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PROJETO DE PESQUISA

1. Titulo

Software para deteccdo e mapeamento em tempo real de buracos em rodovias com uso de smartphones
Android.

2. Resumos dos resultados ja obtidos

3. Introducéo

A forte dependéncia do modal rodoviario pelos sistemas logisticos para escoamento de producéo,
assim como para a circulacdo de pessoas, denota a vital importancia da conservacdo e manutencédo da
infraestrutura rodoviéria no pais (PACHECO, 2011). De acordo com o relatério gerencial da
Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2015), o modal rodoviario nacional possui uma
participacdo de 61% na matriz de transporte de cargas, e de 95% na matriz de transporte de passageiros,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento socioecondmico do pais.

Apesar da sua evidente relevancia, os investimentos efetuados nos Gltimos anos ndo foram
suficientes para proporcionar condi¢6es adequadas de seguranca e qualidade as rodovias. Dos 1.720.607
km que compde a malha rodoviaria brasileira, apenas 12,4% s&o pavimentadas, e destas, 57,3%
apresentam algum tipo de deficiéncia, sendo que 48,6% possui problemas relativos a conservacao do
pavimento, incluindo o desgaste, trinca em malha, remendos, afundamentos, ondulagdes, buracos e
trechos completamente destruidos (CNT, 2015).

As rodovias, quando deterioradas, ocasionam uma série de implicacdes socioeconémicas. Para as
cadeias logisticas, os defeitos e as irregularidades do pavimento acarretam em maior custo operacional
dos veiculos que, consequentemente, oneram o escoamento de produtos e seu preco final (PACHECO,
2011). Segundo estudo do CNT (2015), em relacdo aos entraves logisticos ao escoamento de soja e milho,
0 Brasil tem prejuizo anual de R$ 3,8 bilhdes somente com a exportacdo desses graos, devido as
condicdes das rodovias, em particular a deficiéncia do pavimento. Além disso, os problemas estruturais
do modal rodoviario implicam em maiores gastos com manuten¢do dos veiculos, com o consumo de
combustivel e tempo de viagem, além de afetar a seguranca e conforto de seus usuarios (CNT, 2015).

Desta forma, a concep¢do de um software capaz de mapear as coordenadas geograficas
correspondentes a essas falhas estruturais, assim como o estado geral da rodovia em funcdo deste tipo de
defeito, se mostra interessante a diversos propositos. Com a disponibilizacdo deste tipo de dado,
empresas responsaveis pela manutencdo de rodovias podem utiliza-lo como critério para planejamento
de futuras manutengdes, definindo-se onde e quando realizar, tendo, portanto, maior controle das falhas,
ganho na eficiéncia e reducdo de custos operacionais (BORGES et al., 2011). Para os motoristas,
possibilita a escolha de trajetos com base na qualidade de conservacdo da rodovia, evitando problemas
supracitados. Para as cadeias logisticas, poder-se-iam planejar estratégias de escoamento que nao
onerassem a producdo, acarretando, dentre outras vantagens, o ganho na competitividade.

A aplicabilidade deste tipo de ferramenta se mostra vasta. Entretanto, 0 mapeamento de todos 0s
tipos de defeitos elencados pelo estudo se mostra dificultoso, uma vez que alguns deles dificilmente
seriam detectados por sensores, ou 0s sensores empregados teriam que ter tamanha sensibilidade, que
inviabilizaria sua aplicacdo. Desta forma, diversos estudos conduzidos para deteccdo e
georreferencimento automatico de falhas na pavimentacdo de rodovias voltaram-se a deficiéncia mais
recorrente e perigosa: 0s buracos. Entretanto, os trabalhos em torno da temaética se mostram escassos,
sendo necessario a busca por algoritmos de detecgdo mais precisos, possiveis combinagdes algoritmicas,
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recurso de auto calibracdo (MEDNIS et al., 2011), obtengdo de coordenadas geogréficas mais exatas
(CHUGH, BANSAL e SOFAT, 2014), controle no uso de recursos, alem da necessidade de se realizar
testes com uma amostra maior e mais representativa (AKINWANDE et al., 2015).

4. Objetivos

4.1 Objetivo Geral

Implementar um software para detecgéo e georreferenciamento (mapeamento) em tempo real de
buracos em rodovias utilizando sensores de smartphones Android, disponibilizando as coordenadas das
deteccOes realizadas para consulta e através de aplicativo e website, permitindo também download da
base de dados.

4.2. Objetivos Especificos

a) Buscar combinagdes algoritmicas dos métodos classicos Z-THRESH, Z-DIFF, STDEV(Z) e G-ZERO
para formular um novo algoritmo de detecgdo, mais eficaz e eficiente que os atuais;

b) Utilizando de artificios matematicos, desenvolver recurso de auto calibracdo para o detector, contor-
nando problemas relacionados as diferentes sensibilidades dos dispositivos, assim como o impacto da
suspensdo veicular sob o sensor;

c) Reorientar os eixos em tempo de execucdo, mapeando as coordenadas do dispositivo para coordena-
das em fungdo do mundo real, possibilitando assim que o usuario utilize normalmente o dispositivo, sem
afetar os dados de deteccéo;

d) Obter dados de localizacdo mais precisos, com utilizacdo de APIs (Interface de Programacao de Apli-
cacdes) e recursos para avaliar a acurécia dos valores e sua aplicabilidade;

e) Implementar um servico Android responsavel por toda geréncia de recursos, capaz de executar em
background e permitir vinculacdo de aplicacdes;

f) Implementar reconhecimento de atividade de usuario para que o sistema possa iniciar a analise auto-
maticamente, assim que identificar que o dispositivo se encontra em um veiculo em movimento;

g) Obter amostras para validacdo do método desenvolvido a partir das rodovias da cidade de Rio do Sul
- SC.

h) Disponibilizar o aplicativo Android para que qualquer pessoa possa contribuir com a base de dados
dos buracos mapeados, constituindo uma ferramenta comunitaria.

i) Divulgar os resultados da pesquisa em eventos e periddicos cientificos.

5. Fundamentacdo Tedrica.

A deteccéo e georreferenciamento de buracos, quando realizada manualmente por uma pessoa,
torna-se cara, lenta, alem de comprometer a qualidade dos dados. Portanto, a aplicacdo de métodos
computacionais para realizar a tarefa se torna a opcdo mais adequada. Ainda de acordo com 0s
pesquisadores, 0os métodos de deteccdo de buracos podem ser classificados em: baseados em
reconstrucdo 3D, baseados em visdo e baseados em vibragdo (Kim e Ryu, 2014).
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Os métodos baseados em reconstrucdo 3D realizam a detecgdo via scanner de laser 3D, stereo
vision ou sensor Kinect. No estudo conduzido por Chang, Chang e Liu (2005), utilizou-se de um scanner
3D, empregando pulsos de laser refletidos para criar modelos digitais precisos de objetos existentes. Este
modelo pode detectar buracos em tempo real, entretanto, seu custo € significativamente alto e depende
do campo de visdo do sensor que, dependendo da sua localizacdo, pode ser obstruido. No trabalho de
Wang (2004), foram empregados métodos com o uso da tecnologia stereo vision, sendo posicionada duas
cameras para capturar imagens do pavimento, posteriormente combinadas para estabelecer um modelo
tridimensional da superficie analisada. Contudo, este modelo acarreta um alto custo computacional,
dificultando seu uso para detecgdo em tempo real. Além disso, o impacto da superficie ao veiculo pode
ocasionar vibrac6es que desalinhem as cameras e, com isso, afetem a qualidade, a preciséo e o resultado
da deteccgéo. Joubert et al. (2011) utilizaram do sensor Kinect para deteccdo de buracos, empregando o
infravermelho para andlise do pavimento. Da mesma forma que as demais reconstrucdes 3D, o custo se
mostra elevado para aplicagéo.

Os métodos baseados em visdo utilizam de andlise de imagens 2D ou video. No estudo de Koch e
Brilakis (2011), utilizou-se do modelo de detecgdo baseado em imagem 2D. No trabalho, segmentou-se
as imagens em “com defeito” ¢ “sem defeito”, analisando-Se as caracteristicas geométricas da regido
classificada em “com defeito”. Buza et al. (2013) empregaram a abordagem de imagem 2D, segmentando
a imagem, extraindo a forma a partir de um clustering espectral. Enquanto que os modelos de imagem
2D analisam apenas um frame para identificar deficiéncias no pavimento, o modelo baseado em video
analisa varios frames em sequéncia, combinando informacdes extraidas de cada um deles. Deste modo,
a anélise pode ser feita em tempo real, com o uso de uma camera. No estudo de Lokeshwor, Das e Sud
(2013), capturou-se videos da superficie da rodovia, segmentando-0s em categorias e armazenando-0s
em uma base. Posteriormente, as imagens desta base foram realcadas, novamente segmentadas,
extraindo-se propriedades visuais Uteis a deteccao e classificacdo, como textura, forma e dimensao.

Por fim, os métodos baseados em vibracdo utilizam de acelerdmetros para deteccdo, consistindo
da analise das forcas aplicadas ao veiculo e, consequentemente, ao sensor interno. Este modelo possui
as vantagens de requerer menor espago para armazenamento de dados, possui melhor custo-beneficio,
sendo mais adequado para deteccbes em tempo real. Entretanto, estes métodos ndo fornecem
caracteristicas completas como as obtidas com métodos baseados em video, como a profundidade, além
dos diferentes modelos de carros impactarem de modo particular sob o sensor (KIM; RYU, 2014).

Através da andlise dos métodos, observa-se que os modelos baseados em reconstrucdo 3D assim
como os baseados em visao sdo consideravelmente mais caros que os baseados em vibracao. Além disso,
dependem de um campo de visao sem interferéncias em rela¢do ao pavimento e sdo facilmente afetados
por ruidos, que distorcem os dados coletados. Ambos 0os métodos ainda dependem de uma interferéncia
humana constante, em funcdo da instalacdo de equipamentos em local apropriado. Desta forma, um
modelo baseado em vibragdo se mostra mais interessante, uma vez que acelerémetros constituem uma
opcdo mais acessivel, encontrados atualmente na maioria dos smartphones, permitindo também a
deteccdo em tempo real. Constituindo uma alternativa de baixo custo e eficaz, tem interferéncia humana
minima para seu funcionamento, utilizando de consideravelmente menos recursos computacionais, e
alcancando ainda até 92% de detecgdes corretas (MEDNIS et al., 2011), enquanto que os demais
métodos, como apontados por Kim e Ryu (2014), normalmente possuem uma menor percentagem de
acurécia.

Entretanto, devido a popularizagdo dos smartphones ser relativamente recente, os estudos
relacionados se mostram escassos e, por vezes, incompletos. Akinwande et al. (2015) apontam a
necessidade de se realizar testes com amostras maiores e mais representativas para avaliar a efetividade
da deteccdo de buracos com o modelo baseado em vibracdo. Burgart (2014) indica a possibilidade de se
categorizar os buracos a partir da analise das forgas aplicadas, diferenciando as anomalias. Chugh, Bansal
e Sofat (2014) apontam em seu estudo a necessidade de tratar o impacto ao sensor da suspensdo dos
veiculos, uma vez que afetam a captura dos dados, gerando diferentes valores de forca aplicada para um
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mesmo buraco. O trabalho também aponta a necessidade de minimizar erros de localizacao e, em alguns
casos, verificar seu descarte, assim como a possivel sobrecarga de rede e delays ocasionados por um
processamento remoto, sendo, portanto, mais conveniente o processamento local. Nos trabalhos de Garg
et al. (2015) e Mednis et al. (2011) € mencionado a necessidade de testar combinacdes algoritmicas dos
métodos classicos Z-THRESH, Z-DIFF, STDEV(Z) e G-ZERO, além da funcionalidade de auto
calibracdo do dispositivo.

Com base na pesquisa de trabalhos correlatos, foi possivel notar também a necessidade da
formulacéo de algoritmos de deteccdo mais precisos para interpretar os dados do acelerdmetro de forma
mais confidvel; melhorias no georreferenciamento, como tratamento de pontos cegos; reorientacdo dos
eixos do acelerdbmetro para evitar o comprometimento dos dados, uma vez que mudangas na posi¢do do
smartphone modifica os eixos, sendo o plano em funcdo do aparelho e ndo do mundo real; além da a
necessidade do uso eficaz e eficiente dos recursos em func¢éo da aplicacdo em tempo real.

6. Metodologia

a) Revisdo bibliogréafica: a pesquisa sera fundamentada em fontes como artigos cientificos, livros e
monografias académicas sobre os diversos métodos de deteccao de buracos em rodovias, com énfase no
método baseado em vibracdo, além de técnicas de validacdo de dados de localizacdo para aplicacGes de
tempo real com locomocdo, estratégias de reorientacao dos eixos de dispositivos Android e recursos para
auto calibracao.

b) Estudo sobre os algoritmos de detec¢ao: estudo de combinagdes algoritmicas dos métodos classicos
para melhoria da detecgdo de buracos em rodovias, assim como tratativas de problemas relacionados
como auto calibracao.

¢) Estudo sobre métodos de reorientagdo de eixos do dispositivo: estudo de técnicas empregadas para
mapeamento de eixos do sistema de coordenadas de dispositivos Android para o sistema de coordenadas
do mundo real, avaliando sua precisao, eficiéncia e uso de recursos computacionais.

d) Estudo sobre de dados de localizacéo: estudo sobre os provedores de localizagdo (Network e GPS),
assim como busca de melhor precisdo na obtencéo dos dados de localizacdo e técnicas para sua validacéo
em aplicacBes de tempo real com locomocéo.

e) Estudo sobre a plataforma Android: estudo sobre a arquitetura para a qual sera desenvolvido o
software. Inclui componentes de aplicacdo, linguagem nativa para desenvolvimento, dentre outras ca-
racteristicas.

f) Implementacdo: desenvolvimento do aplicativo para smartphones Android, o qual consistira de um
modulo responsavel pela detecgdo e mapeamento de buracos através de dados capturados de sensores
como acelerdmetro, magnetémetro e gravidade, além da transmisséo de dados ao servidor. O aplicativo
incluira interface grafica para consulta em mapas das detec¢des. Também sera desenvolvido um website
para disponibilizacdo de dados coletados atraves da ferramenta.

f) Coleta de dados e testes: para validagdo dos métodos empregados no software, serd coletado amostras
referentes as rodovias da cidade de Rio do Sul, realizando-se testes para verificar a eficacia e eficiéncia
da deteccdo e mapeamento da aplicagao.
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h) Elaboracdo de artigos para publicacdo em eventos e periodicos cientificos: serdo elaborados di-
versos artigos no decorrer do projeto, contextualizando o problema corrente tratado ou recurso desen-
volvido. Sendo assim, serdo produzidos artigos com as seguintes tematicas:
e Estado da arte: métodos baseados em vibragdo para detec¢do de buracos em rodovias.
e Avaliacdo de algoritmos classicos Z-DIFF, Z-THRESH, G-ZERO e STDEV/(Z) para detecc¢éo de
buracos;
e Técnicas de mapeamento de eixos do sistema coordenadas de dispositivos Android para sistema
de coordenadas do mundo real.
e Técnicas de validacdo de dados de localizacdo para aplicagBes de tempo real com locomocao.
e Aplicacdo para deteccdo e georreferenciamento em tempo real de buracos em rodovias com uso
de smartphones Android.

7. Impacto econémico e social na resolucéo de problemas locais e regionais

As deficiéncias estruturais do pavimento, especialmente os buracos, afetam rodovias de todos os
paises no mundo. Desta forma, o impacto gerado pela disponibilizacdo de uma aplicacdo capaz de
identificar e mapear automaticamente essas deficiéncias, disponibilizando seus dados para consulta, ndo
se limita a regido ou pais. A pesquisa, por sua vez, gera grande contribuicdo cientifica, aprimorando o0s
métodos de deteccdo de buracos, técnicas de reorientacdo de eixos e estratégias de validacdo de dados
de localizagdo. Além disso, o recurso de auto calibragdo proposto é inovador, uma vez que inexiste
funcionalidade similar.

Dentre aos impactos socioecondmicos locais, regionais e nacionais gerados pela aplicagéo, pode-
se listar:

e Empresas responsaveis pela manutencao de rodovias podem utilizar os dados da aplicagdo como
critério para planejamento de futuras manutencdes, definindo-se onde e quando realizar, tendo,
portanto, maior controle das falhas, ganho na eficiéncia e reducéo de custos.

e Aos motoristas, estes dados possibilitam a escolha de trajetos com base na qualidade de
conservacao da rodovia, evitando problemas como gastos com manutencao dos veiculos, com o
consumo de combustivel e tempo de viagem, inseguranca e desconforto de seus usuarios.

e Para as cadeias logisticas, poder-se-iam planejar estratégias de escoamento que ndo onerassem
a producdo, acarretando, dentre outras vantagens, o ganho na competitividade.

8. Proposta de transferéncia do conhecimento desenvolvido para o Arranjo Produtivo Local.

Os resultados serdo disponibilizados através da aplicacdo Android e website para consulta dos buracos
detectados e suas respectivas coordenadas geogréaficas, além de indice referente ao estado geral da
rodovia. Os dados serdo disponibilizados para todas as instituicdes, empresas e 6rgaos publicos e ndo
governamentais que desejem consulta-los.

9. Processo de Inovagao
( X)) Inovacao Tecnoldgica
( X') Tecnologia Social

A pesquisa proposta compreende tanto inovacgdo tecnoldgica quanto formulagdo de tecnologia social. A
inovagdo tecnologica se d& pelo desenvolvimento de uma aplicagdo ainda ndo existente, alem da
contribuicéo cientifica do aprimoramento dos métodos de deteccdo de buracos, técnicas de reorientacdo
de eixos e estratégias de validacdo de dados de localizacdo, técnicas estas que podem ser utilizadas
futuramente em aplicacgOes diversas. Quanto a tecnologia social, a aplicagdo possui o intuito de auxiliar
a identificacdo de determinada falha estrutural no pavimento, de forma que esses dados podem ser
utilizados para diversos propositos, conforme indica a se¢éo 7.
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10. Impacto no desenvolvimento institucional e do aluno

A pesquisa proporcionara ao académico aplicacéo pratica dos conhecimentos obtidos em sala de aula,
auxiliando na sua producéo cientifica e no seu desenvolvimento profissional. Os resultados obtidos,
juntamente com as aplicacdes desenvolvidas proporcionardo visibilidade a instituicdo, uma vez que a
pesquisa trata de problemas socioecondmicos de ordem local, regional e mundial.

11. Expectativa do projeto na geracéo de propriedade intelectual
(X) Sim
( ) Nao

O projeto envolvera o desenvolvimento de novos métodos para deteccao de buracos, para validacdo de
dados de localizacéo e formulagéo estratégias otimizadas de reorientacao de eixos. Além disso, resultara
em um software final para dispositivos Android e website.

12. Quantidade e justificativa do numero de bolsas solicitadas

Quantidade Justificativa
(X)Uma Auxilio ao académico para desenvolvimento da pesquisa.
() Duas

13. Plano de atividades a serem realizadas pelo aluno Jeferson Menegazzo

N° Atividades planejadas 2016 2017

A/S|ON|D|JIFIMAIM|J| ]

Revisdo  bibliografica:  aprofundamento
tedrico, a partir de referéncias que tratem dos
seguintes assuntos: métodos de deteccao de
buracos em rodovias, técnicas de validacao
o de dados de localizagéo para aplicacdes de X
tempo real com locomocéo e estratégias de
reorientacdo dos eixos de dispositivos

Android.

Elaboracdo de artigo referente ao estado da
02 | arte dos métodos baseados em vibragdo para X

deteccdo de buracos em rodovias.

03 Estudo sobre os algoritmos de deteccéo N
baseados em vibragéo.

Elaboracgéo de artigo referente a avaliagéo de
04 | algoritmos classicos Z-DIFF, Z-THRESH, X
G-ZERO e STDEV(Z) para deteccdo de
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buracos.

o5 Estudo sobre de dados de localizacdo e seus X
provedores e API’s relacionadas.

Elaboracdo de artigo referente a técnicas de
06 |validacdo de dados de localizacdo para X

aplicagdes de tempo real com locomogéo.

07 | Estudo sobre a plataforma Android. X

08 Implementacdo  da  aplicacdo  para X
dispositivos Android e website.

Elaboracdo de artigo referente as técnicas de
09 | mapeamento de coordenadas de dispositivos X

Android para coordenadas do mundo real.

10 | Coleta de dados e testes. X
Elaboracdo de artigo referente a aplicacdo
desenvolvida para deteccao e

11 georreferenciamento em tempo real de XX

buracos em rodovias com uso de
smartphones Android.

14. Identifique as parcerias e/ou convénios que compdem o projeto, se houver

15. Orcamento Detalhado e Financiamento — com indicacéo da contrapartida do IFC

O projeto ndo necessita de compra de materiais ou pagamentos a terceiros.

16. Descrever a infraestrutura existente para a execu¢ao do projeto.

e IFC — Campus Rio do Sul (Unidade Urbana): laboratorios de informatica.
e Computadores com acesso a bases de dados cientificas.

e Biblioteca.

17. Limitagdes e Dificuldades

O projeto ndo apresenta limitacdes ou eventuais dificuldades.
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