemplo: todo programa de computador €
escrito apenas umavez, maslido e revisado muitas vezes, e muitas vezes por diferentes pessoas,
entdo, afacilidade de legibilidade oferecida pela linguagem atorna mais fécil de ser revisada,
de ser aprendida e lembrada, e, portanto, mais gravavel. Pode-se também afirmar que Python
tem uma curva de aprendizado mais suave, comparada com a de outras linguagens de
programacao [40].

Python foi criada em 1991 e nos Ultimos anos encontra-se consi stentemente entre as 10
linguagens de programacdo mais populares. Utilizar Python para escrever programas e
funcionalidades ja tem sido utilizado como prética habitual por empresas como Google,
YouTube, Dropbox, Netflix e Hulu. Python é amplamente utilizado por ser uma linguagem
flexivel e de codigo aberto e tem uma reputacdo de produtividade que atrai organizagdes que
prezam por este requisito, por terem rgpido crescimento e necessitarem de tal velocidade no
desenvolvimento de suas aplicacOes. Podemos encontrar Python em muitos ambientes de
computacdo, incluindo os seguintes [40]:

e Em linha de comando (através do terminal ou console) ou em interface gréfica,
através de uma IDE ou Editor de codigo;

o Interfaces gréficas de usuério, incluindo a Web;

e A Web, nos lados do cliente e do servidor;

e Servidores de backend que suportam grandes sites popul ares;

¢ A nuvem (servidores gerenciados por terceiros);

e Dispositivos moveis,

e Dispositivos embarcados.

Ainda como exemplo de aplicacdo da linguagem, temos [41] bancos e instituicdes
financeiras que usam Python para processar dados; instituicbes académicas e centros de
pesquisa, que usam a linguagem para visualizag&o e processamento de informagoes; empresas
de previsdo do tempo, de construcdo de modelos financeiros e corretoras de seguros gque
também a usam. Dentro do vasto campo da Ciéncia de dados, alinguagem Python torna-se uma
das preferidas pois fornece um banco de dados massivo de bibliotecas parainteligénciaartificial
e aprendizado de maquina. Algumas das bibliotecas mais populares incluem Numpy, Scipy,

TensorFlow, Matplotlib, Pandas, dentre outras.
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No projeto URCA, foi utilizada a linguagem Python na versdo 3 e todo o aparato que
elaoferece para o desenvolvimento do algoritmo de Centroid Tracker apresentado por [9], bem
como dos demais modulos e bibliotecas complementares que foram necessarios para que o
programa fosse capaz de detectar e rastrear 0s carros em transito, tanto com entrada de quadros
de video a0 vivo pela Realsense como em video gravado, e ter suas capturas de imagem
automatizadas.

3.5 Orcamento dos materiais

Como parte integrante de Materiais e Métodos, a Tabela 3 informa o custo médio da
solugéo URCA integrada, com os valores dos materiais el etronicos— cujanecessidade foi sendo
feita através das especificagdes técnicas para o desenvolvimento da solucéo — e também do
material do encapsulamento mecénico projetado e de sua méao-de-obra, cuja escolha e
plangjamento foram apresentados nas segdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 3: Orcamento dos materiais especificados

Cémera Intel Realsense D435 1899,00
Mini PC 3981,70
Encapsulamento — méo de obra 50,00

Caixa de passagem hermética 138,90

Fonte: do Autor

3.6 Otimizac&o do processo de extracdo de dados

Para implementar o processamento e extracao de placas e de quantidade de pessoas de
forma paralela a captura dos quadros, foi utilizada uma biblioteca do Python chamada
Watchdog. Ela € uma Biblioteca de API para Python que fornece utilitéarios de shell para
diferentes plataformas (como Windows, Linux e Mac), com o objetivo de monitorar eventos do
sistema de arquivos. O seu sistema de monitoramento e de notificacfes € baseado no padréo
Observer, que € um padréo de projeto comportamental que permite que um objeto notifique
outros obj etos sobre alteragdes em seu estado. [42]. De acordo com a sua documentac&o oficial
para Python, a implementacdo deste padréo é feita por meio de Threads de Observers, que
monitoram diretorios e despacham chamadas para manipul adores de eventos conforme o evento
identificado sobre o diretorio alvo. [43]

A Figura 28 mostra como a biblioteca possui interface para utilitérios shel script
(interpretadores de comando de um sistema operacional) em diferentes plataformas, que podem
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ser implementados a partir do uso da Classe Observers da Watchdog, permitindo que diferentes
sistemas de arquivos sejam monitorados.

Figura 28: classe Observer com utilitérios para diferentes SOs

Clazs Platfams Note

i dirsctery chaapel  Windsaihip] Obhies r NS Whindows

[Fonte: adaptado de 43]

Para demonstrar os conceitos acima descritos, sera mostrada a implementacéo deles e
como sua aplicacdo no programa pdde trazer resultados mais otimizados, conforme esperado.

Com ja explorado, o uso de Threads pode gjudar a melhorar o desempenho do sistema
operacional na execucao paraela de diferentes processos. Em sistemas cliente-servidor, como
o utilizado para a requisicdo da resposta da identificacdo da placa pelo servidor do ALPR, é
feita uma solicitacdo a um servigco remoto. Se tal aplicacdo fosse feita em um sistema
monothread, de forma sequencial, o programa deveria esperar o resultado requisitado antes de
poder prosseguir sua execucdo [44]. Mas, aproveitando-se dos recursos disponiveis do miniPC,
arequisicdo gque espera a resposta do servidor passou a ser executada em uma thread de forma
assincrong, liberando o sistema para outras tarefas, enquanto a resposta ndo era devolvida ao
programa em execucao gue a solicitou. Desta forma, enquanto os quadros do video de entrada
s80 processados um a um, numa exigéncia de alto processamento, a tarefa de solicitar e trazer
o resultado daidentificagao das placas ficava delegada a uma outra Thread, acontecendo assim,
de forma paralela, sem se tornar um gargalo para a sequéncia de quadros que deveriam esperar
arespostado servidor.

A estratégia entdo, consistiu em delegar 0 processamento das imagens capturadas para
uma Thread dedicada, que seria acionada no momento da criag&o destes arquivos das imagens,
de acordo com eventos que ocorressem no diretério especifico onde estas imagens fossem
salvas. O processamento inicial é feito em cima da entrada de dados, que € todo o fluxo de
quadros de video continuo, onde o Trigger tenta identificar, quadro a quadro, a presenca do
carro e, em pontos especificos enquanto o carro € identificado, registra imagens como uma
“foto” do carro passando nestes pontos especificos — conforme desenvolvido em [9]. O

resultado dessa captura € gerado em forma de imagem .png em um caminho especifico, napasta
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“crop_imagens”. Entdo, enquanto O processamento quadro a quadro acontece, a
responsabilidade de extrair informagdes — placa e quantidade de passageiros — € delegada para
outra linha de execucdo, feita em paraelo, de forma que ndo sgja comprometido o
processamento dos quadros para identificacdo dos pontos do Trigger.

Assim, seguindo a estratégia de otimizagdo, foi implementado um Observer, executado
de forma paraela ao processamento dos quadros, com o objetivo de “vigiar” a pasta onde sdo
salvas as imagens capturadas pelo Trigger. Seguindo os conceitos do funcionamento do
Observer, [43], a pasta “crop_imagens” Seria monitorada continuamente e, ao ser identificado
0 evento de criagdo de um novo arquivo nesta pasta — imagem capturada pelo Trigger —, 0
Observer seria notificado e associaria a este evento a execugdo de um manipulador de eventos.
Ent&o, aimplementacédo da requisicéo paraidentificacéo das placas ou do processamento para
identificacdo de quantidade de passageiros, seriam executados por este manipulador de
arquivos, disparado conforme os arquivos de imagem s&o criados na pasta alvo vigiada.

Na Figura 29 é destacada a parte do codigo utilizado na estratégia de otimizacéo, na
gual o Observer é instanciado e configurado, atrelado ao caminho a ser monitorado, bem como
ao mani pulador de eventos que sera disparado quando o evento de criagdo de arquivo acontecer.

Figura 29: Implementac&o da otimizagdo do processamento com Observer
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Fonte: do Autor
O codigo com a implementagdo da estratégia proposta para otimizagdo do

processamento pode ser verificado no Apéndice C.
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3.7 Parametros para a realizagdo dos testes de campo

Reunidos os equipamentos necess&rios que foram especificados anteriormente, foi
possivel realizar ostestes de campo. Foi realizada uma boa quantidade de testes, com o objetivo
final de permitir as extragdes das informacdes dos carros de forma a atender aos novos
requisitos propostos. que tais extragOes sgfam executadas com entrada pela camera Real sense
que fornegam dados de saida confiaveis para carros trafegando na regido monitorada com
vel ocidades de até 60km/h.

Para a realizacao dos testes, inicialmente seguiu-se 0s parametros utilizados por [6] e
[9] e assm, foram aplicados. a camera foi posicionada a uma distancia horizontal de
aproximadamente 3,5 m do ponto onde os carros transitavam no sentido da esquerda para a
direita; a uma distancia vertical de 1,3 m do chdo; com angulo perpendicular (90°) com o
objetivo de permitirem a cBmerater campo de visdo para detectar a placa paraidentificacdo de
seus caracteres e de identificar a quantidade de pessoas dentro dos carros.

Conforme a necessidade de alcancar detecgdes para um carro trafegando com
velocidades mais altas — até conseguir deteccdes a 60 km/h —, houve a escolha de um local
especifico para os testes. O ambiente escolhido foi a avenida Milton Santos da UEMA, com o
posicionamento dos equipamentos em frente a esta avenida numalocalidade préximaao prédio
daUEMANET. A escolhafoi feitapor estelocal ser propicio as necessidades operacionais para
a realizacéo dos testes, como possibilidade de passagem de carros transitando a velocidades
mais altas, seguranca para 0 uso dos equipamentos eletrénicos e também a disponibilidade de
tomada para alimentacéo do Mini PC que permitisse que este e os demais materiais pudessem
ficar posicionados em um local estratégico para 0 monitoramento dos carros.

Apés a realizacdo de consecutivos testes neste local e na tentativa de obtencdo de
resultados para as faixas de velocidades de 20, 40 e 60 km/h, identificou-se uma série de
parémetros base para a realizagdo de testes futuros. Conforme os resultados iam sendo
progressivamente alcangcados durante os testes, os valores dos parametros aplicados foram
medidos e anotados a fim de se identificar quais os valores de referéncia para a realizacéo de
testes futuros e permitir aavaliagdo de eficiéncia ou necessidade de mais melhoras na utilizacéo
destes. Assim, utilizando como base as dimensdes de um Ford Ka 2015, que foi repetidamente
utilizado nos testes, as medidas referenciais e seus respectivos parametros foram de:

e 4,60 m: disténcia horizontal da camera até a posi¢éo na pista que foi utilizada como
referéncia de ponto de passagem do carro posicionando de modo que 0 seu meio ficasse

aestadistancia;
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e 4 m: distncia horizontal da cdmera até o carro — mais especificamente da posi¢éo do
dos pneus do lado direito do carro passando da esquerda para a direita — com uma
tolerancia paramais ou para menos de 0,1 m;

e 0,62 m: distancia horizontal do pneu do carro a0 meio da pista (da avenida do local
referido);

e 1,30 m: disténciado chdo acameracom atoleranciade 0.03m paramais ou paramenos,

e 83 graus: 0 angulo de visdo horizontal da camera.

AsFiguras 30, 31 e 32 representam os parametros de referéncia utilizados nos testes em
campo na Universidade Estadual do Maranh&o:
Figura 30: Distancias da cAmera para testes com entrada de dados ao vivo pela Real sense
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Fonte: do Autor



Figura 31: Posi¢do da cBmera com angulagdo a 90°

Fonte: do Autor
Figura 32: Posi¢8o da camera a 83° para captura de placas

oyl

Fonte: do Autor
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Nesta secdo serdo relatadas as atividades redlizadas e apresentados os resultados
alcancados por meio delas, embasadas no processo da Gestéo do Projeto URCA explicado por
meio das etapas tratadas nas secdes anteriores, todas fundamentais para a aplicacdo dos testes
descritos a seguir, que tém como finalidade obter os resultados desgjados que viabilizem a
implantagdo da solugdo URCA nas avenidas.

Nos testes realizados para obtencdo dos resultados discutidos a seguir, foram utilizados
os algoritmos apresentados em [6] e [9] e os materiais e métodos especificados na secdo 3. Os
resultados serdo apresentados em dois momentos: no primeiro, com aguel es alcancados através
da aplicacdo de testes de campo cuja entrada do programa para extragao das informagdes foi 0
fluxo de quadros continuo da camera Realsense, com a obtencdo das saidas logo apés o
processamento, feito assim que 0s carros passavam por esta camera; ja no segundo, com o
mesmo programa, sO que desta vez fazendo o processamento da entrada de dados ndo mais em
ao vivo, mas com entrada de videos gravados, registrados em outro momento através da
Real sense com 0s mesmos parametros da camera e do ambiente de testes para carros transitando
com astrésfaixas de velocidade. Ta divisdo foi feitaafim de avaliar quais formas de aplicacdo
da solucéo foram capazes de capturar e extrair os dados de placa e quantidade de passageiros
dos carros as vel ocidades especificadas de 20, 40 e 60 km/h.

Vale ressaltar que os testes a seguir foram feitos de forma a simular o ambiente de
implantacéo, utilizando algumas adaptactes que sdo destacadas. o foco da captura é feito para
umafaixa (um sentido da via publica) com um carro transitando em somente um sentido; para
gue o mini PC pudesse ser utilizado para 0 processamento da solugdo, foi utilizada uma
extensdo elétrica para a alimentacdo adequada do computador; ja 0 acesso a internet para a

consultaao ALPR foi feito através de um hotspot proveniente de internet movel.
4.1 Testes de campo com entrada de fluxo de quadros continuos da camera Real sense

A seguir seréo apresentados os resultados obtidos atraves das realizacOes dos testes de
campo com entrada da aplicacdo de captura e extragdes sendo o fluxo de quadros continuos da
camera Realsense, no qual enquanto a filmagem dos carros era feita, o programa realizava o
processamento para fornecer as respostas.

E importante ressaltar a dificuldade de realizac0 dos testes de campo com uma maior
frequéncia conforme fora desejada e até necessaria, pois para arealizacéo de cadaum dostestes

era preciso que houvesse a disponibilidade de pelo menos um carro e uma outra pessoa para
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dirigi-lo (afim verificar as respostas para as velocidades de referéncia), além da autora deste
trabalho — que ja estaria com a tarefa de manusear o equipamento —.

Além do fator disponibilidade, outro que também dificultou a realizac&o dos testes de
campo foi o periodo com forte ocorréncia de chuvas, comuns nos primeiros meses do ano na
cidade de S&o Luis, o que impedia ou forcava a suspensdo da realizacdo dos testes devido ao
fato do loca de teste estar molhado ou mesmo da chuva poder danificar os equipamentos
el etrbni cos necessarios utilizados. Portanto, o periodo de tempo para a realizacdo dos testes até
0 alcance dos resultados esperados, tornou-se dessa forma, mais extenso do que o esperado.

Os testes realizados até aqui foram, em sua maioria, em ambiente com as variaveis de
velocidade controladas, através de um carro passando com velocidades conhecidas a fim de
poder se avaliar a eficiéncia das extracdes realizadas com entrada ao vivo do fluxo de quadros
dacéamera. Por vezes, foi necessario que o carro, ou mais de um guando haviaa disponibilidade,
fossem manobrados diversas vezes até que as capturas e extractes de informactes fornecessem
saidas que correspondessem aos dados dos carros vistos a olho nu ou até se confirmar o limite
de velocidade com que cada configuracdo ou computador conseguiria fornecer respostas

eficientes.
4.1.1. Testescom Raspberry Pi 4

Inicialmente, conforme a especificacdo técnicainicia feitaem [6] o processamento da
solucdo foi feito com a placa Raspberry, cujos dados técnicos foram mostrados na secéo 3.1.
Como ela so apresenta as interfaces para conexéo com periféricos, para os testes de campo,
optou-se por utilizar uma ferramenta de acesso remoto com interface grafica chamada Real
VNC, pela qual pode-se acessar a Raspberry por meio de uma versdo Viewer instalada no
Notebook do Projeto e de uma versio Server instalado na Raspberry. A Raspberry, foram
conectadas apenas a camera Realsense e uma bateria externa de um power bank, para
alimentacdo daplaca. AsFiguras 33 e 34 mostram como foi feitaa utilizagc&o da Raspberry nos

testes de campo:



Figura 33: Raspberry e interface gréfica para acesso ao seu sistema

Fonte: do Autor
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Figura 34: Teste de campo com entrada de filmagem ao vivo com Raspberry

Fonte: do Autor
v" Resultados: os resultados ndo foram satisfatorios, visto que a velocidade maxima

observada apds arealizacdo de diferentestestes com aRaspberry foi de queelafoi capaz

de realizar detec¢es com entrada da Real sense ao vivo para até 12 km/h.

Desta forma, houve a necessidade de procurar uma nova opcao com especificacéo
técnica mais robusta para realizar a funcéo de processamento que até entdo estava sendo feita
com a Raspberry, para que pudesse permitir uma melhor resposta para extragdoes para

velocidades mais altas.

4.1.2. Testescom Mini PC com Linux

A opcdo encontrada foi um Mini PC, cujas dimensdes e poder de processamento
atendiam a0 que se necessitava até entdo: um equipamento com tamanho que permitisse ser
encapsulado e levado a rua e com poder de processamento tal que pudesse suportar o fluxo de
quadros continuo da camera, processando cada quadro e realizando detecgdes sobre estes de
forma continua e melhorando aresposta das extragdes, que necessitam que este processamento

sobre o fluxo de video sgjamais efetivo.
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A Figura 35 registraum dos testes de campo realizados com o Mini PC. A configuracéo
e posicionamento da camera Realsense foram feitos de forma a seguir os parémetros
referenciados anteriormente e 0 acesso ao Mini PC feito através de um monitor, teclado USB,
mouse USB, aém da conexdo com a Realsense e 0 uso das ferramentas para executar o
programa com os agoritmos de detecgéo.

Figura 35: Teste de campo com entrada de filmagem ao vivo com Mini PC
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-

Fonte: do Autor

Os testes de campo com o Mini PC foram realizados de forma a analisar as saidas dos

algoritmos de deteccdo de placa e de quantidade de pessoas para dois carros seguidos passando
a 60 km/h num interval o de poucos segundos um apds o outro.

> Processamento para o 1° carro: a Figura 36 identifica um dos quadros da camera

Realsense em que o 1° carro (Ford Ka branco), que passa a 60 km/h, é detectado,

enguanto aFigura 37 mostra o processamento da solucdo URCA. Observando-se adata

e hora destacadas com um retangulo azul nas duas Figuras, pode-se perceber que a

saida do processamento foi fornecidalogo em seguida:
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Figura 36: 12tentativa - carro branco a 60 km/h

Fonte: do Autor
Figura 37: Resultado do processamento na 12 tentativa para o carro branco
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v" Resultado: conforme mostra a Figura 37, a placa do 1° carro a 60 km/h foi lida
corretamente.

» Processamento para 0 2° carro: a Figura 38 identifica um dos quadros da camera
Realsense em que 0 2° carro (Chevrolet Onix prata), que passa a 60 km/h, é detectado,
enquanto a Figura 3 mostra o processamento da solugdo URCA. Observando-se a data
e hora destacadas com um retangulo azul nas duas Figuras, pode-se perceber que a

saida do processamento foi fornecidalogo em seguida:

Figura 38: 12tentativa - carro prata a 60 km/h

Fonte: do Autor
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Figura 39: Resultado do processamento na 12 tentativa para o carro prata
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Fonte: do Autor
v Resultado: conforme mostra a Figura 39 a placa do 2° carro que passou logo apés o 1°,
também a 60 km/h, ndo foi lida de forma totalmente correta, pois houve a troca do

caractere ‘T’ da placa real pelo caractere ‘Y’ feito pelo processamento do algoritmo.

Houve ainda uma 22 tentativa nos mesmos moldes e com 0s mesmos parametros da 12,

e os resultados observados foram:
» Processamento na 22 tentativa para o 1° carro: aFigura 40 identifica um dos quadros da

cameraReal sense em que 0 1° carro (Ford Kabranco), que passaa 60 km/h, é detectado:
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Figura 40: 22 tentativa - carro branco a 60 km/h

Raradas

Fonte: do Autor
v" Resultado: apesar da deteccdo do carro, o processamento desta vez ndo retornou
nenhuma saida, ou sgja, ndo houve reconhecimento de placa do carro branco a 60 km/h
na 22 tentativa.

» Processamento na 22 tentativa para o 2° carro: a Figura41 identificaum dos quadros da
camera Realsense em que 0 2° carro (Chevrolet Onix prata), que passa a 60 km/h, é
detectado, enquanto a Figura 42 mostra o processamento da solucdo URCA.
Observando-se adata e hora destacadas com um reténgul o azul nas duas Figuras, pode-

se perceber que a saida do processamento foi fornecida em logo em seguida:



73

Figura 41: 22 tentativa - carro prata a 60 km/h

Meodye v

Fonte: do Autor

Figura 42: Resultado do processamento na 22 tentativa para o carro prata

Fonte: do Autor
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v Resultado: conforme mostraa Figura 42, a placa do 2° carro que passou logo ap6s o 1°,
também a 60 km/h, foi lida corretamente.

4.1.3. Testes com Notebook com Windows

Para fins de comparacdo de desempenho e de nivelamento com relacdo ao desempenho
oferecido pelo Mini PC, também foi realizado um teste de campo com processamento com
entrada da Real sense filmando ao vivo feito através do Notebook Windows com processador
Intel 17 e memoria RAM de 8 GB pertencente ao Projeto URCA. A Figura 43 registra um dos
testes de campo realizados com o Notebook, seguindo os mesmos parametros de referéncia
utilizados nos testes com o Mini PC:

Figura 43: Testes de campo em tempo real com Notebook Windows

Fonte: do Autor

> Processamento com Notebook Windows. a Figura 44 identifica a imagem
extraida pelo programa de deteccbes processada pelo Notebook Windows para a
filmagem feita ao vivo do carro que passava a 20 km/h.
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Figura 44: Imagem extraida para filmagem ao vivo a 20 km/h

Fonte: do Autor
v Resultado: conforme mostraa Figura45, aplacado carro que passou a 20 knv/h, foi lida
corretamente. Por meio da Figura 45 também pode-se ver que foi gerado um log das
saidas do programa, que identifica que também houve outras deteccdes no mesmo teste,
mas sem sucesso de identificagcdo da placa. O carro passou com outras velocidades
superiores a 20 km/h no mesmo teste, mas a mesma placa néo pode ser identificada

através do Notebook Windows com filmagem de carros ao vivo para velocidades

superiores a 20 km/h.
Figura 45: Resultado do processamento com entrada de filmagem ao vivo com Notebook Windows
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Fonte: do Autor
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Também pode-se observar que o processamento foi feito por meio da identificacdo do
mesmo ID, data e hora— destacadas com um retangul o azul nas Figuras 44 e 45—, onde hAuma
diferenca de 11 segundos na hora que, na Figura 43 corresponde ao momento da geracéo da
imagem do quadro com o carro detectado através do trigger e naFigura 44 é ahorada saidada

extracao da placa gerada com o processamento do Notebook.

4.1.4. Testes com Macbook com MacOS

Para os mesmos fins citados na secéo 4.1.3, também foi realizado um teste de campo
com processamento com entrada de filmagem ao vivo da Real sense feito através do Macbook
Air com sistema operacional MacOS que possui processador Intel 15 e memériaRAM de 8 GB
pertencente ao Projeto URCA. A Figura 46 registra um dos testes de campo realizados com o
Notebook, seguindo os mesmos parametros de referéncia utilizados nos testes com o Mini PC:

Figura 46: Testes de campo com entrada de filmagem ao vivo com Macbook

Fonte: do Autor
v Resultados: o testefoi realizado com o carro passando com vel ocidades respectivamente
a 30 km/h e a 20 km/h, mas em nenhuma das vezes houve a deteccdo do carro ou o
quadro gerado foi tardio sem apresentar imagem de carro algum e, por conta disto, néo

foi possivel acontecer a extragdo nem da placa nem da quantidade de pessoas.
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AsFiguras 47 e 48 ilustram este processo, em gue o destaque laranjana primeira Figura
mostra umaimagem de um dos quadros do video que filmava ao vivo, em que o carro passa a
20 km/h e a segunda mostra o processamento do programa por meio do Macbook que ndo
obteve retorno de deteccdo de nenhuma placa. Ja os destaques em azul nas duas Figuras
identifica que o processamento foi feito poucos segundos depois.

Figura 47: Processamento em tempo real com Macbook

0 v wm @ Q 8 O da25dema 1413 |

Realsense

Fonte: do Autor

Figura 48: Resultado do processamento para entrada de filmagem ao vivo com Macbook

PROBLEMS OUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL

TOTT T IUOOG WG ge ST U Uet T Ow STy w

0 arquivo /Users/foolangel/Downloads/copia-29-04-cod
igo-miniPC-testes/copia-29-04-codigo-miniPC-testes/
rop_imagens/CropPlacasC_4_ho r4 14-12-37_25-05-2022.]
pg foi criado!
Iniciando o reconhecimento de Placas

1

i
Fonte: do Autor
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4.2 Testes com entrada de video gravado

Como pode ser visto, 0 processamento para atingir os requisitos da Gestéo do Projeto
URCA para deteccdo de placas e quantidade de pessoas a velocidades mais altas utilizando a
filmagem da camera ao vivo dos carros € muito alto. Como uma forma alternativa de al cancar
resultados eficientes priorizando alcangéalos para carros trafegando a velocidades de até 60
km/h nas avenidas, considerou-se umaforma aternativa de processamento, desta vez, néo com
resposta sequencial a0 momento da passagem do carro, mas fazendo a troca da entrada do
programa que tinha o fluxo da camera Real sense a0 vivo, por uma entrada agora com videos
gravados com a mesma camera, mas de forma assincrona, com estas gravacOes feitas nos
mesmos moldes dos testes de filmagem ao vivo para as vel ocidades de 20, 40 e 60 km/h.

Tais testes foram feitos com os dois Notebooks do Projeto especificados nasecéo 3.1 e
gue possuem poder de processamento menor que o do Mini PC, a fim de identificar se esta
forma de processamento aternativa pode ser praticada e eficiente se realizada por méguinas
menos robustas. Os Resultados para cada computador serédo mostrados a seguir, apresentando
as saidas do processamento tendo como entrada os videos de gravacdo de carros monitorados
com velocidades de 20, 40 e 60 km/h e as suas respectivas respostas das extragdes de
informacao:

4.2.1. Testes com Notebook com Windows

> Processamento para 20 km/h: A Figura 49 mostra o processamento realizado
pelo programa gque contém os agoritmos no Notebook Windows, tendo como entrada

um video de gravacdo feito com testes de campo com carro passando pela area

monitorada pela Real sense a 20 km/h:
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Figura 49: Processamento do Notebook Windows para entrada de video de 20 km/h
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Fonte: do Autor
> Processamento para 40 km/h: A Figura 50 mostra o processamento realizado no
Notebook Windows, tendo como entrada um video de gravagéo feito com testes de

campo com carro passando pela area monitorada pela Real sense a 40 km/h:
Figura 50: Processamento do Notebook Windows para entrada de video de 40 km/h
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> Processamento para 60 km/h: A Figura 51 mostra o processamento realizado no
Notebook Windows, tendo como entrada um video de gravacdo feito com testes de
campo com carro passando pela area monitorada pela Real sense a 60 km/h:

Figura 51: Processamento do Notebook Windows para entrada de video de 60 km/h
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Fonte: do Autor
v" Resultados. conforme as Figuras 49, 50 e 51, as saidas de identificacdo de placas para

as trés vel ocidades propostas foram feitas corretamente.

4.2.2. Testes com Macbook com MacOS

> Processamento para 20 km/h: A Figura 52 mostra o processamento realizado no
Machook, tendo como entrada um video de gravacao feito com testes de campo com

carro passando pela &rea monitorada pela Real sense a 20 km/h:
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Figura 52: Processamento ho Machbook para entrada de video de 20 km/h
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Fonte: do Autor
> Processamento para 40 km/h: A Figura 53 mostra 0 processamento realizado no
Macbook, tendo como entrada um video de gravacao feito com testes de campo com
carro passando pela area monitorada pela Real sense a 40 km/h:
Figura 53: Processamento no Machook para entrada de video de 40km/h
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> Processamento para 60 km/h: A Figura 54 mostra o processamento realizado no
Macbook, tendo como entrada um video de gravacao feito com testes de campo com
carro passando pela &rea monitorada pela Real sense a 60 km/h:

Figura 54: Processamento no Macbook para entrada de video de 60 km/h
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Fonte: do Autor
v Resultados: conforme as Figuras 52, 53 e 54, as saidas de identificacdo de placas para
as trés velocidades propostas foram feitas corretamente.

De acordo com os resultados apresentados através dos testes realizados e apresentados
nas secdes 4.1 e 4.2 foi possivel identificar que o requisito a ser satisfeito para se realizar
extracOes de placas e quantidade de passageiros de carros transitando a altas velocidades
(testadas até os 60 km/h), pdde ser feita através da solucdo proposta, otimizada e integrada
proposta neste Trabal ho.

4.3 Teste do encapsulamento mecanico

Paratestar o encapsulamento mecanico planegjado e implementado que fora apresentado
nasecdo 3.3, estd sendo feito um teste de durabilidade e resisténcia do encapsulamento e o grau
de protecdo que ele oferece a0 equipamento da solucdo URCA. Para fins de teste,
primeiramente esta sendo utilizada a placa Raspberry, a qual esta encapsulada pela caixa
hermética e sob a agdo das duas ventoinhas, com uma tendo a fungdo de exaustor e outra a
funcéo de ventilador. A Raspberry esta ligada 24 horas por dia por algumas semanas e 0
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conjunto encapsulado estd preso a um poste numa localidade onde é possivel permitir
alimentacdo de energia e ter acesso a uma rede Wifi.

Este teste consiste em verificar aresisténcia e protegdo of erecidos pelo encapsulamento
em relacdo ao calor, as chuvas e também a poluicdo do ambiente, de forma que estes fatores
ndo sejam capazes de prejudicar 0 equipamento €l etrénico encapsulado.

A Figura 55 mostra 0 encapsulamento mecénico feito e a suafixagdo no local de teste,
onde ficard exposto sob a acdo dos fatores ambientais e servira para testes de durabilidade e
funcionalidade dos equipamentos el etrénicos entdo encapsul ados.

Figura 55: Fixagdo do encapsulamento da solucdo no local de teste

Fonte: do Autor

Para ilustrar o teste de funcionamento da Raspberry dentro do encapsulamento mecanico no
local de teste, as Figuras 56 a 59 identificam o acesso remoto feito ao minicomputador em
diferentes dias e horérios, onde esta sendo testada a conectividade da placa a rede — através do
comando Ping (ao | P da Raspberry) — feito pelo shell do computador pelo qual estda sendo feito



0 acesso remoto. Também se verifica a temperatura em graus Celsius (°C) da placano local de
teste, através do comando do sistema Raspbian “vcgemd measure_temp”, a qua atinge atas
temperaturas devido ao calor do local e do proprio aquecimento do equipamento.

Figura 56: Testando conectividade do equipamento encapsulado
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B m N D RW e e W

Fonte: do Autor
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Figura 57: Acesso remoto ao equipamento encapsulado em funcionamento

“an= ~aenaw D s W
Fonte: do Autor

Figura 58: Teste de conectividade, acesso remoto e verificacdo de temperatura do equipamento

Fonte: do Autor
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Figura 59: Teste de conectividade, acesso remoto e verificagcdo de temperatura do equipamento em
hor&rio e diadiferentes

TINITNRY

Fonte; do Autor

Este projeto do encapsulamento mecéanico utilizando a Raspberry continuard sendo
testado por mais dias, para verificar a durabilidade e fator de protecdo do encapsulamento a
exposicdo do equipamento eletrdnico aos diferentes fatores outdoors adversos, para que se
possa colocar futuramente o mini PC no lugar da placa menor e continuar os testes necessarios
com mais confianca na protecdo e durabilidade entendidos através do encapsulamento
projetado. Até o presente momento o encapsulamento tem-se mostrado eficiente, pois, mesmo
com mais de um més fixada em um poste, a Raspberry encapsulada tem conexéo a rede e pode

ser acessada remotamente, conforme visto nas Figuras acima.
4.4 Aplicativo URCARONA v1.1

O aplicativo URCARONA encontra-se na sua fase final de desenvolvimento, naversio
1.1, o qua tem sido implementado utilizando o Framework React Native, que é a tecnologia
responsavel por gerar os aplicativos nativos tanto para a plataforma Android quanto paraalos,
através do conjunto de bibliotecas do Framework e da linguagem Javascript.

O URCARONA v1.1 estd sendo desenvolvido baseado nos requisitos apresentados por
[6], e também é parte integrante da solucdo URCA proposta. Ele servira para conectar os
usudrios cadastrados como motoristas (“Modo Motorista) aos cadastrados como caroneiros
(“Modo Carona”). As Figuras 60 a 71 mostram o fluxo das Telas implementadas, cujas

funcionalidades podem ser entendidas pela sequéncia das Figuras.



Figura60: Telainicia do aplicativo

Bem-vindo!
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Fonte: do Autor
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Figura 61: Telade Cadastro de usuério com o Modo Motorista
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Fonte: do Autor
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Figura62: Tela Cadastro do carro paraModo motorista

Cadastro do seu carro

Concessiondria

Modela;

Cor,
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Fonte: do Autor
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Figura 63: Telade Login com usuério cadastrado

Bem-vindo!

E-mail:
urca project@gmail com

Senha:

N&do tem uma conta? Cadastre-se

s} @ By

Fonte: do Autor



Figura 64: TelaHome do aplicativo para Modo Motorista
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Figura 65: Tela para o Motorista escolher paraquem dar carona
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Fonte: do Autor
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Figura 66: Tela de Cadastro de usuério com o Modo Carona
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Fonte: do Autor
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Figura 67: Tela Cadastro preferéncias para Modo Carona

r &

Pegar carona com:

Colegas de Trabalho 9
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Fonte: do Autor



Figura 68: Telade Login com usudrio cadastrado no Modo Carona

r 1

Bem-vindo!
E-mall:
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Fonte: do Autor



Figura 69: Tela Home do aplicativo para Modo Carona
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Figura 70: Telapara o Caroneiro escolher com quem pegar carona
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Fonte: do Autor
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Figura 71: Tela Esgueceu a senha

Esqueceu a senha? Digite seu e-mail
para recuperar.

urca_project@gmail.com

Verifique seu e-mail e siga os
pPassos recuperar sua senha:

- Recuperar senha - wrca project@gmail com

Fonte: do Autor



99

4.5 Integracdo do Aplicativo URCARONA a0 Analytics do Projeto

E como mais um resultado entre os produzidos por este Trabalho, esta aintegracdo do
aplicativo URCARONA a0 Analytics do Projeto. O URCA Analytics € mais uma aplicacdo
dentre as desenvolvidas nas fases anteriores do Projeto e que integra a solucdo URCA. Elafoi
desenvolvida por [9] e foi plangada com o intuito de fornecer uma interface amigavel para
analisar as informagdes extraidas pelas aplicagdes de capturas e processamento que geram 0s
dados que sdo armazenados no banco de dados do Projeto. Desta forma, o Analytics é
responsavel por fazer o tratamento destes dados, classificando-os de acordo com regras
previamente definidas em diferentes ocorréncias[9] para, assim, poder sintetizar os dados como
informacfes Uteis que demonstrem as funcionalidades das aplicagdes integradas da solucéo
proposta.

Por fim, para que essas informacdes se tornassem de mais fécil acesso, umavez que elas
ficavam disponivel s somente pel 0 acesso améquinacom o banco de dados, foi feitaaintegracéo
desta base de dados a0 aplicativo, apresentando-os também de forma visual em uma das Telas
do app, afim de que 0 acesso seja disponibilizado de maneira mais fécil, para quem vier a ser
usuéario do aplicativo URCARONA.

As Figuras 72 e 73 mostram a integragdo do URCA Analytics ao aplicativo, onde a
primeiramostraadisponibilizacdo dafuncionalidade a partir da TelaHome, e asegundamostra
a classificacdo das capturas por ocorréncias, conforme plangado em [9] e mostrado

sucintamente neste Trabalho na secéo 2.6.



Figura 72: Acesso a Telado Analytics
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Figura 73: Telacom gréficos do Analytics

Fonte: do Autor
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5. CONCLUSOES

Por fim, apds a conclusdo de todas as etapas anteriores que, percorridas uma a uma,
formam o processo de efetivacdo deste Trabal ho e através dos Resultados apresentados na secéo
anterior, pdde-se verificar que os objetivos propostos foram alcangados.

Neste Trabaho, foi feita a integracéo das diferentes aplicacOes desenvolvidas por [6],
[7], [8] e [9], que se apresentavam de forma separada até entdo: através do encapsulamento
mecanico plangjado e montado (apresentado na secdo 4.3), que, de forma compacta, fornece
protecdo aos equipamentos e materiais especificados para poderem executar 0s programas no
ambiente outdoor que, por suavez, tem 0s equi pamentos protegidos rodando as aplicagdes com
0 processamento otimizado — desenvolvido nesta Pesquisa, apresentado na secéo 3.6 — e cujos
dados gerados, por sua vez, poderdo estar ao alcance dos usuarios gue se conectarem ao
aplicativo URCARONA que esta integrado aos dados do URCA Analytics e cuja integracdo
também foi realizada neste processo de Gestdo (apresentada na segéo 4.4),.

Desta forma, com relacdo aos requisitos de extragcdo para diferentes velocidades
levantados na secdo 2.7, pbde-se concluir que os testes realizados com 0 processamento
otimizado e o equipamento especificado tornaram possivel a obtencéo de extracdo de placas e
quantidade de passageiros para carros transitando a altas velocidades (considerando até 60
km/h), tendo o processamento realizado pelo Mini PC como o Unico capaz de poder gerar as
saidas e extracdo de informacdes desegjadas, realizando-se os testes de campo com a entrada de
video com frames sendo capturados e processados ao vivo para as velocidades mais altas. JAos
outros computadores (Raspberry, Notebook Windows e Macbook) — de poder de
processamento menor —, foram capazes de fornecer resultados efetivos de extragdo de
informacfes quando a aplicacdo executada neles teve a entrada por video gravado, mesmo
sendo de videos feitos com carros transitando a até 60 km/h.

Também destacam-se como Resultados os de Producdo Intelectual, presentes nos
Apéndices, que trazem o Registro daMarca URCARONA emitido pelo INPI sob 0 nimero de
processo 917496850 (Apéndice A), cuja marca fora utilizada como logomarca do aplicativo
URCARONA v1.1 implementado e também o Registro de Software daversdo 1.1 da aplicacéo
desenvolvida pelos integrantes do Projeto, intitulado “Analisador de imagens para uso racional
de carros na mobilidade urbana das cidades inteligentes” registrado sob 0 nimero de Processo
BR512022003259-7 (Apéndice B). Também sera submetido o pedido de Registro de Software
daversdo 1.1 do aplicativo URCARONA que estd em fase final de desenvolvimento.
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5.1. Dificuldades encontradas

Umadas dificuldades encontradas durante a execucéo deste Trabal ho foi alogisticapara
realizacao dos testes de campo, que precisaram ser realizados diversas vezes, mas muitas vezes
foram adiados ou pel a existéncia de poucas pessoas — necessari as para mani pulacdo do material
ou para dirigir o carro com velocidade conhecida — que estivessem com disponibilidade no
horé&rio que se fazia mais propicio para a realizagdo dos testes ou mesmo pelas condicbes
climaticas, em que as chuvas muito frequentes na regido impediam a manipulagdo dos
materiais, inclusive os el etronicos. Também dentro da logistica dos testes, esteve a dificuldade
deencontrar um local seguro e ao mesmo tempo com bom movimento de carros paraaaplicacdo
dos testes.

5.2. Aprendizados

Fica o aprendizado de que o trabalho em equipe é muito importante quando se quer ir
longe. Hoje, a solucdo apresentada pelo Projeto URCA é fruto de trabahos realizados por
diferentes pessoas cooperadoras e diferentes integrantes que, mesmo tendo efetivado suas
Pesquisas, ainda contribuem com o Projeto, seja na realizacdo de testes ou no suporte nas
pesquisas por melhores solucbes dentro dos desafios propostos.

Também de que as tecnologias atuais estdo ao nosso al cance e tém muito a oferecer, as
quais nés devemos e podemos utiliz& | as e exploré-las para promover solucgdes diversas para o
bem estar, seja uma solucdo que acance uma localidade ou toda uma regi&o, mas o potencial
de inovacdo a ser alcancado através da Pesguisa e outras iniciativas é real — assim como o
Projeto URCA que, lancando mé&o da Pesquisa e da absor¢do de novas tecnol ogias visadiminuir

um problema atual, mesmo dentro da proposta de ser de baixo custo.
5.3. Trabalhos futuros

Algumas consideracdes sobre os testes de campo podem ser pontuadas como trabalhos
futuros:

- Melhorar 0 arquivo de configuracdo do programade capturafocado nafuncionalidade
de extrair quantidade de ocupantes, parar poder gerar massa de dados nesse quesito com valores
mais préximos do real quanto os resultados obtidos de extracéo de placas;

- Redlizar testes com entrada por video para monitoramento de carros aleatdrios com
diferentes vel ocidades;
- Verificar viabilidade de detecgbes de carros a 60 km/h cujaidentificacéo de quantidade

de pessoas e de placas possam ser conjugadas por uma Unica camera utilizando um angulo
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minimo que sirva para as duas funcionalidades. Até o momento, o &ngulo da camera para
identificagéo de placas dos carros em altas velocidades precisa ser maior que o especificado
paraidentificacdo de pessoas, 0 que comprometeu e diminuiu o campo de visdo apropriado para
captura de quantidade de passageiros (de modo transversal ao vidro lateral do carro), visto que
as duas formas de capturas tém sido feitas por uma mesma camera;

- Com relagdo afuncionalidade deidentificaco de pessoas, procurar identificar amédia
de transparéncia de peliculas dos carros até um valor adequado para o qual sga possivel a
identificacéo de passageiros dentro do carro pela cdmera IR, bem como analisar como ficard o
desempenho desta para dias com temperaturas mais altas

- Otimizar ainda mais o sistema de refrigeracéo do encapsulamento mecanico;

- Fazer a demonstracdo do protétipo em funcionamento com todas as aplicacbes que
foram integradas neste Trabal ho, para poder apresentar a solucao para 0s 6rgaos regul adores de
trénsito tais como a Agéncia Estadual de Mobilidade Urbana e Servigos Publicos (MOB-MA).
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APENDICE C

import requests
from datetime import datetime
import baseb64
from PIL import Image
from PIL import ImageOps
import time
from watchdog.observers import Observer
from watchdog.events import PatternMatchingEventHandler
from time import sleep
if __name__ == "_main__
patterns = ["x.jpg"] #todas as extensdes de arquivos
ignore_patterns = None
ignore_directories = False
case_sensitive = True
#passando os parametros de configuracao necessarios para o
manipulador de eventos:
manipulador_eventos = PatternMatchingEventHandler(patterns,
ignore_patterns, ignore_directories, case_sensitive)

#métodos do Observer:

def ao_criar(event):
print("\n"f"0 arquivo {event.src_path} foi criado! ")
crop_caminho = event.src_path
sleep(2) # ou 1

HHUBHHBHH USRS H UGS HAE S H UGS HY R H Y EXTRAGCAO DE
PLACAS HHBHHUGHHBHH U HH A H TR H

if crop_caminho.startswith('./crop_imagens\CropPlacas') :
print ('kxkxkxkxkkkkkkkkkkkkkxkxx Iniciando o reconhecimento
de Placas #*xkkkxxxkxkkkkkkk*k*k*k**% ")

sleep(1)

#caminho do arquivo a ser wnviado para o ALPR:

IMAGE_PATH = (crop_caminho)

SECRET_KEY = 'skkkkkkkkkkkkkxkxkkx*x' #chave da conta no
servidor do ALPR

with open(IMAGE_PATH, 'rb') as image_file:
img_base64 = base64.b64encode(image_file.read())

#converter a imagem para um formato que o servidor aceita

url =
'"https://api.openalpr.com/v2/recognize_bytes?country=br&topn=1&secret_key
=%s' % (SECRET_KEY)

response = requests.post(url, data=img_base64) #envio da
imagem e obtencao da resposta

try:
i=20
if len(response.json().get('results')) ==
print ("--------—— erro na
identificagao da placa -------—-----------—-—- Resposta retornada esta

vazia \n")
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linha_informacao[@]="no identified"

#se houve resultado a partir da imagem vinda do Trigger,
filtrar a placa identificada:
else:
#print("Resposta obtida: \n", response.json())
#iresposta em formato json
for plate in response.json().get('results'):

i+=1

x1 = plate['coordinates'][0]["x"]
yl = plate['coordinates'][0]["y"]
x2 = plate['coordinates'][2]["x"]
y2 = plate['coordinates'][2]["y"]

#tmostrar a placa recortada

img = Image.open(IMAGE_PATH)

retangulo = (x1-10, y1-10, x2+10,
y2+10)

cropped_placa = img.crop(retangulo)

cropped_placa.show()

for candidate in plate['candidates']:
prefix = "-"

if candidate[ 'matches_template']:
prefix = "*"
print("%s placa identificada: %9s - %3.2f" %
(prefix, candidate['plate'], candidate['confidence']), "%")

except TypeError:

print("----------—----—- Erro na identificacao da placa
sobre a imagem. Por favor, reiniciar o script ----------—--—---- ")
HHHARHHHS R HHH SRS R RSB H TR R H] EXTRAQAO DE
PESSOAS HHHHBHHHH AR HHH SRS SRR T H

if crop_caminho.startswith('./crop_imagens\CropPessoas')

try:
sleep(2) #ou 1
img = Image.open(crop_caminho)
gray = ImageOps.grayscale(img)
print ('\n skkkkkkkkkkkkkkkkkkxk** Iniciando o
reconhecimento de PesSs0as *kxkxkkkkkkkkkxkkkkkkxkx')

box = (350, 300, 800, 380)

#tbox = (200,100,650,200) #em outro carro
gray = gray.crop(box)

#tgray.show()

# Pega as dimensdes de largura e altura da imagem
w = gray.size[0]
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h = gray.size[1]

# Iniciando variaveis para varredura de pixel

razao = 0
pixelVetor = []
preto = 0

branco = 0

# Valores minimos e maximo para reconhecimento de pixel
# estatico
#kminPessoa
#kmaxPessoa

150
255

# definido para uma pessoa genérica
kminPessoa = 30
kmaxPessoa 255

# Transforma a imagem em um vetor
if (not gray == "L"):
for y in range(@, h):
for x in range(0, w):
offset =y * w + X
xy = (x, y)
pixel = gray.getpixel(xy)
pixelVetor.append(pixel)
#print(pixelvetor)

# Transforma o vetor em @ e 255
for i in range(@, len(pixelVetor)):
if (pixelvetor.__getitem__(i) >= kminPessoa and
pixelVetor.__getitem__(i) < kmaxPessoa):
pixelVetor.__delitem__(1i)
pixelVetor.insert(i, 255)
branco += 1
else:
pixelVetor.__delitem__(1i)
pixelVetor.insert(i, 0)
preto += 1

t = (w * h)
razao = branco / t
Passageiros = 0

# Contagem de Passageiro
if (t < 59500):
if (razao <= 0.07):
Passageiros = 0

elif (razao >= 0.07 and razao <= 0.235):
Passageiros = 1

elif (razao > ©.235 and razao < 0.35):
Passageiros = 2
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elif (t >= 59500 and t < 73000):

if (razao <= 0.07):
Passageiros = 0

elif (razao >= 0.07 and razao < 0.28):
Passageiros = 1

elif (razao >= 0.28 and razao < 0.35):
Passageiros = 2

elif (t >= 73000 and t <= 77000):
if (razao <= 0.07):
Passageiros = 0

elif (razao >= 0.07 and razao < 0.16):
Passageiros = 1

elif (razao >= 0.16 and razao <= 0.28):
Passageiros = 2

elif (razao > 0.28):
Passageiros = 0

elif (t > 77000 and t <= 100000):
if (razao <= 0.07):
Passageiros = 0

elif (razao >= 0.07 and razao <= 0.35):
Passageiros = 1

elif (razao > 0.35 and razao <= 0.4):
Passageiros = 2

elif (t > 100000):
if (razao <= 0.07):
Passageiros = 0

elif (razao >= 0.07 and razao <= 0.25):
Passageiros = 1

elif (razao > 0.25 and razao <= 0.35):
Passageiros = 2

#linha_informacao[1] = Passageiros #para o arquivo txt

gtde_passageiros = Passageiros
print ("Quantidade de passageiros:" , qtde_passageiros)

except TypeError:
print("--—-———-————-—-- Erro na Extracao de pessoas ------
#gtde_passageirosBD = gtde_passageiros

def ao_deletar(event):



print("\n" f"0 arquivo {event.src_path} foi deletado!")

def ao_modificar(event):
pI‘lnt( n u)

def ao_mover(event):
print(f"0 arquivo {event.src_path} foi movido para
{event.dest_path}")'

#cada um dos métodos acima definidos serao realizados pelo
manipulador de eventos:

manipulador_eventos.on_created
arquivo ou diretério for criado

manipulador_eventos.on_deleted
arquivo ou diretério for deletado

ao_criar #sera chamado quando um

ao_deletar #sera chamado quando um

#agdes cuja utilizagao nao foi necessaria
manipulador_eventos.on_modified = ao_modificar #sera chamado quando
um arquivo ou diretorio for modificado
manipulador_eventos.on_moved = ao_mover #sera chamado quando um
arquivo ou diretério for movido p/ outro diretoério

#pasta onde estao todas as imagens de placas e pessoas

#cujos crops (recortes) foram feitos pelo Trigger:

caminho = "./crop_imagens"

pesquisar_subpastas=True

observer = Observer()

observer.schedule(manipulador_eventos, caminho ,
recursive=pesquisar_subpastas)

#iniciando o observer dos arquivos:
observer.start()
try:

while True:

time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt: #para parar/interromper o script, apertar
"ctrl+c’

observer.stop()

observer.join()
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