FISCALIZACAO ELETRONICA DE TRANSITO
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1 — APRESENTACAO

Com o uso crescente de veiculos automotores, o controle de trafegedarada vez mais
complexo. Os veiculos, ao se movimentarem, precisam dividir, entre si @edestres, o
tempo e o espaco disponiveis. Onde existe movimento, existe perigotocaistio de
colisdo. Por outro lado, com o aumento do numero de veiculos, as vias f@am m
saturadas. Dai, os dois grandes desafios para o controle de ts&Eggmnca e fluidez.
Para que veiculos e pedestres possam se movimentar com segaraecassario que
regras sejam seguidas: as leis de transito. Quando as le&nsiko ndo sao respeitadas,
ocorrem o0s acidentes e congestionamentos.

Sem dulvida, a seguranca € a principal preocupacao no controléede.trafreqiéncia de
ocorréncia de acidentes e, principalmente, a gravidade dos acidestfesntimamente
relacionada com a velocidade. Assim, o controle de velocidadenfai das primeiras
necessidades surgidas com o advento do automovel. Dada a dificuldadedideam
velocidade dos veiculos por agentes de transito, surgiu a necessidadsedgolver
equipamentos que pudessem medir a velocidade de forma automaticaeetdnéir isso,
0s primeiros equipamentos de fiscalizacéo eletronica foram os radares.

O termo “radar” deriva da sigla em ingléRadio Detection And Ranging” e foram
utilizados para detectar velocidade. Um dos primeiros radaresagiojptra fiscalizar
velocidade de veiculos foi construido em 1947 e foi utilizado pela pdiéc@onnecticut
para fiscalizar a Route 2 em Glastonbury. Este equipamento ssadoana tecnologia de
valvulas e operava na frequiéncia de 2,455 GHz.

Inicialmente, os radares utilizavam apenas ondas eletromagngticaspectro de radio-
freqUéncia e microondas. Na década de 1990, surgiram os radarser,atdenbém

conhecidos como “ladar’Léser DetectionAnd Ranging) ou “lidar” Light Detection and

Ranging) que, normalmente, utilizam a banda superior do infra-vermelho.

Embora o termo “radar” fosse originalmente utilizado para desiggaipamentos que
utilizem sensor que emite ondas eletromagnéticas (radio, micoandduz), o termo
acabou sendo generalizado para designar também equipamentos atiead¢éo de
velocidade que nao utilizem ondas eletromagnéticas como tecnologialgtaccédo de
velocidade.

Australia em 1990 e Londres em 1992 realizaram experiénciasuneidas de controle

de velocidade utilizando equipamentos com cameras, com reducéo de 30 ard¥erm

de vitimas fatais no primeiro ano do programa. Na cidade de S&m BRdiscalizacdo de
velocidade teve inicio em 1997, com reducdo de 31% no numero de vititass fa
(1996/1998). O impacto da fiscalizacdo no comportamento dos condutores foi
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impressionante: na Marginal Pinheiros, km 12,5 (sentido Interlagos el&€8&sanco), o
numero de infratores caiu de 50 % em 1997 para 3 % em 1998.

2 —ACLASSIFICAQAO E MODALIDADES DE FISCALIZACAO ELETRONICAD E
TRANSITO

A fiscalizacao eletrbnica de transito, quanto a sua aplicacéo, se divide em:

Aplicacbes metrolégicas
Aplicacbes ndo metroldgicas

As aplicacbes metrologicas envolvem a medicao do valor de uma zadinglea. No caso
de fiscalizacdo eletrénica de transito, a aplicacdo metrolégiazfere a fiscalizacdo de
velocidade.

As aplicacbes ndo metroldégicas ndo envolvem medicfes. Simplesmamgtatam ou

identificam a ocorréncia ou ndo de algum evento. Na fiscalizsefi@nica de transito, as
aplicacdes ndo metrologicas se referem a fiscalizacdo dedovie semaforo vermelho,
invasao de faixa exclusiva de Onibus, parada sobre faixa de psdéstnsitar em faixa ou
local ndo permitido, etc.

2.1 — Aplicacédo metrologica: fiscalizacdo de velocidade

Pela terminologia normalmente utilizada, pode-se classificare@gipamentos de
fiscalizacdo de velocidade em 3 modalidades, todas providas deasisegrstradores de
imagens dos veiculos infratores:

Radar fixo
Radar estatico
Lombada ou barreira eletronica

2.1.1 — Radar fixo e Barreira eletrdnica

O radar fixo e a barreira eletronica apresentam sisterdatdecdo de velocidade baseado

na tecnologia de lacos indutivos instalados no pavimento. Normalmentiézadatium
conjunto de 2 ou 3 lagos indutivos por faixa de rolamento. O valor dadazdeceé obtida

pelo quociente da distancia entre os lacos pelo tempo gasto pama&krcNo caso de 2

lagos, o valor de velocidade pode ser obtido através de uma Unica megidameio de

duas medidas de tempo. No primeiro caso, € acionado um cronémetro quarrdeiim pri

lago é sensibilizado pelo veiculo. O cronémetro é travado quando o veicahgaalo
segundo laco. No segundo caso, a primeira medida de tempo é fetaenistantes de
chegada do veiculo no primeiro e segundo lago, enquanto que a segunda medida de tempo é
feita entre os instantes de saida do primeiro e segundo lacostNdaaso de trés lacos, a
velocidade é sempre obtida por meio de duas medidas de tempo: entre o primeiro e segundo
laco e entre o segundo e terceiro laco.
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Para a captura das imagens dos veiculos infratores é utilizadeadnmera (uma camera por
faixa de rolamento).

Nos radares fixos, a camera é fixada em um poste metatisequipamentos eletronicos
séo instalados em um gabinete também fixado em postes.

A barreira eletrénica se distingue do radar fixo pela insialde um painel onde é inserido
um display que mostra o valor da velocidade do veiculo detectado. A barrei@nalaté
normalmente utilizada em vias de velocidade mais baixa, onde é&degasna reducdo
pontual da velocidade devido a escolas, travessia de pedestres, etmtoeqgeaao radar
fixo € mais utilizado em vias arteriais e de transito rapidoFiguras 1la e 1b mostram um
radar fixo e uma barreira eletrénica instalados na cidade de Séao Paulo.

Figura 1a — Radar fixo Figura 1b — Barreira eletrbnica

Por possuirem instalacdes fixas, € possivel efetuar a trgdsmiemota das imagens
registradas pelo radar fixo e barreira eletrbnica, utilizzaedde conexdes de banda larga
como ADSL ou radio comunicacao. A possibilidade de transmissdo densnagauito
importante em grandes metropoles como S&o Paulo, pois evita ddeese se deslocar
periodicamente até cada equipamento para coletar as imagassadeg. Com a
comunicacdo, ha também a grande vantagem de se poder configurar anegtdpa
distancia, a partir de uma Central de Controle, sem a necessidade de se figstonante
até cada equipamento.

2.1.2 — Radar estéatico

O radar estatico € um equipamento portatil, de facil transponigbdidade, normalmente
fixado em um tripé. O termo “estatico” se refere a sua @osestacionaria durante a
operagdo, em contraposicdo a “equipamento movel”, onde o equipamento do apera
interior de um veiculo em movimento. Devido a sua mobilidade, o raddicestao pode
utilizar a tecnologia de lago indutivo. Dessa forma, a medicaeelbeidade € feita por
meio de ondas eletromagnéticas. A Figura 2 mostra um radar estatico erdmperac
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Figura 2 — Radar estatico

Existem basicamente dois tipos de radar estatico quanto aopjwrimts medicdo de
velocidade empregado: Doppler e Laser.

O radar Doppler emite uma onda continua de frequépaae se reflete no veiculo em
movimento. Pelo efeito Doppler, a onda refletida apresenta uma rigtiédiferente da
original. Senda® o desvio da frequéncia devido ao efeito Doppler, tem-se:

ft = foi D
Se o0 veiculo se aproxima do radar, o sinal serd “+”. Se o veicafasta do radar, o sinal
serd “—"“. O desvio de frequéndi é funcéo da velocidadedo veiculo:
cDf
vV —
2f,

ondec é a velocidade da luz.

O radar a laser transmite pulsos de luz. O tetrqpee o pulso de luz leva para ir do radar
até o veiculo em movimento e voltar até o radar € usado pantacadistancia do radar
até o veiculo:

=ctl

A velocidade do veiculo é calculada pela variacdd de um pulso para outro, dividido
pelo tempo entre os pulsos.

Tanto o radar Doppler como o Laser apresentam um erro intrinsecedi#anEsse erro é
devido ao “efeito cosseno”. O efeito cosseno é devido ao fato de osexdaostado na
calcada e ndo na trajetéria do veiculo. Na Figur 8,a distancia do radar ao centro da
faixa de rolamento onde se encontra o veiculo.
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Veiculo

Radar

Figura 3 — Efeito cosseno

VR
V. =VvCcosa =

: R +a?

ondev é a velocidade efetiva do veiculwg é a velocidade medida. O fator “ca@sé o
erro devido ao efeito cosseno.

O radar deve possuir mecanismo que compense o efsseno.

O radar estatico fiscaliza até 2 faixas de rolamesd contrario do radar fixo e da barreira
eletrdnica, que podem fiscalizar todas as faixagala

Uma dificuldade na operacdo do radar estatico émirae da sua operagdo. Como
certificar que o equipamento estd operando no lechbrario previamente designado?
Numa cidade como Sao Paulo, devido as distandieamgos de deslocamento envolvidos,
€ impossivel fiscalizar a operacdo de todos ogpaqentos por agentes ao longo de todo o
periodo de operagdo. A solucdo encontrada para pstdema foi a exigéncia do
acoplamento de um sistema GRBopal Positioning Systemque registre periodicamente
a posicao e o horario.

2.2 — Aplicagdes ndo metrologicas

Entre as aplicagbes ndo metroldgicas, uma dasrelaisantes para a seguranca de transito
€ aquela referente ao respeito ao semaforo vermelnol994, a CET de Sao Paulo foi
pioneira no desenvolvimento de um sistema que pedéiscalizar o desrespeito ao
semaforo vermelho, sendo que as primeiras unidémtesn instaladas em 1995. Sé&o
instalados sensores (lagos indututivos) junto &alime retencdo. O sistema verifica
continuamente o estado do foco vermelho e, enquaritwo estiver apagado, ignora 0s
veiculos detectados pelos sensores. A partir doentorem que o foco vermelho é ativado,
€ iniciada a contagem de um tempo previamente gumafilo (tempo de retardo). Apds o
término do tempo de retardo, o sistema registraagém do veiculo infrator (apds a sua
passagem pelos sensores). A Figura 4 mostra unaifieg registrado pelo equipamento, de
desrespeito ao semaforo vermelho que ocasionolcalisao.
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Figura 4 — Desrespeito ao semaforo vermelho

Em 1997, a CET desenvolveu, também de forma p@nair Brasil, um sistema para
fiscalizar a invasdo de faixas exclusivas de Onilfdissistema é composto de 2 lagos
indutivos instalados na faixa exclusiva de Onibdistantes 6 metros um do outro. O
sistema registra a imagem do veiculo se o lagaatdaef ainda ndo tiver sido tocado no
instante em que o veiculo tiver terminado de pgsslarlaco de tras.

Ambos os sistemas trabalham com cameras fotogséafiga utilizam filmes de pelicula e
operam até os dias de hoje. Esses sistemas ajpresemia deficiéncia no sentido de que a
fiscalizacdo é paralisada quando se esgota o eofitnates e s é reativada quando o rolo é
trocado. No caso de faixa exclusiva de 6nibus,ifdaao inconveniente de o sistema nao
discernir os veiculos autorizados (ambulanciagswes$ policiais, taxis, etc.). A Figura 5
mostra 0 processamento de uma imagem de um vefiagi@ado pelo equipamento ao
invadir a faixa exclusiva de onibus.

Figura 5 — Invaséo de faixa exclusiva de 6nibus

Numa cidade como Séo Paulo, os problemas de twés#&it complexos, exigindo solucdes
também complexas. Exemplos disso séo a institudgdmdizio de placas (implementado
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na cidade em 1997) e a restricdo a circulacdo ménbées, cuja regulamentacéo é bastante
complexa dada a diversidade de funcdes exercidas gwersos tipos de caminhdes. Essas
necessidades demandam uma nova classe de equipameriscalizacdo eletrénica.

A tecnologia de OCR(ptical Character Recognitigrpossibilitou o desenvolvimento de
sistemas para atender varias necessidades degaplicao metrologica, através de sistemas
de Leitura Automatica de Placas — LAP. Basicameat@fracdo é caracterizada pela
prépria placa do veiculo, eventualmente seguidootisulta a um Cadastro. A seguir, sS&o
listados alguns exemplos de aplicagéo:

Rodizio municipal: o final da placa caracterizafaacéo.

Restricdo de circulacdo de caminhdes: € feita auttanao Cadastro de Veiculos para
verificar se a placa lida pelo LAP corresponde a oaminhdo. Se for, esta
caracterizada a infragéo.

Faixa exclusiva de Onibus: é feita a consulta adaS@o de Veiculos Autorizados
(6nibus, ambulancias, viaturas policiais, taxis,.)etSe a placa lida pelo LAP nao
estiver neste Cadastro, esta caracterizada aawfrac

Licenciamento: é feita a consulta a um Cadastrovdi&ulos com licenciamento
irregular. Se a placa lida pelo LAP estiver nesidd3tro, esta caracterizada a infracéo.

No periodo entre julho/2005 a julho/2006, foi reatla uma experiéncia piloto na cidade de
Séo Paulo, na qual participaram 16 empresas par deelermos de Cooperacdo Técnica,
para fiscalizar o Rodizio Municipal utilizando-se dstema LAP. Os equipamentos

(cdmera, CPU, etc.) eram instalados em um vei@uloperacédo era feita com o veiculo

estacionado. Os servicos foram realizados semspsi@a a Prefeitura e resultaram em um
total de 8.542 notificagcbes no ano de 2006. A Rigérmostra um dos veiculos que

trabalharam nessa Cooperacao Técnica.

Figura 6 — Veiculo com LAP embarcado para a figzagho do Rodizio Municipal

3 — MULTIFUNCIONALIDADE
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O surgimento de sistemas de Leitura AutomaticaldeaB — LAP permitiu introduzir uma
nova conceituacdo nos equipamentos de fiscalizaghtronica de transito: a
multifuncionalidade.

O acoplamento do sistema de Leitura AutomaticaldeaB — LAP aos equipamentos de
fiscalizacdo (radar fixo, barreira eletrbnica e aradestatico) transformou-os em
equipamentos multifuncionais, ou seja, equipamergas permitem a fiscalizacdo
simultanea de infracdes de enquadramentos distiRtmsexemplo, 0 mesmo equipamento
pode fiscalizar o excesso de velocidade, circulaticaminhdes em faixas ou locais ndo
permitidos, invaséo de faixa exclusiva de 6nibusvedculos ndo autorizados, etc. Assim,
se um mesmo veiculo cometer 2 infrac6es de tradsittorma simultanea (por exemplo,
excesso de velocidade e invasdo de faixa exclusevanibus), ele sera duplamente
penalizado: uma penalidade para cada infragéo ademet

A multifuncionalidade otimiza a fiscalizacdo, aléfe proporcionar economicidade ao
sistema, pois utiliza a mesma infra-estrutura (cameCPUs, etc.) para diversas aplicacdes.
E como se fossem varios equipamentos em um so.

Como os equipamentos podem registrar dados deydrafeis como volume de veiculos,
velocidade, classificacdo de veiculos e leiturpldeas, tais dados podem ser transmitidos
on line para um banco de dados que pode alimentar unmsistie monitoramento de
trafego em tempo real, fornecendo condi¢cdes dsitcApara a imprensa, Internet e publico
em geral, informacdes para sistema de Painéis desddens Variaveis, sistemas de
deteccdo automatica de incidentes, dados pararagdjoee fiscalizacdo do sistema viario e
dados estatisticos para o planejamento urbano.

4 — CAPTURA E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A captura e o processamento de imagens constitai etapa importante no processo de
fiscalizagdo. Nao basta que o equipamento deteatdoaidade dos veiculos com precisdo
ou que o sistema LAP leia corretamente as pla@sa8 houver um sistema eficiente de
captura de imagens, a fiscalizacdo néo serd pwadupois boa parte das imagens
registradas ndo podera ser convertida em multasnagem deve ter boa resolucéo e
nitidez e deve apresentar um bom enquadramenteidole, de forma a poder identificar a

sua placa, marca e modelo. A Figura 7a mostra umagem com bom enquadramento e a
Figura 7b uma imagem com veiculo mal enquadrado.
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Figura 7a — Veiculo com bom enquadramento

Figura 7b — Veiculo mal enquadrado

Para o periodo noturno, a iluminacao deve ser adiequPara imagens tomadas pela frente
do veiculo, devera ser utilizada luz ndo visivarfmalmente, é utilizada luz na banda do
infra-vermelho) para ndo causar ofuscamento aodutores. A Figura 8a mostra uma
imagem com iluminagdo adequada, enquanto que aaFRgjumostra uma imagem onde a
iluminacéo foi falha.
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Figura 8a — lluminagédo adequada

Figura 8b — Imagem com iluminacao inadequada

5 — FISCALIZACAO ELETRONICA DE TRANSITO X “INDUSTRIA DE
MULTAS”

Na cidade de Sao Paulo, as multas feitas por egeipi@s ja representam cerca de 50% do
total de multas lavradas. O uso intensivo e enalasgala de fiscalizacao eletrénica induz
naopinidao publica a idéia de que a implantacdo daspamqentos é feita apenas para se
construir uma “industria de multa€ntretanto, o que existe, de fato, € uma “industeia
infratores”.Sem a industria de infratores, ndo haveria multadrénsito seria muito mais
civilizado, seguro e rapido, onde todos ganharfaiscusséo sobre o tema muitas vezes é
feita por uma otica distorcida e equivocada, senmgmrtar com o real significado dos
dados e informacdes disponiveis.

Por outro lado, em alguns casos, os criticos delizacao eletronica podem ter razdo — o
seu uso de maneira inadequada € capaz de geraa amécadacdo, sem, contudo,
contribuir para a melhoria das condi¢cdes de segarariluidez. Porém, neste caso, a critica
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deve ser restrita aos locais onde essa fiscalizag&alizada de forma equivocada e nao
pode ser generalizada ao sistema como um todo.

Neste contexto, um sistema de fiscalizagcdo podecsesiderado eficiente quando se
consegue reduzir o numero de infratores. Um exteleasultado significa poucos
infratores. Assim, poucas multas serdo aplicadas.pdssimo resultado significa muitos
condutores infratores, gerando uma grande quamtidedmultas emitidas, sem obter o
resultado desejado de controlar o sistema, umgweas regras de transito continuam a ser
sistematicamente desrespeitadas.

Um fator que pode ter contribuido para incutir rmEn@o publica a idéia de que a
fiscalizacdo eletrbnica tinha intuito arrecadadar #&to de que muitas cidades (incluindo
Sé&o Paulo) remuneravam as empresas prestadorasviim £om base nas multas emitidas
e pagas. Essa forma de remuneracdo era convepiameo 0rgdo contratante, pois nédo
exigia esfor¢cos de fiscalizacdo dos servicos, uem que a contratada tinha o maior
interesse em otimizar e melhorar o trabalho. Ptmodado, induz a idéia de que a empresa
poderia estar emitindo multas indevidamente coragiga aumentar a sua receita. Além
disso, ndo vincula de forma direta o custo do gerebm a remuneragéo. Entretanto, uma
remuneracao fixa ndo premia quem trabalha melhaée penaliza quem tem menor
desempenho. Assim, a melhor forma € remunerarrggse em funcdo do desempenho e
da disponibilidade operacional dos equipamentagpgandentemente do niumero de multas
emitidas.

* Sun Hsien Ming é engenheiro de transito e especialista em sistemas de controle de
trafego da CET / SP
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