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RESUMO

A razdo cruzada ¢ uma técnica amplamente utilizada em analise forense para a estimagao da
velocidade de veiculos envolvidos em sinistros através do procedimento de videoanalise. Este
trabalho apresenta uma proposta para a generalizagdo do método de razao cruzada. A principal
contribui¢do desta proposta ¢ a substituicdo de informagdes pontuais sobre elementos da
imagem por intervalos de existéncia, o que permite um enfoque probabilistico ao invés de
deterministico. Como resultado, além da estimacdo da velocidade média é possivel obter
informacdes com relagdo a incerteza associada. Sdo apresentadas formas de utilizacao do
método proposto, entre elas a determinagdo da probabilidade de a velocidade estar contida em
um determinado intervalo. Também ¢ realizada uma comparacdo com o método de projecao
reversa, que apresenta custo mais elevado em fungao da necessidade de visitagao do local de
ocorréncia do sinistro pelo perito. Para tanto, foi realizada uma pesquisa com peritos criminais
das policias cientificas do estados e da federagdo. Os resultados obtidos corroboram as
vantagens do método proposto em relagdo a forma convencional. A partir do exposto, o método
de razdo cruzada generalizada ¢ considerado promissor como substituto do método
convencional em servigos de policia cientifica, podendo vir a ser uma importante ferramenta
no trabalho pericial em casos de sinistros de transito.

Palavras-chave: Estimativa de velocidade. Pericia Criminal. Razdo cruzada.



ABSTRACT

Cross-ratio is a widely used technique in forensic analysis to estimate the speed of vehicles
involved in accidents using video analysis. This work presents a generalization of the cross-
ratio method. The main contribution of this work is to substitute specific spatial information
with existence intervals, which allows a probabilistic approach instead of a deterministic one.
As a result, in addition to the average speed, it is possible to obtain information about
uncertainty. Two different ways of using the proposed method are presented; one is determining
the probability of the velocity being contained in a specific interval. A comparison is also made
with the reverse projection method, which has a higher economic cost due to the need to visit
the accident’s place. Real experiments and reports from scientific police experts were analyzed.
The results obtained corroborate the expected advantages of the proposed method over its
conventional form. Based on the evidence, the generalized cross-ratio method can be considered
a promising improvement for estimating vehicle speed by scientific police services. It may
become an important tool in forensic work to elucidate the causes of traffic accidents.

Keywords: Speed Estimation. Forensics. Cross-ratio.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de seguranca baseados em dispositivos de gravagao de imagens estdo
amplamente presentes em espagos urbanos, sendo cada vez mais comum o registro de eventos
delituosos por circuitos fechados de televisao (CFTV) (Wright, et al., 2010). Dessa forma, a
utilizagdo de videos para fins de produ¢do de prova material tornou-se uma atividade rotineira
pelas policias cientificas de diversos paises do mundo (Porter, 2011). Uma das principais areas
de aplicagao € o esclarecimento de infragdes de transito.

Lesoes de transito sdo a oitava maior causa de morte de pessoas em todas as faixas
etarias. Em 2016, 1,35 milhdo de pessoas morreram no mundo em consequéncia de ocorréncias
de transito e esse nimero segue aumentando desde entdo. Uma importante causa dessas mortes
¢ o excesso de velocidade (World Health Organization, 2018). Assim sendo, o conhecimento
da velocidade dos veiculos envolvidos em uma ocorréncia, em instantes anteriores a0 momento
do evento, ¢ de substancial relevancia para que se possa esclarecer suas causas.

A estimativa de velocidade por videoandlise de cenas registradas por CFTVs ¢ um
método conveniente e amplamente aceito no ambito juridico. As imagens de instantes anteriores
a situacao em que figuram os veiculos envolvidos também permitem o conhecimento de fatores
concorrentes as circunstancias, como o trajeto percorrido pelo(s) veiculo(s) e a localizacao do
evento (Kim, Oh, Choi, & Park, 2018).

As técnicas comumente utilizadas para estimativa de velocidade por videoanalise sao
baseadas no calculo da velocidade média do veiculo em um determinado trecho da sequéncia
de video. Para estimar o lapso temporal do trajeto percorrido pode-se utilizar a razdo entre a
diferenca de quadros do ponto final ao ponto inicial do trajeto e a taxa de quadros por segundo
(obtida a partir dos metadados do arquivo associado ao dispositivo gravador); ou ainda o total
de quadros dividido pelo tempo total do arquivo, desde que a gravagao tenha sido feita em taxa
constante (Wong, Tao, Wong, & Tam, 2014, Mieremet, Alberink, Hoogeboom, & Vrijdag,
2018 e Compton, Hague, & Murphy, 2003).

Existem diferentes métodos para a estimag¢do da distancia percorrida. Quando o
dispositivo gravador estd acessivel, ¢ possivel utilizar o método de fotogrametria por projecao
reversa, realizando a sobreposi¢dao das imagens do evento com as capturadas a posteriori em
um gabarito (Brandon & Westlake, 2019). Os principais inconvenientes deste método sdo a
necessidade do deslocamento de equipe pericial até o local e a mobilizagdo de recursos

econdmicos para a realizacao de experimentos controlados. Quando ndo € possivel ou ndo ¢ de
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interesse a realizagdo desses experimentos, ¢ comumente utilizado o método da razio cruzada
(Wong, Tao, Wong, & Tam, 2014).

O método da razao cruzada permite a estimagao da velocidade do veiculo utilizando
apenas o video disponibilizado, sem que seja necessario o deslocamento do perito até o local
do evento, minimizando os custos envolvidos e o tempo necessario para a obten¢do do laudo
pericial. Este método baseia-se na propriedade de que quatro pontos colineares no espago
tridimensional (ETR) apresentam uma projecao também colinear em um espaco bidimensional
(EBD) (Brannan, Esplen, & Gray, 2012). Assim sendo, conhecendo-se as distadncias entre os
pontos no EBD e havendo uma referéncia associada ao ETR entdo ¢ possivel determinar as
distancias no ETR (Wong, Tao, Wong, & Tam, 2014). Para sua implementacdo, o método da
razdo cruzada utiliza duas imagens sucessivas do video. Embora diferentes pontos de referéncia
possam ser empregados, a distancia entre eixos do veiculo ¢ a mais utilizada, por ser geralmente
bem definida e de facil obtengao em deslocamentos nao paralelos a linha de visada da cAmera.

Arquivos de videos provindos de CFTVs, via de regra, possuem limitagdes
relacionadas a qualidade, o que diminui a acuracia do processo de estimagao da velocidade,
acrescentando imprecisdo ao resultado (Seckiner, Mallet, Roux, Meuwly, & Maynard, 2018).
Portanto, mesmo de posse de uma estimativa de velocidade respaldada por técnicas eficazes e
com substrato cientifico, os técnicos forenses necessitam esclarecer também o grau de precisao
(Espindula & Tocchetto, 2019). A partir dessa necessidade, formas de quantificagdo de
incertezas dos processos de medicdo por videoanalise tém sido estudadas. A mais comum tem
sido a realizagdo de experimentos controlados para a reprodugdo do evento de interesse,
utilizando veiculos semelhantes aos envolvidos na ocorréncia e aparelhos acreditados
(Mieremet, Alberink, Hoogeboom, & Vrijdag, 2018 e Hoogeboom & Alberink, 2010).
Entretanto, esses experimentos, da mesma forma que no método de fotogrametria de projecao
reversa, possuem um elevado custo em termos de recursos financeiros e humanos envolvidos.

A partir do exposto, ¢ de grande interesse para a comunidade de peritos criminais o
estudo e desenvolvimento de técnicas que permitam a avalia¢do de incertezas no processo de
estimacdo de velocidade por videoandlise, em especial em relacdo as degradagdes comumente

encontradas em videos adquiridos por CFTVs.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacao sao apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo a proposi¢ao de uma generalizagdo do método
de razdo cruzada para estimagao de velocidade em aplicagdes de videoanalise forense. Medidas
adicionais no espago bidimensional s3o utilizadas para a modelagem de incertezas decorrentes
de borroes de movimento e artefatos, na forma de variaveis aleatorias. Essas informagoes
permitem a caracterizagao de uma fungao densidade de probabilidade associada ao valor da

velocidade estimada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, elencam-se:

e realizar uma revisao das principais técnicas para estimacao de velocidade de veiculos
em aplicacdes de videoandlise forense;

e descrever e especificar o método de razdo cruzada;

e propor uma generalizacdo do método de razdo cruzada de forma a fornecer
informacdes sobre a incerteza associada a estimagado de velocidade;

e demonstrar a aplicacdo do método proposto através de simulagdes e experimentos.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Na secdo 2 ¢ apresentada uma revisdo da literatura, discutindo e qualificando os
métodos disponiveis para estimativa de velocidade por videoanalise em aplicagdes forenses. A
partir da caracterizacdo do método de razdo cruzada, na se¢do 3 € apresentada uma proposta de
generalizagdo deste método, de forma a permitir inferéncias sobre a confiabilidade dos

resultados.
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Na secdo 4 sdo descritos os materiais ¢ os métodos utilizados para a demonstracao e
avaliacdo da proposta, enquanto que na se¢do 5 sdao apresentados os resultados obtidos. Na

secdo 6 ¢ realizada a discussao o trabalho. Finalizando, na se¢do 7 ¢ apresentada a conclusao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao da literatura e contextualizagdo do exame
forense de estimativa de velocidade. Além disso, os estudos relevantes na area sdo analisados e
categorizados de acordo com as técnicas utilizadas e em relagdo a necessidade de
comparecimento in loco pelo perito criminal. S3o discutidas as vantagens e desvantagens de
cada método, como também a possibilidade de quantificacdo de incertezas nas estimativas

obtidas.

2.1 ESTIMACAO DE VELOCIDADE EM EXAMES FORENSES

O processo de estimacao de velocidade por videoandlise ¢ realizado em exames
periciais para a determinagdo da velocidade desenvolvida por veiculos envolvidos em
ocorréncias de transito, como crimes e acidentes. O ponto de partida para o procedimento ¢ a
disponibilidade de um arquivo de video em que o veiculo questionado' é registrado trafegando.

Existem dois elementos que impactam sobremaneira a qualidade do resultado do
processo de estimagao de velocidade por videoanalise. O primeiro € a possibilidade de visitagao
ao local em que o veiculo foi gravado. Nas situagdes em que isso € possivel, pode-se extrair
medidas in loco, que podem ser utilizadas em conjunto aos arquivos de video para aumentar a
acuracia da estimacdo da distancia percorrida pelo veiculo questionado. Note-se, porém, que
em grande parte das vezes ndo € possivel retornar ao local em questdo, seja pela distdncia ao
local onde ocorreu o evento, pelo tempo requerido para a finalizagdo do laudo pericial, ou ainda
pela indisponibilidade ou limitacdo de recursos humanos e/ou financeiros. O segundo elemento
¢ o conhecimento do conjunto de caracteristicas da cdmera. Informacgdes detalhadas de seus
parametros e caracteristicas podem possibilitar a compensagao de distor¢des das imagens, que
sdo especialmente impactantes em dispositivos de baixo custo, como ¢ o caso das cameras
empregadas em CFTVs.

Em grande parte das situagdes ¢ economicamente inviavel tanto revisitar o local da
ocorréncia quanto ter acesso as caracteristicas intrinsecas da camera. Nesses casos, as incertezas

associadas podem diminuir a acuracia e a precisdo das estimativas desejadas.

! Veiculo cuja velocidade deseja-se descobrir, veiculo de interesse.
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2.2 ESTIMACAO DA VELOCIDADE POR VIDEOANALISE

A seguir sdo apresentados os principais métodos de estimacao de velocidade por

videoanalise.

2.2.1 Estimacio da Velocidade por Projecio Reserva

No trabalho desenvolvido por Compton et al. (Compton, Hague, & Murphy, 2003),
introduziu-se o exame de estimacdo de velocidade por videoanalise para fins forenses. Para
tanto, foram apresentadas duas possibilidades para determinacdo da distancia percorrida pelo
veiculo questionado: na primeira, € necessario o retorno da equipe pericial ao local do fato,
devendo-se analisar o CFTV em tempo real, com a determinacao dos pontos de referéncia; na
segunda, sdo utilizadas distancias preliminarmente conhecidas na cena, de modo que o retorno
ao local ndo € necessario. O segundo procedimento, conforme citado pelo autor, implica em
possiveis erros de paralaxe?, que podem prejudicar o resultado do exame. Em contrapartida, no
primeiro procedimento, os custos de retorno ao local podem ser muito elevados.

No método de projecao reversa (Hoogeboom & Alberink, 2010), também chamado de
método da superposi¢do, € preciso que os peritos retornem ao local da ocorréncia e realizem
medidas in loco com o mesmo CFTV utilizado para o registro da ocorréncia. Ou seja, € preciso
que a camera ndo tenha sido alterada, sofrido mudanga de posi¢do ou passado por processo de
deterioragdo que altere as caracteristicas apresentadas no momento do evento. Sao utilizados
gabaritos ou referéncias com distdncias conhecidas no local do evento e em sequéncia
capturam-se imagens a partir do CFTV. De posse das imagens, realiza-se a sobreposi¢do dos
registros originais com as referéncias, utilizando um software adequado (Brandon & Westlake,
2019). Outra maneira de se determinar a distancia percorrida ¢ utilizando referéncias ja
conhecidas na via, como distancia entre postes, faixas, semaforos etc. (Hoogeboom & Alberink,
2010). A partir da imagem com gabaritos de distancia sobrepostos a trajetéria do veiculo, pode-
se descobrir qual foi a distancia percorrida, definindo os pontos inicial e final. Para extra¢dao do
tempo decorrido, utilizam-se os metadados do arquivo de video.

Kumar et al. (2016) propuseram um procedimento para estimar a velocidade
desenvolvida pelos veiculos que trafegavam numa zona de vigilancia, a partir de registros em

video. A distancia de referéncia, conhecida previamente, era o comprimento da zona de

2 Diferenga entre a posi¢do real do objeto e a posigdo observada a partir da imagem.
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vigilancia, enquanto o lapso temporal era calculado pela taxa de quadros por segundo da
gravacao sobre o nimero de quadros em que o veiculo foi detectado sobre a zona de vigilancia.
O procedimento depende de um sistema de deteccdo automatica de veiculos, para constatar se
ha veiculos sobre a zona de vigilancia.

Mais recentemente, Barndon e Westlake (2019) discutiram a estimagdo da velocidade
por proje¢ao reversa para fins forenses. No caso, a determinacgdo da distancia se fazia com uma
equipe pericial composta por no minimo duas pessoas. Uma, ao visualizar as imagens no mesmo
CFTV que capturou o evento de interesse, informava as posicoes de interesse para a outra que,
in loco, realizava a marcagao com gabaritos para posterior sobreposi¢ao aos registros do dia do
fato. A determinagdo do lapso temporal era realizada através da andlise dos metadados do
arquivo de video.

Lee et al. (2021) apresentaram uma comparagao de valores de distancia obtidos a partir
de sinalizag¢des horizontais de transito, levando em consideragao as normativas para estipulagao
das marcacdes ¢ de medidas no sistema Google Earth Pro. Apds comparagdes com valores
medidos in loco em 147 ocorréncias, o estudo mostrou resultados satisfatorios para o uso das
medidas obtidas a partir das sinalizacdes horizontais de transito em combinagdo com o Google
Earth Pro, podendo-se aplicar o procedimento para determinar a dindmica de ocorréncias de
transito em que o acesso ao local ndo ¢ possivel. Considerando intervalos de medida maiores
do que 20 metros, mais de 95% dos casos possuiam erros menores do que 5% quando seus
valores eram comparados as medidas no local.

No trabalho de Bruehs e Stout (2021) discutiu-se o procedimento de projecao reversa
para estimag¢do de velocidade, comparando valores de medida obtidos a partir de 5 gravadores
digitais de video, do valor apresentado no velocimetro do veiculo e do valor obtido por meio
de um radar de velocidade de efeito Doppler. Desmoulin et al. (2022) apresentaram a
metodologia de projecdo reversa para determinar a posi¢ao de um objeto quando tanto a cimera

quanto o objeto estdo em movimento em relacdo a cena.

2.2.2 Estimacio da Velocidade por Modelagem Tridimensional

Em 2006, Pagounis et al. (2006) apresentaram o uso de um escaner tridimensional para
uso em local de acidente de transito. Osmand e Tahar (2016) propuseram uma técnica de
modelagem tridimensional a partir das imagens obtidas pelas cameras fotograficas no local do

fato.
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No estudo proposto por Kolla et al. (2022) apresenta-se um procedimento para
reconstru¢do de ocorréncias de transito a partir dos registros de imagem obtidos em combinagao
com o escaneamento tridimensional (FARO, 2021). Para tanto, utiliza-se o procedimento de
cdmera matching, em que, valendo-se do conhecimento das caracteristicas intrinsecas da
camera, ¢ possivel determinar as coordenadas no ETR a partir dos pontos do EBD (Abdel-Aziz

& Karara, 2015) através de:

x a, 4, 4a; X_Xo
y |=4|a, a, ay o Y=Y, |, (M
—-C a, ay ay || Z-Z,

em que x ¢ y sao as coordenadas no EBD; C ¢ a constante da camera; A € o fator de escala; X—Xp,
Y=Yy, e Z—Zy sdo as coordenadas do objeto no ETR em relag@o a posicdo da camera; e a;; sdo
os coeficientes da transformagdo. A partir das informagdes obtidas das imagens e do ambiente
tridimensional simulado, os eventos sdo reconstruidos em sofiware apropriado (Moser & Burg,
2017) e outras vistas podem ser tomadas em relagdo a dindmica dos fatos, bem como torna-se
possivel extrair as medidas associadas aos eventos. Destaca-se que neste método ¢ necessario
o retorno ao local da ocorréncia para que se possa realizar o escaneamento tridimensional do

ambiente.

2.2.3 Estimacao da Velocidade por Razao Cruzada

O método da razdo cruzada (Wong, Tao, Wong, & Tam, 2014) baseia-se na
propriedade de que quatro pontos colineares de interesse {A, B, C, D} no espago tridimensional
real (mundo real), apds serem projetados para um espago bidimensional {A’, B’, C', D'},
permanecem colineares no novo espaco, também chamado de espaco bidimensional digital
(Figura 1). Essa ¢ exatamente a transformagdo que ocorre no processo de captura de imagem

por cameras.
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Figura 1 — Transformagao projetiva de uma reta do espaco tridimensional (ETR) para o espaco

bidimensional digital (EBD).

EBD
(imagem)

Al B C D

Fonte: autor (2022).

A razao cruzada ¢ um nimero associado a uma lista de quatro pontos colineares, no
espaco tridimensional em questdo, que pode ser definido como (Brannan, Esplen, & Gray,

2012)

I
e

CB|

(A,B;C’D): (2)

=
S

| DB |
Pode-se demonstrar que, utilizando as mesmas medidas entre os pontos projetados no espaco

bidimensional (Figura 1), tem-se

(4',B';C",D")= €)

|D'B'|
podendo-se obter a equagdo (Brannan, Esplen, & Gray, 2012)
(4,B;C,D)=(A4",B"C",D"). 4)
A Figura 2 representa o deslocamento de um veiculo no ETR, indicando a distancia

percorrida (d) e a distancia entre os centros de eixo (/), enquanto que a Figura 3 apresenta a

sobreposi¢do de dois quadros de um video que captura o deslocamento de um veiculo.
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O método da razdo cruzada pode ser utilizado em qualquer situagdo cuja trajetoria do
veiculo seja retilinea e em que quatro pontos colineares sejam identificaveis. Um caso bastante
comum ¢ quando o angulo da linha de visada da cdmera em relacdo a trajetoria do veiculo
permite a captura dos centros de eixo (tanto no quadro inicial quanto no quadro final) e a
trajetoria € linear. Nesta situacdo, pode-se utilizar os centros de eixo como os pontos A, B, C e
D no ETR que, quando projetados para o EBD, sdo expressos como A’, B’, C' e D'. No restante
do trabalho, assume-se que os centros de eixo sdo visiveis e que a trajetoria do veiculo ¢ linear.
Todavia, o procedimento também pode ser aplicado nas circunstancias em que ha outros pontos

colineares identificaveis.

Figura 2 — Trajetdria percorrida pelo veiculo no ETR.

Fonte: autor (2022)

Figura 3 — Trajetoria percorrida pelo veiculo no EBD.

Fonte: autor (2022)

Os segmentos de reta obtidos a partir dos pontos colineares A, B, C e D podem ser
expressos em funcao das dimensdes do veiculo (disponiveis nos manuais das fabricantes) e de
seu deslocamento, de modo que |AB| =1/, |AC| =d, |AD|=d+l, BC|=d-I, |BD|=d, |CD|=1,

em que d ¢ a distancia percorrida pelo veiculo e / € a sua distancia entre eixos (caracteristica
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construtiva de pouca variacdo). Substituindo-se (3) em (4) e utilizando-se as medidas do

veiculo, tem-se

di(d-1) d*
A'WB"';C',D") = = . 5
( )=lasnia @ F ©)
Manipulando-se (5) chega-se em
A' B'. VD'
g | (4BhC )’ ©)

(A',B';C',D')—l
em que se despreza a solucao negativa, tendo em vista que d s6 pode possuir valores positivos.
Para estimar o lapso temporal Af entre o ponto inicial e final da trajetoria, pode-se
utilizar a informagao da taxa de atualizagdo de quadros, proveniente dos metadados do arquivo
de video. Portanto,
ar=d"% )
Ips
em que gr ¢ nimero do quadro final, gi € o nimero do quadro inicial, e fps ¢ o nimero de quadros
por segundo da gravacao.
A partir de (6) e (7) determina-se a velocidade média desenvolvida pelo veiculo no

trecho em questao (v)

d

y=—.
At

®)

Também ¢ possivel aplicar o método da razdo cruzada nos casos em que o veiculo
possui camera embarcada. Nesse caso, pode-se utilizar medidas da via como referéncia, como
o comprimento das faixas ou distancia entre pontos fixos (Han, 2016).

Quando comparado ao método da projecdo reversa, este método se mostra mais
conveniente nas circunstancias em que o dispositivo gravador nao esta mais acessivel ou, ainda,
nos casos em que o retorno ao local da ocorréncia nao € possivel ou viavel. Isto pelo fato de
que o método da razdo cruzada independe dos fatores intrinsecos e extrinsecos da camera, de
modo que a técnica pode ser aplicada numa enorme gama de circunstancias.

Entretanto, nos casos em que a trajetoria do veiculo € paralela em relacdo a linha de
visada da camera, podem ser utilizados outros pontos de referéncia que nao os centros de eixo,
tendo em vista que a lateral do veiculo ndo pode ser acessada (Costa, Rauen, & Fronza, 2020).

Além disso, este procedimento ¢ mais sensivel a qualidade dos registros capturados, isto &, os
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resultados sdo mais incertos a medida que a nitidez na regido dos centros de eixo do veiculo

diminui.

2.2.4 Outras Formas de Razio Cruzada

Além da razao cruzada definida no estudo de Wong et Al. (2014)

| AC] 4
oo ICBl _a—1__d 9
(A’B,C,D)_lADl_d“‘l_dz—lz’ ()
|DB| d
existem outras duas possibilidades de formulagao, sendo elas
| 4B | l
. _|BC| _ g—j d+l 10
(4,C3B,D) = 75 =4 =2 (10)
| DC | /
e
|BA| 1
: _1AC| _d _ I 11
(B,C,A’D)_lBDl_g_dz. ( )
|DC| 1

Uma possibilidade pela qual os segmentos |AB| e |CD| nao tenham sido utilizadas no
estudo de Wong et al. (2014) ¢ que eles seriam as menores distancias do conjunto no ETR, para
0s casos nos quais o deslocamento ¢ maior do que a distancia entre eixos (d>/), de maneira que
essas medidas estariam sujeitas a maiores erros de medi¢ao no EBD. Entretanto, isso ndo ¢
verdade para os casos nos quais o deslocamento ¢ menor do que a distancia entre eixos, como
¢ocasode (10)e (11).

As equagoes (9), (10) e (11) resultam, respectivamente, em

i = LBGD) (12)
(4,B;C,D)—1
e 1+(A4,C;B, D) P

13
(4,C5B,D) ()

e - p (14)
(B,C54,D)

Se as medidas no EBD forem perfeitas, entdo os resultados das equagdes (12), (13) e

(14) serdo idénticos.
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2.2.5 Outros Métodos de Estimacao de Velocidade

O trabalho de Bourzeix et al. (2014) analisa uma estratégia baseada em visao
estereoscopica, isto €, com o uso concomitante de duas ou mais cameras. Os resultados obtidos
apresentaram pequenos erros de estimacdo em comparagdo a velocidade de referéncia.
Entretanto, como a distancia percorrida pelo veiculo ¢ obtida a partir da distancia do veiculo
em relagcdo as cameras, ¢ necessario que os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera
sejam conhecidos (Mrovlje & Vranci¢, 2008). O método abordado por Golban e Nedevschi
(2013) também demanda o conhecimento dos fatores intrinsecos da camera.

No trabalho de Liu et al. (2017) foi apresentado um método para a estimagdo da
distancia percorrida por um veiculo a partir da equivaléncia entre a distancia entre eixos do
veiculo questionado e o niumero de pixels da imagem. Nesse procedimento, utilizam-se dois
quadros subsequentes do video e calcula-se o deslocamento do veiculo a partir da diferenca de
pixels entre um ponto inicial e final. A incerteza foi definida como 0,25 pixels ao redor do
centro de eixo. Em um certo conjunto de casos, esse método permite estimar a velocidade de
uma maneira muito simples. Ressalta-se, entretanto, que esse método apresenta importantes
limitacdes que podem afetar a estimativa, pois ndo leva em consideragdo as caracteristicas
intrinsecas da camera, como distancia focal e tamanho do sensor (Hartley & Andrew, 2003).
Dessa forma, caso o dngulo entre a trajetdria do veiculo e a linha de visada da camera nao seja
perpendicular, o ponto de referéncia nao seja adequadamente determinado, o trecho percorrido
nao seja realizado em linha reta ou exista algum efeito de distor¢ao, a relagdo entre a dimensao
dos pixels e a distancia real ¢ prejudicada.

O método discutido em Kim et al. (2018) propde a aplicagcdo de um plano digital no
arquivo de video (KINOVEA, s.d.), a partir do qual podem ser descobertas as distdncias
percorridas pelos veiculos capturados na imagem. As medidas do plano sdo obtidas com auxilio
de software especifico, utilizando medidas da cena. O estudo comparou os resultados com
valores de referéncia obtidos a partir de um sistema de posicionamento global de alta
frequéncia. Em sua conclusdo, aponta que um erro de 5% deve ser considerado para o método.
Embora o procedimento mostre-se interessante, os passos implicitos ndo apresentados
prejudicam a sua reproducgdo, algo indesejavel no campo das ciéncias forenses (Espindula &

Tocchetto, 2019).
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Costa et al. (2020) apresentaram um método para determinag¢do da velocidade do
veiculo em que a trajetoria € paralela a linha de visada da camera, utilizando razao de escala, a
partir do conhecimento da largura do veiculo. O método pode ser aplicado tanto nas
circunstancias em que as caracteristicas intrinsecas da cdmera sdo conhecidas quanto nas
situagdes em que ndo sdo. O método torna-se ainda mais interessante pelo fato do perito
criminal ndo necessitar retornar ao local do fato A distancia do objeto de interesse em relagao
a camera ¢ dada por
RW

rw

D- p=2ty (15)
r h

em que R ¢ o comprimento de um objeto no ETR, » ¢ o comprimento do objeto no EBD, W ¢ a
largura (ou H a altura) da imagem, w € a largura (ou 4 a altura) do sensor e /¢ a distancia focal.
Nas situagdes em que as informagdes da cAmera nao sao acessiveis, pode-se estima-las a partir
do conhecimento de algum objeto com dimensdo e distancia conhecidas em relagdo a cAmera,

de modo que

rD rD
IR TR 1o
em que
=2y oe p2ty (17)
w h

2.3 INCERTEZA DA ESTIMACAO DA VELOCIDADE

Na producao de prova material, ¢ importante que os resultados sejam apresentados em
conjunto com o grau de incerteza associado ao processo (Espindula & Tocchetto, 2019). A
captura dos registros por imagem estd associada a processos de distor¢do e introdugdo de
artefatos prejudiciais ao exame. Entre os fatores que influenciam a qualidade das imagens
capturadas pelas cameras de CFTV, encontram-se: posicionamento da camera ndo adequado
para captura do evento de interesse; distor¢cdes oriundas de lentes com grande angulo de
abertura aliado a uma pequena distancia focal (efeito barril); iluminagcdo ndo adequada;
sujidades; entre outros (Seckiner, Mallet, Roux, Meuwly, & Maynard, 2018).

Uma caracteristica construtiva importante da maioria das cameras de CFTV ¢ a
configuragdo rolling shutter, tendo em vista que seu processo de fabricagdo ¢ mais barato e
simples (Baumer, 2022). Os sensores das cameras rolling shutter ndo sao todos excitados ao

mesmo tempo, mas sim de forma sequencial (Meingast, Christopher, & Shankar, 2005). Isso
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acarreta maior efeito de borrdo de movimento nas imagens produzidas por esse modelo de
camera ou efeito skew ao capturar objetos em movimento, especialmente em altas velocidades
(Le, Le, & Jang, 2015) e em situagdes de longos periodos de abertura do obturador para
possibilitar gravacdes em ambientes pouco iluminados. Em compensacao, a constru¢ao ¢ mais
barata quando comparada aos modelos do tipo global shutter, em que todos os sensores sao
excitados a0 mesmo tempo na captura de um quadro (Laroche & Kagami, 2009).

Fontes adicionais de incerteza sdo encontradas em situagdes nas quais a regido de
interesse ocupa uma area muito pequena da imagem, de maneira que a sua nitidez fica
comprometida, ou ainda em casos de videos sujeitos a estratégias de compressao com perdas,
como ocorre em alguns dispositivos comerciais de CFTV.

No trabalho de Hoogebom e Alberink (2010) foi proposto que as incertezas associadas
a velocidade estimada fossem modeladas por uma funcao densidade de probabilidade t de
student, utilizando 3 graus de liberdade para a distancia e 21 para o tempo. Posteriormente,
Mieremet et al. (2018) utilizaram intervalos de probabilidade e de confianca obtidos através de
simulagdes Monte Carlo e cadeias de Markov (Gelman, et al., 2014). Todavia, para ambos os
métodos, € necessaria a realizagdo de medi¢des no local do evento, o que pode nao ser

conveniente ou economicamente viavel.
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3 PROPOSTA DO METODO DA RAZAO CRUZADA GENERALIZADA

Nesta secao ¢ apresentada uma proposta para modificacdo do método da razao cruzada
para estima¢do de velocidade em aplicagcdes de videoanalise forense. Este método utiliza
informacdes de intervalos em vez de marcagdes pontuais para estimar a fun¢do densidade de
probabilidade da velocidade estimada. Desta forma, o paradigma deterministico do método de

razao cruzada convencional ¢ expandido para uma forma probabilistica.

3.1 ESTIMACAO DOS INTERVALOS DE EXISTENCIA

No método convencional da razdo cruzada, originalmente apresentado por Wong et al.
(2014), assume-se que o deslocamento ¢ retilineo. O processo de estimagdo da distancia
percorrida inicia sobrepondo-se duas imagens sucessivas (ndo necessariamente consecutivas)
do veiculo em questao. Em sequéncia, ¢ determinado o segmento de reta que melhor se ajusta
a uma primeira estimativa do centro de eixo das rodas, conforme a Figura 4. Como as
estimativas iniciais dos centros de eixo acabam nao ficando, necessariamente, sobrepostas ao
segmento de reta, sdo determinados novos pontos sobre o segmento de reta que se configuram
como as estimativas finais (deterministicas) dos centros de eixo. As distancias entre esses

pontos sdo entdo utilizadas para o célculo da razao cruzada.

Figura 4 — Estimativa inicial dos centros de eixos e ajuste do segmento de reta.

Fonte: autor (2022).

Note-se, entretanto, que a necessidade de mapeamento das regides originalmente
encontradas para os centros de eixo decorre de incertezas associadas as imagens disponiveis, 0

que pode levar a erros nas estimativas realizadas.
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Uma possibilidade de incluir a incerteza associada ao processo de estimacdo seria
definir os centros de eixo ndo mais como valores deterministicos (Figura 4), mas sim como
intervalos de possibilidades (Figura 5). Dessa forma, as medidas de centro de eixo seriam
interpretadas como variaveis aleatorias. A justificativa para isso reside no fato de que em
algumas situagdes ndo € possivel definir com exatidao a posi¢ao do centro de eixo, em fungao
de artefatos sobre a imagem que impedem o acesso nitido as caracteristicas do veiculo
(Seckiner, Mallet, Roux, Meuwly, & Maynard, 2018). Portanto, em algumas situagdes, as
estimativas dos centros de eixo podem diferir demasiadamente do segmento de reta ajustado.

Dessa maneira, ao invés do perito criminal determinar pontos sobre o segmento de

reta, arbitraria intervalos correspondentes as possibilidades de suas existéncias (Figura 5).

Figura 5 — Estimagdo dos intervalos ajustados a reta.

Fonte: autor (2022).

Além da incerteza associada a determinagdo da distancia, existe também a incerteza
associada ao tempo decorrido. Isso decorre do fato de que a maioria dos CFTV nao possui taxas
constantes de gravagao de quadros (Brandon & Westlake, 2019). Assim, como para a defini¢dao

da distancia, também pode-se definir a taxa de gravagdo como uma variavel aleatodria.

3.2 MODELAGEM DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Considerando-se A', B', C', D' e fps como variaveis aleatorias, ¢ necessaria a
determinagdo de modelos para suas caracteristicas estatisticas. Existem diferentes
possibilidades, uma delas seria o uso da distribuicdo uniforme, uma vez que, a priori, nao

existem informacdes que valorizem ou desvalorizem qualquer ponto dentro do intervalo.
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Uma segunda possibilidade mais interessante seria a fun¢do densidade de
probabilidade (FDP) normal truncada (Burkardt, 2014) com média p e desvio padrdo o, que ¢
definida por

T 5 N
Sx(xsp,0,a,b) = U(D(b—ﬂj_q)(a—ﬂj : (18)

o o

0 caso contrario

em que

5(&)= J;—ﬁp[—%j (19)

¢ a distribui¢do normal padronizada e

D(n) = % + % erf(%j (20)

¢ a fungdo distribui¢do cumulativa e erf(x) ¢ a fun¢do erro de Gauss, dada por
erf (2) =ije-’zdz (21)
V74

Adicionalmente aos limites do intervalo no qual o valor desejado se encontra, a FDP
Normal truncada possui dois parametros de conformagdo: a média (x) e o desvio padrao (o).
Nas situagdes em que |a| << u—o e |b| >> p+o a distribuicdo aproxima-se de uma

Gaussiana convencional, de forma que

Ly(x—#u <x<bh
fx (63 1,00a,b) J( p j‘ . (22)

0 caso contrario

Caso o>> b—a, a FDP Normal truncada aproxima-se da FDP uniforme

1
— <x<b
fX(-x;ﬂao_’a’b)z b—a “= ) (23)

0 caso contrario
que ¢ uma suposicao razoavel quando ndo se possui informagdes sobre u e o (Dietrich, 1991,
p. 112).
Finalmente, caso 0= 0 e b—a = 0 entdo a PDF tende para o valor deterministico da

média, que seria equivalente ao método proposto por Wong et al. (2014).
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3.3 METODO DA RAZAO CRUZADA GENERALIZADA

A partir do exposto na secao 2.2.3, a velocidade do veiculo em questao pode ser
estimada a partir do método de razao cruzada considerando

d

v=—,
At

24

em que v ¢ a velocidade do veiculo, d seu deslocamento, e At o intervalo de tempo entre os
pontos inicial e final e

Ar=(q;—q)! Jps, (25)
em que ¢gr € o nimero do quadro associado a posi¢ao final do veiculo, ¢; ¢ o nimero do quadro

associado a posic¢ao inicial, e fps € taxa de gravagdo de quadros do arquivo de video.

A razdo cruzada no ETR ¢ dada por

|BA|/|AC| I
B,C;4,D)=———=—, 26
em que / ¢ a distancia entre eixos. A razao cruzada no EBD ¢ dada por
(B',C';4',D") = | B AN/ ]AC] . (27)
|B'D'|/|D'C"|

Como a razao cruzada € preservada em transformagoes projetivas (Brannan, Esplen, & Gray,

2012), tem-se que

(B,C34,D)=(B",C";4",D"). (28)
Substituindo-se (25), (26), (27) e (28) em (24) chega-se a
[ B'D'||A'C'
V= ﬁ?S\/l ' '” ' vl. (29)
9r —4; | B'4'|| D' C"|

Assumindo-se que os intervalos disponiveis sdo definidos em um espago
unidimensional de possibilidades para as variaveis em questdo, podemos definir a estimativa
de velocidade segundo o método de razdo cruzada generalizada como

vo ! \/FZ(D'—B')(C'—A'). (30)
q: — ¢ (B'-A")D'-C")

emque V, A', B', C', D' e F sdo varidveis aleatdrias caracterizadas por FDPs proprias.
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3.4 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DA VELOCIDADE

Nesta secdo ¢ determinada a FDP da velocidade, a partir da qual ¢ possivel obter
estimativas ndo apenas sobre a velocidade média, como também sobre a incerteza associada.
Assume-se que as variaveis aleatorias em (30) possuam FDP Normal truncada, entao

A'~ fA'(X;,uA'aO-Avaapaz)

B'~ fo (X5 thys 055 515 ,)

C'~ fo(X5 les T 71572) - (31

D'~ fD'(X;:uD"O-D"é‘l’é‘z)

F ~ f.(X3 ttp s Op s 1)
em que fx(x;-,-,-,-) ¢ a FDP Normal truncada da variavel aleatdria x, zx € a sua média, ox € o seu
desvio padrao, e os dois ultimos parametros sao, respectivamente o valor inicial e o valor final
do trecho nao nulo. Além disso, assume-se que todas as varidveis sao independentes € que

a1<a2<ﬂl<ﬂ2<?/l<72<51<529 (32)

de modo que ndo haja sobreposicao entre os intervalos de possibilidades dos centros de eixos,
pois esse € o cenario caracteristico da maioria das aplica¢des forenses.

A equacdo (30) apresenta um conjunto de operagdes matemadticas entre variaveis
aleatorias que define transformagdes sobre as FDP intermedidrias, finalizando com a obtencao
da FDP da velocidade.

Iniciando com a operagdo de subtragdo, tem-se que para variaveis genéricas Z = X-Y,

a funcao densidade de probabilidade de Z ¢ dada por (Papoulis & Pilai, 2002, p. 185)

fiy@= [ KGOy (33)

y=—0

Utilizando-se (31) em (33) obtém-se as seguintes FDPs

B
o230 = [ ForE+ 3 10s O1098,53)) 5.3 s Oign B )l (34)
B
Son(Z30) = [ Jo(Z 4 3 s Ocrs 1is 1) S (0 105 O 1505y (35)
fB'-A‘(Z;"') = J.fB'(Z+y;ll‘lB”O_B'Qﬂl’ﬂ2)fA'(y;lLlA',o-A'9al’az)dy > (36)

o

g)
230 = [ Fo (24 V3 15013858, fo (3 s O 11 7,)1 (37)

N
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No caso do produto de duas varidveis aleatorias Z = XY, a FDP de Z ¢ dada por
(Papoulis & Pilai, 2002, p. 205)

fr@= | ﬁfx(x)fy(z/x)dx. (38)

A FDP do numerador da porgao interna de (30) ¢ obtida em trés etapas. Inicialmente,
calcula-se a FDP do produto entre (D'-B')(C'-A"), de forma que, substituindo (34) e (35) em
(38) obtém-se

6,=h
1
Someran@= | PRI CR S (39)3791
517ﬂ2
que levaa
=B B 1

f(D'-B')(C'-A')(Z) = _[ P—
g=6,-p, h=P, k=c | g |

o8+ 15 1y50156156,) [ (B3 g5 05 15 B,) . (40)
S 21 g+ ks pies O 115 72 (ks 15 0 0y 1, Ydkdhdg
Para o quadrado de uma variavel aleatoria Z = X?, a FDP de Z ¢ dada por (Papoulis &
Pilai, 2002, p. 125)

fr(z)
S (@)= : (41)
X 2\/;
Desse modo, calcula-se a FDP de F? substituindo-se (31) em (41), tem-se
fi:z(z):fi:(\/;;ﬂf‘ﬂo-f‘ﬂll,lz). (42)
2z
Finalmente, substitui-se (39) e (42) em (38) para obter
Tl
—e L | Ty e @, (2 2 (43)
que levaa
=B ra—a)  6-B B o 1
/ (2)= [ —F—
(BEENEA n=(3,= B ) —a,) g=6,-p, h=p, k=c, 2 z / n | gn |

S+ 75 iy 501050,50,) [ (5 g s O B B) (44)
'fcv(n/g+k;ﬂcvaacva71ayz)fA'(k;/uAvaGAvaanaz)
Je(Nz ! nsp.,0p,i,,i,)dkdhdgdn

Para encontrar a fungdo densidade de probabilidade do denominador da porg¢ao interna
de (30), substitui-se (36) e (37) em (38), de forma que

00

foganorcn (2) = j L Far 5 Y for (2] x5 )dx (45)

| x|

X=—00
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Que acarreta
B ay 1

f(B'-A')(D'-c')(Z) = J‘ -
q=pi-a, p=o; w=p | q |

So(Z1q+Ws lhy501,0150,) fo (W heis O V15 7) . (40)
Jo(@ + D3t s O Bys ) [ (D5 1150 505 04, ) )dwdpdy
Para uma divisdo de duas variaveis aleatorias Z = X/Y, a FDP de Z ¢ obtida por
(Papoulis & Pilai, 2002, p. 187)

fon@= [ 121 LODf 0y 47)

y=—0

Substituindo (44) e (46) em (47), obtém-se

Oy=r)Pr—a)) (=P r—a) =P B o Bh-ay o

fone @= | [ I

(B'-A")D'-C") y=(6, =120 Bi—ay) n=(6,= )1 —y) g=6,=P> h=P) k=, q=Pp,~c, p=cy w=y;
, | ¥]
2\vz/n|qgn|
o (& + 15 s 010056150,) o (B3 15 Oy B3 Br) T
el g+ ks tieis Ocs 15 7o) fpr (K3 1505 0 5 01, 2))
~fF(\/yz_/n,yF,0'F,zl,z
Jo W/ g+ Wi py501550150,) fo (W3 e s 11572)
S (g + D3 tgesOps Brs ) Fu (D5 1y O a5 05 )
-dwdpdqdkdhdgdndy

A PDF da raiz quadrada de uma variavel aleatoria Z =X ¢ dada por (Papoulis &
Pilai, 2002, p. 133)

[ =22(). (49)

Portanto, substituindo-se (48) em (49), chega-se a:
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Gy=r)Py—a)) (=B r—a) &= B a fra o

B N Y B N B I

(B'-A"D'-C" Y=(6,=1 W Bi—ay) n=(6, =B, W 11—y) g=6,—P, h=p, k=, q=p—a, p=ay w=y,
_ | ]
7/ nlqgn|
S (& + 15 Ly 501056,50,) [ (B3 s Oy B )
So(nl g+ks piers 0 ¥ V) fulls 000015 a)

'fF(\/yZZ /n;/'lpao-]ni],iz)

'fD'(y / q-+ W;/JD,,O'D,,51,52)fC'(W;/JC.,O'C,,}/1,}/2)
S (G + D5 lyisOgos Bis Bo) [ (D3 Hps O ars @5 1)
-dwdpdqdkdhdgdndy

(50)

Finalmente, para determinar a funcdo densidade de probabilidade da velocidade, basta
multiplicar a variavel aleatoria associada a fungao (50) pelo valor da distancia entre eixos do
veiculo sobre a diferenga de quadros. Seja Z = kX, em que k € uma constante. Dessa forma, a
PDF de Z ¢ dada por (Papoulis & Pilai, 2002, p. 131)

1 R
Z)=— Il — |- 51
o= A2 -

Deste modo, substituindo-se (50) em (51), a FDP da velocidade ¢ expressa por:

2 G- br-a) (6-B)r—a) =P B o Bh-ay o«

o)=L RN

Y=(0 =1 N Pi—ay) n=(6,= B, N(r—ay) g=0,— P, h=P, k=cy q=p—a, p=a; w=y,
. | ]
\/yzz(qf —q,)* I nl* | qgn]|
o + 15 301,05 6158,) fi(Bs s 0505 B )
Sl g+t s 115 7) fu (ks fys O gty 1)
*fp(\/yzz(qf —q,)" [ 0?5l 5 Oy i)
oW1 q+W; ty3004.,6156,) fo(W3 ey O s 115 75)

S (d+ D3ty Ogs 15 B) (D5 s O ps 15 1)
-dwdpdqdkdhdgdndy

(52)

3.5 CONFIABILIDADE DA ESTIMACAO DA VELOCIDADE

A partir da definicdo da FDP da velocidade pode-se extrair diversas informagdes sobre
a estimativa obtida. O valor médio da velocidade, em metros por segundo, ¢ obtido por meio
de
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E{V}= T vf,(v)dv. (53)

A probabilidade de que a velocidade esteja dentro de um determinado intervalo [Viin, Vimax] pode

ser obtida por:
Py <V <00 = [ £, v, (54)

de modo que, a partir do método proposto, pode-se apresentar como resultado a probabilidade
de a velocidade estar contida dentro de determinado intervalo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata dos materiais e métodos utilizados para a demonstracgao e analise da

técnica da razdo cruzada generalizada, descrita na se¢ao 3.3.

4.1 EXEMPLO DA UTILIZACAO DO METODO PROPOSTO

Para calcular a probabilidade da velocidade do veiculo se encontrar dentro de um
determinado intervalo arbitrario, conforme a equacdo (54), foi desenvolvido um programa em
python, utilizando as bibliotecas numpy e scipy. O programa requer as seguintes informagdes
de entrada:

e coordenadas dos pontos de minimo e maximo de cada um dos centros de eixo do

veiculo, assim como a média e a variancia estimada para cada intervalo. Em caso de

indisponibilidade de estimativa da média ou variancia, utiliza-se o ponto médio do
intervalo e variancia infinita, respectivamente;

e valores de minimo e maximo da taxa de quadros por segundo, assim como a média

e variancia estimada. Em caso de indisponibilidade de estimativa da média ou

variancia, utiliza-se o ponto médio do intervalo e variancia infinita, respectivamente;

e distancia entre eixos do veiculo;

e numeros dos quadros inicial e final do trecho analisado;

e intervalo de velocidade cuja probabilidade deseja-se descobrir.

Para a demonstracio do método, foi realizada a captura de video de um veiculo
HONDA/ASX, ano 2017/2018, trafegando em trajetoria retilinea, perpendicular a linha de
visada da camera. A velocidade do veiculo no trecho foi de aproximadamente 60 km/h, aferida
por um aparelho celular com GPS convencional. Na Figura 6 pode-se visualizar a sobreposi¢ao
dos quadros do arquivo de video com o veiculo em sua posi¢ao inicial e final, bem como a reta
sobreposta sobre os centros de eixo.

Apo6s a marcacao manual da localizacao dos centros de eixo na imagem, os pontos
obtidos foram utilizados para obter a reta de melhor ajuste, segundo o critério do erro quadratico
minimo. Em sequéncia foram determinados os intervalos associados a cada um dos centros de

eixo.
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Figura 6 — Sobreposi¢do de quadros retirada do video com énfase na marcagao dos centros de
eixo.

i
:
u
:
!

Fonte: o autor (2021).

4.2 EXPERIMENTOS DE VERIFICACAO

Foram convidados 12 peritos criminais, com idades entre 27 e 52 anos, pertencentes
ao corpo técnico das policias cientificas dos estados e da federacdo e atuantes em setores de
pericia de audio e imagem ou equivalentes. O objetivo foi comparar o processo de estimagao
de velocidade de um veiculo através dos métodos de razao cruzada convencional e generalizada,
utilizando o método da projecdo reversa como referéncia, visto que ¢ considerado de maior
acuracia, nao sendo utilizado na maior parte das vezes por apresentar maior custo econdmico,
tendo em vista a necessidade de revisitagao ao local do fato.

O procedimento foi composto por duas etapas, uma de aprendizado e outra de teste.
Na primeira etapa, foi apresentada uma breve descricdo do procedimento requerido e em
sequéncia um exemplo de aplicacdo. Na segunda etapa, foram fornecidas 15 imagens digitais,
geradas a partir de trés cameras distintas, as quais capturaram a trajetéria de um veiculo

trafegando com cinco velocidades diferentes.
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4.2.1 Captura da trajetoria de um veiculo em movimento

Para produzir as imagens necessarias foi arquitetado um ambiente controlado, em uma
pista fechada, na qual foram instaladas trés cameras em posigoes semelhantes. As cameras
foram ajustadas de modo que as suas linhas de visada ficassem aproximadamente em um angulo
entre 30° e 60° em relagdo a trajetoria do veiculo.

Para este experimento, houve apoio da empresa Discfone®, da Policia Militar de Santa
Catarina e da Policia Cientifica de Santa Catarina. A empresa Discfone forneceu as cimeras e
o sistema de circuito fechado de televisio fabricado pela empresa Intelbras®. Policiais da Policia
Militar de Santa Catarina foram responsaveis pela medi¢ao da velocidade do veiculo em dois
pontos definidos na trajetoria. A medi¢do foi realizada com o aparelho da marca Laser
Technology, modelo LTI 20/20 TRUCAM II. A aferi¢do do equipamento apresenta resolugao
de 1 km/h (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO, 2019) e
precisdo de +2 km/h (Laser Tech, 2021). Na Figura 7 pode-se visualizar a equipe no momento
do experimento. Os rostos dos envolvidos foram distorcidos para preservagao das identidades.

A trajetoria sob andlise era retilinea e possuia 24 metros de distancia. Foram utilizados
cones sinalizadores para delimitacdo do espaco, posicionados com 3 metros de distancia entre

si. Na Figura 8 pode-se observar a trajetoria delimitada.

Figura 7 — Fotografia no dia do experimento.

| Fonte: autor (2022).

3 https://www.discfone.com/
4 https://www.intelbras.com/
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Figura § — Trajetéria para analise.

Fonte: autor (2022).

Foram realizadas diversas passagens com o veiculo HYUNDAI/CRETA 2020/2021,
patrimonio da Policia Cientifica de Santa Catarina, a partir das quais cinco foram escolhidas
para prosseguir com o experimento. Como critério de sele¢ao, foram escolhidas as passagens
em que foi possivel manter a velocidade mais estavel entre o ponto inicial e final da trajetoria.
Na Tabela 1 pode-se observar as velocidades medidas com o radar no ponto inicial e final, bem
como o valor médio entre elas. Além da velocidade de referéncia obtida pelo radar, também foi
utilizada como referéncia a velocidade obtida por meio do método da projecdo reversa, a partir

da colocag@o dos cones na pista.

Tabela 1 — Passagens escolhidas para o experimento e suas respectivas velocidades, valor em
km/h.

Passagem Velocidade inicial Velocidade final Média Projecdo Rev.
#01 27 27 27 28,8
#02 41 40 40,5 439
#03 49 50 49,5 52,9
#04 62 60 61 64,8
#05 78 82 79 86,4

Fonte: autor (2022).

Para gravar a passagem do veiculo, foram utilizadas trés cameras do tipo bullet da
fabricante Intelbras, as quais foram posicionadas proximas e com inclinagdes similares em

relagdo a trajetoria. Foram utilizados os modelos VIP 1130 B G3 (baixa defini¢do), VIP
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3260 Z G2 (média defini¢do) e VIP 5550 Z IA (alta definicdo), cujas especificagdes

técnicas encontram-se, respectivamente nos Quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1 — Especificagdes da camera Intelbras VIP 1130 B G3 (baixa defini¢do).

Sensor

1/2.8" 1 megapixels CMOS

Pixels efetivos

1280 (H)x 720 (V)

Resolucédo real 1 MP
Lente 3.6 mm
Angulo de visdo horizontal |85°
Angulo de visdo vertical 45°
Razdo sinal-ruido 50 dB

Velocidade do obturador

1/3s ~ 1/100000s

Compressdo de video

H.264/H.264B/H.264H/H.265/MJPEG

Fonte: (Intelbras, 2022).

Quadro 2 — Especificacdes da camera Intelbras VIP 3260 Z G2 (média defini¢do).

Sensor

1/2.8" 2 megapixels CMOS

Pixels efetivos

1920 (H)x 1080 (V)

Resolucédo real 2 MP
Lente 2.7 mm
Angulo de vis&o horizontal |[109°
Angulo de visdo vertical 57°
Razdo sinal-ruido 56 dB

Velocidade do obturador

1/3s ~ 1/100000s

Compressdo de video

H.265/H.264/H.2642B/MJPEG/H.264+/H.265+

Fonte: (Intelbras, 2022).

Quadro 3 — Especificacdes da camera Intelbras VIP 5550 Z IA (alta defini¢do).

Sensor

1/2.7" 5 megapixels CMOS

Pixels efetivos

1920 (H)x 1080 (V)

Resolucdo real 5 MP
Lente 2.7 mm
Angulo de visdo horizontal |[101°
Angulo de visdo vertical 62°
Razdo sinal-ruido 56 dB

Velocidade do obturador

1/3s ~ 1/100000s

Compressédo de video

H.265/H.264/H.2642B/MJPEG/H.264+/H.265+

Fonte: (Intelbras, 2022).

As imagens foram produzidas a partir da sobreposi¢ao de quadros dos arquivos de

video correspondentes aos instantes em que o veiculo passava pelo ponto inicial e final do
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trajeto. Nas figuras 9, 10 e 11 pode-se visualizar a sobreposi¢cao dos quadros oriundos dos
videos das cameras VIP 1130 B G3, VIP 3260 Z G2 e VIP 5550 Z IA,

respectivamente.

Figura 9 — Sobreposicao de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
1130 B G3.

107120225 M 4221

VIE |ntelbras

Fonte: autor (2022).
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Figura 10 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
3260 zZ G2.

27/07/2022 11:42:20

VIP Intelbras

Fonte: autor (2022).

Figura 11 — Sobreposi¢do de quadros a captura da passagem #01 com a camera VIP 5550 7Z
IA.

VIP Intellire &

Fonte: utor (2022).
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Ap6s a producao das imagens, foi removida a distor¢do de barril, baseando-se nas retas
obtidas a partir do alinhamento dos cones de marcagdao da trajetéria. Adicionalmente, os
registros passaram por manipulagdes com introducao de borrdo de movimento e filtragem
passa-baixas, visando adequar as imagens as situagdes encontradas na casuistica dos 6rgdos
forenses de dudio e imagem em exames de estimava de velocidade. Tais modificagdes foram
feitas no aplicativo de cddigo aberto GIMP, versdo 2.10.32. Desta forma, foram obtidas 15
imagens de diferentes qualidades, referentes a cinco passagens e trés alteragdes de nitidez,
resultando em imagens de: baixa nitidez, média nitidez e alta nitidez.

Para a camera VIP 1130 B G3, foram aplicados os seguintes filtros e parametros,
resultado nas chamadas imagens de baixa nitidez:

e Filtro lens distortion:

o Parametro main: —170;
o Demais parametros mantidos na configuragdo padrao.

e Desfocagem de lente:

o parametro radius: 3;
o demais parametros mantidos na configuracao padrao.

e Filtro de movimento linear desfocado:

o parametro size: 10;
o parametro angle: 14°.

Para a camera VIP 3260 Z G2, os seguintes parametros foram utilizados para criar as
imagens de média nitidez:

e Filtro lens distortion:

o parametro main: —47,
o demais pardmetros mantidos na configuragao padrao.

e Desfocagem de lente:

o parametro radius: 3;
o demais pardmetros mantidos na configuragdo padrao.

e Filtro de movimento linear desfocado:

o parametro size: 6;
o parametro angle: -7°.

Para a camera VIP 5550 Z 1A, os seguintes parametros foram utilizados para criar as

imagens de alta nitidez:

e Filtro lens distortion:



49

o parametro main: —35;

o demais parametros mantidos na configuragdo padrao.
¢ Desfocagem de lente:

o parametro radius: 3;

o demais parametros mantidos na configuragdo padrao.
e Filtro de movimento linear desfocado:

o parametro size: 7;

o parametro angle: 21°.

Finalizando-se a etapa de preparacdo das imagens, foi sobreposta uma reta aos centros
de eixo do veiculo (para posterior marcagao de pontos por parte dos participantes) € a imagem
foi recortada para que a trajetoria ficasse em énfase, também removendo os caracteres
indicadores das cameras. Nas figuras 12, 13 e 14 pode-se visualizar as imagens produzidas a
partir das cameras ap6s o processamento. No Apéndice A é apresentado o conjunto de imagens

produzidas neste experimento.

Figura 12 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
1130 B G3 apos processo de remogao de distor¢do, manipulagdo e adicdo de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 13 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
3260 7 G2 apds processo de remocao de distor¢do, manipulagdo e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 14 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
5550 Z IA apos processo de remogao de distor¢do, manipulacio e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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4.2.2 Participacio de Peritos Forenses

O convite para participagao de voluntarios peritos criminais das policias cientificas
dos Estados e da Federacao se deu por meio presencial e por correio eletronico. Este
experimento foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Federal de Santa Catarina CEPSH, sob numero CAAE: 57728422.0.0000.0121.
O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice C) foi apresentado ao voluntario e
solicitada sua assinatura.

Aos voluntarios peritos foi encaminhada uma descricdo didatica e ilustrada do
procedimento, orientando que: (i) realizassem marcas sobre a semirreta, correspondendo a
melhor estimativa possivel dos quatro centros de eixo; e (ii) realizassem marcas sobre a
semirreta, correspondendo aos possiveis intervalos em que os centros de eixo estdo contidos
(assumindo-se limitagdes de nitidez e resolucdo). As imagens foram apresentadas de maneira
aleatoria, com a finalidade de se dirimir possiveis vieses cognitivos. Foram apresentadas
imagens digitais, de forma que os peritos atuassem de acordo com suas praticas normais.

Em sequéncia, foi solicitado que os participantes preenchessem uma tabela com as
coordenadas de cada ponto para cada imagem, totalizando 180 pontos, sendo 12 para cada
imagem. Os resultados foram armazenados juntamente com as informacdes de tempo de
experiéncia no setor de audio e imagem ou equivalente. A partir das medidas, foi calculada a
distancia estimada pelos participantes por meio do método da razdo cruzada convencional e

pelo método da razdo cruzada generalizada.
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SRESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados referentes ao cendrio de baixa nitidez,
tendo em vista que essa situagdo melhor se assemelha a casuistica encontrada nos 6rgaos
forenses. Os resultados dos demais cendrios podem ser encontrados no Apéndice B.

Na secdo 5.1 sdao apresentados exemplos de aplicagdo do método da razdo cruzada
generalizada. Na secdo 5.2 sdo apresentadas comparagdes entre o método convencional e o
método proposto no experimento envolvendo voluntarios.

A referéncia de velocidade baseada no método de projecao reversa foi obtida por meio
da medida de distancia in loco e pela variagdo temporal do arquivo de video. A velocidade
média obtida pelo radar foi calculada a partir da média das medi¢des no ponto inicial e final da

trajetoria.
5.1 EXEMPLO DA UTILIZACAO DO METODO PROPOSTO

A partir da inspecdo visual (pelo autor deste trabalho) da imagem sob andlise e do
procedimento descrito na se¢do 4.1 foi possivel caracterizar as diversas varidveis aleatorias,

segundo a equacao (31), da seguinte forma

A'~ f.(a3535,4/3,530,538)
B'~ f,(b;634,/3,630,640)
C'~fC.(c;1404,«/§,1398,1411) , (55)
D'~ £.(d;1573,/3,1569,1579)
F ~ £.(/330,7/2,29,31)
cujos desvios padrdes foram arbitrados apenas para demonstrar a aplicagdo do método.
A partir dos dados descritos em (55) duas sdo as abordagens de maior interesse para

aplicagdes forenses, as quais sdo descritas a seguir.
5.1.1 Determinac¢iao da Probabilidade para um Intervalo Arbitrario de Velocidade
Substituindo (55) em (52) e o resultado em (54), pode-se calcular a probabilidade da

velocidade estar contida em um determinado intervalo. Assumindo-se, como exemplo, o

intervalo [60,70] km/h, tem-se que
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P.(60<v<70)=

70  (1579-1398)(640-530)  (1579-630)(1411-530)  1579-630 640 538 640-530 538 1411

Jo ] I I I O

v=60 y=(1569-1411)(630—-538) n=(1569-640)(1398-538) g=1569-640 h=630 k=530 g=630-538 p=530 w=1398
(278 — 246)* |y
((3-6)(2:67))° \[yz2 (278 — 246)* / n((3.6)(2.67))* | ggn|
fo(g + h31573,3,1569,1579) £,,.(h;634,3,630,640)
Suln ] g +k;1404,3,1398,1411) £, (k3535,3,530,538) , (56)
: fF(\/ vz (q, —q,)"  n((3.6)(2.67))*;30,1,29,31)
S (v 1 g +w31573,3,1569,1579) £.(w;1404,3,1398,1411)

-fo(q + p3;634,3,630,640) f,.(p;535,3,530,538)
-dwdpdqdkdhdgdndydv

em que P1(-) é a probabilidade tedrica estimada para um determinado intervalo de velocidade.
A equacdo (56) pode ser calculada numericamente utilizando-se o método de
integragao de Monte Carlo, descrito no apéndice A.
Adicionalmente, de forma a verificar a validade de (56), foi avaliada a equacao (30)
através da geracao (simulagdo) de variaveis pseudoaleatérias com FDPs determinadas em
(55). A partir do histograma da velocidade, apresentado na Figura 15, calculou-se o numero de

ocorréncias no intervalo entre [60,70] km/h em relacdo ao numero total de realizagdes

(N = 10°), de forma que

N
135(609370):% >, (57)

IN ~

=1
60<v, <70

em que Ps(-) é a probabilidade simulada para um determinado intervalo de velocidade.
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Figura 15 — Histograma normalizado obtido a partir de simulacdo utilizando a equacdo (30) e
geracdo de nimeros pseudoaleatodrios (azul); PDF segundo a equagdo (52) com os dados de (55)
(linha laranja) e limites da integracao para [60,70] km/h (tracejado na vertical).
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Fonte: autor (2022).

Substituindo (55) em (52) e o resultado em (53) obtém-se um valor médio de
62,3 km/h. Os resultados de (56) e (57), sdo apresentados na Tabela 2, representando que o
veiculo possui 92% (para a integragdo por Monte Carlo) e 91,3% (para a simulagdo com
geradores aleatdrios) de probabilidade de que estava desenvolvendo uma velocidade contida
entre 60 km/h e 70 km/h. Adicionalmente, os resultados encontrados para um numeroso
conjunto de diferentes intervalos de velocidade indicam a concordancia entre o processo de

simulagdo e o modelo tedrico desenvolvido.

Tabela 2 — Resultados das equagdes (56) e (57).

Meétodo Valor
Integracdo por Monte Carlo 92,0%
Simula¢do com gerador aleatorio 91,3%

Fonte: autor (2022).

5.1.2 Determinac¢ao do Intervalo de Incerteza da Estimativa da Velocidade Média

Uma segunda aplicacdo do método de razao cruzada generalizada € a determinagdo do

intervalo de incerteza da estimativa da velocidade média. Essa incerteza pode ser caracterizada
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de diferentes formas. Nesta subsecdo a incerteza sera definida como o intervalo simétrico de
velocidades em relacdo a velocidade média que contém 95% da area da FDP. O intervalo

desejado pode ser obtido via

P(Ep}—Av<v< E{v}+Av)

E{vi+Av (1579-1398)(640-530)  (1579-630)(1411-530)  1579-630 640 538 640-530 538 1411

-] J T I IR IR

E{v}-Av y=(1569-1411)(630-538) n=(1569-640)(1398-538) g=1569—-640 h=630 k=530 g=630—-538 p=530 w=1398
(278 246)° |y
((3.0)(2:67))° \[yz*(278 - 246)* / n((3.6)(2.67))* | ggn |
£ (g + h31573,3,1569,1579) £,,.(h;634,3,630,640)
fu(n] g +k31404,3,1398,1411) £,.(k3535,3,530,538) ,(58)
fr (322, — 4)" 1 n((3.6)(2.67))*330,1,29,31)
o (0] g +w31573,3,1569,1579) £..(w;1404,3,1398,1411)
- £,(q + p;634,3,630,640) £,.(p3535,3,530,538)
-dwdpdqdkdhdgdndy = 0,95

que pode ser descrito como um problema de otimiza¢do da seguinte forma:

Av = arg. min.
i

E{v}+l (1579-1398)(640-530)  (1579-630)(1411-530)  1579-630 640 538 640-530 538 1411

J

E{v}-1 y=(1569-1411)(630-538) n=(1569-640)(1398-538) g=1569-640 h=630 k=530 g=630-538 p=530 w=1398
| (278-246)° ||
((3:6)(2:67))° /2> (278 — 246)* / n((3.6)(2.67))* | qgn|
- fo(g + 131573,3,1569,1579) £,.(h;634,3,630,640)
- fu(n ] g +k;1404,3,1398,1411) £,.(k3535,3,530,538) , (59)

. fF(\/yzz(q ,—q,) 1 n((3.6)(2.67))*330,1,29,31)
[y 1 g +w31573,3,1569,1579) f..(w;1404,3,1398,1411)
- £,(q + p;634,3,630,640) £..(p;535,3,530,538)

dwdpdqdkdhdgdndy —0,95]

em que E{v} ¢ obtido através de (53) e o intervalo de incerteza ¢ definido por E{v}+Av km/h.
Em virtude do elevado custo computacional do processo de integracdo multidimensional em
(59), o resultado pode ser obtido de forma mais rapida por simulacdo, obtendo seu valor médio

e entdo aplicando o algoritmo de integrag@o diretamente sobre a distribuicdo simulada. A partir
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do exposto, por meio de qualquer uma das formas chega-se em um intervalo de incerteza de

62,3£2,8 km/h.

5.2 EXPERIMENTOS DE VERIFICACAO: METODO CONVENCIONAL

Na Figura 16 a Figura 20 sdo apresentados histogramas de velocidade, calculados a
partir do método de razdo cruzada convencional, considerando as marcagdes efetuadas pelos
voluntarios. Para tanto, foram utilizadas apenas as posi¢des mais provaveis dos centros de eixo;
ou seja, utilizando uma unica estimativa de localizagdo para cada centro de eixo (condig¢ao
deterministica). Para o tempo, utilizou-se a taxa de quadros por segundo associada ao arquivo
de video, bem como a diferenca entre 3791 quadros no trecho. Adicionalmente, em cada figura,
pode-se observar as referéncias de velocidade obtidas a partir do método da projecdo reversa
(Compton, Hague, & Murphy, 2003) (linha so6lida preta) e da média dos valores provenientes

da medi¢ao do radar de velocidade nos pontos inicial e final (tracejado-pontilhado vermelho).

Figura 16 — Distribuig¢@o dos valores de velocidade obtidos pelos 12 voluntarios, utilizando o
método de razdo cruzada convencional nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia
(método de projecdo reversa) de 28,8 km/h. Em vermelho o radar e em preto método da
projegao reversa.
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Fonte: autor (2023).
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Figura 17 — Distribui¢do dos valores de velocidade obtidos pelos 12 voluntérios, utilizando o
método de razdo cruzada convencional nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia
(método de projecao reversa) de 43,9 km/h. Em vermelho o radar e em preto o método de
projegdo reversa.
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Fonte: autor (2023).

Figura 18 — Distribui¢do dos valores de velocidade obtidos pelos 12 voluntarios, utilizando o
método de razdo cruzada convencional nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia
(método de projecdo reversa) de 52,9 km/h. Em vermelho o radar e em preto o método de
projecao reversa.
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Fonte: autor (2023).
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Figura 19 — Distribui¢do dos valores de velocidade obtidos pelos 12 voluntérios, utilizando o
método de razdo cruzada convencional nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia
(método de projecdo reversa) de 64,8 km/h. Em vermelho o radar e em preto o método de
projecao reversa.
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Fonte: autor (2023).

Figura 20 — Distribui¢do dos valores de velocidade obtidos pelos 12 voluntarios, utilizando o
método de razdo cruzada convencional nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia
(método de projecdo reversa) de 86,4 km/h. Em vermelho o radar e em preto o método de
projecao reversa.
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Fonte: autor (2023).
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5.2.1 Comparacio entre Cenarios

Foram calculados os valores de desvio padrao das distribui¢des de velocidades obtidas
pelos voluntarios utilizando o método da razdo cruzada convencional para cada camera e

passagem. Na Figura 21 pode-se observar os valores encontrados.

Figura 21 — Desvios padrdes para as distribui¢des de velocidade obtidas pelos voluntérios
através do método da razdo cruzada convencional para cada uma das trés cadmeras e passagem.
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Fonte: autor (2023).

Além disso, também foi calculado o erro quadratico médio entre as estimativas de
velocidade dos voluntérios utilizando o método da razdo cruzada convencional para cada
camera e passagem e a referéncia de velocidade proveniente do método da projegado reversa. Os
resultados podem sdo apresentados na Figura 22.

Na Tabela 3 pode-se visualizar a média, o desvio padrdo e o erro percentual das

distribui¢des associadas a cada camera e passagem.
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Figura 22 — Valores de erro quadratico médio (MSE) encontrados para as velocidades obtidas
a partir das marcagdes individuais associadas a cada uma das trés cAmeras, para cada passagem.
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Fonte: autor (2023).

Tabela 3 — Velocidades médias, desvios padrdes e erros percentuais (em relagdo ao método de
projecdo reversa) obtidos para as estimativas realizadas pelos voluntarios utilizando o método
da razdo cruzada convencional.

Camera VIP 1130 B G3

(baixa definicao/nitidez)

Camera VIP 3260 Z G2

(média definicao/nitidez)

Camera VIP 5550 Z 1A

(alta definicao/nitidez)

Passagem R (km/h) | o (km/h) |erro (%) |p (km/h) |6 (km/h)| erro |p(km/h)|o (km/h)|erro (%)
#01 26,34 0,79 | -8,52% | 27,80 0,34 | -3,46% | 28,34 0,20 0,58%
#02 41,76 1,63 | —4,93% | 41,59 0,46 | -3,72% | 42,30 0,32 | —0,46%
#03 50,54 1,00 | —4,46% | 51,19 0,63 | -3,23% | 51,85 0,40 0,02%
#04 62,03 1,72 | -4,27% | 61,81 0,62 | -2,22% | 63,83 0,58 0,96%
#05 82,87 342 | —4,09% | 83,94 1,22 | -2,84% | 85,30 0,81 -1,28%

Fonte: autor (2023).

5.3 EXPERIMENTOS DE VERIFICACAO: METODO PROPOSTO

Nesta secdo sdo apresentados resultados para que se possa obter um melhor

entendimento sobre o uso do método proposto.
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5.3.1 Resultados com Voluntarios

Assumindo que o processo de marcagdo do centro de eixo resulta em uma varidvel
aleatoria, foram utilizadas as marcagdes dos limites (méximo e minimo) definidos pelos
voluntarios para cada centro de eixo de forma a ajustar uma distribui¢do gaussiana truncada. A
média de cada variavel aleatoria foi definida como o valor do centro de eixo utilizado no método
da razao cruzada convencional. Assumiu-se um valor de desvio padrao infinito, resultando,
portanto, em uma distribui¢ao uniforme. A partir disso, foi gerado artificialmente um nimero
de N = 10° amostras, vista a equivaléncia da utilizagdo da equagio (30) utilizando informagdes
obtidas a partir de um gerador de nimeros pseudoaleatdrios (menor tempo de realizagdo) com
a equacao (52) (maior acurécia), conforme se observou na se¢ao 5.1.1. Considerou-se o desvio
padrao da variavel aleatéria FPS como zero, de modo que foi aproximada por uma constante
deterministica.

Da Figura 23 a Figura 27 sao apresentados os resultados do método proposto para as
cinco passagens. Em cada figura ¢ apresentado o diagrama de caixas para cada um dos 12
voluntarios individualmente e para a unido de todos os resultados (u). O grafico em caixa esté
configurado para apresentar os valores entre o 1° e 3° quartil, mediana indicada por um traco na
cor laranja e limites incrementados de 1,5 vezes a amplitude interquartil. O ponto em vermelho
representa o valor obtido pelo método da razdo cruzada convencional. Desenhado sobre os
graficos, na forma de linhas horizontais, pode-se observar as referéncias de velocidade obtidas
a partir do método da projecao reversa (Compton, Hague, & Murphy, 2003) (linha tracejada

preta) e do radar (tracejado-pontilhado vermelho).
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Figura 23 — Diagramas de caixa das velocidades estimadas pelos 12 voluntarios, utilizando o
método proposto nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método de projecao
reversa) de 28,8 km/h. Em vermelho (linha ponto-trago) o radar e em preto (linha tracejada) o
método de projecao reversa.
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Fonte: autor (2023).

Figura 24 — Diagramas de caixa das velocidades estimadas pelos 12 voluntarios, utilizando o
método proposto nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método de projecao
reversa) de 43,9 km/h. Em vermelho (linha ponto-trago) o radar e em preto (linha tracejada) o
método de projecao reversa.
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Figura 25 — Diagramas de caixa das velocidades estimadas pelos 12 voluntarios, utilizando o
método proposto nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia (método de projecao
reversa) de 52,9 km/h. Em vermelho (linha ponto-traco) o radar e em preto (linha tracejada) o
método de projecdo reversa.
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Figura 26 — Diagramas de caixa das velocidades estimadas pelos 12 voluntarios, utilizando o
método proposto nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia (método de projecao
reversa) de 64,8 km/h. Em vermelho (linha ponto-trago) o radar e em preto (linha tracejada) o
método de projecao reversa.
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Figura 27 — Diagramas de caixa das velocidades estimadas pelos 12 voluntarios, utilizando o
método proposto nas imagens de pior nitidez. Velocidade de referéncia (método de projecao
reversa) de 86,4 km/h. Em vermelho (linha ponto-trago) o radar e em preto (linha tracejada) o
método de projecao reversa.
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Fonte: autor (2023).

5.3.2 Refor¢o Artificial do Conjunto de Dados

Em decorréncia do pequeno numero de voluntarios e imagens, de forma a aumentar o
conjunto de amostras de velocidade, foi feito um cruzamento entre as marcacdes dos diferentes
individuos. Isto €, considerando-se a mesma imagem, utilizou-se combina¢des das marcagdes
(pontos A, B, C e D) entre todos os voluntarios para calcular a velocidade a partir do método
de razdo cruzada convencional. Dessa forma, a quantidade de resultados ¢ igual ao nimero de
participantes elevado a quarta poténcia (12* = 20736). Na Figura 28 a Figura 32 pode-se
visualizar as distribuicdes das velocidades resultantes. De forma sobreposta também sao
mostradas a velocidade de referéncia (linha continua preta), obtida pelo método da projecao
reversa, a velocidade média obtida pelo radar (linha tracejado-pontilhado vermelho) e a FDP
obtida com o uso da equacdo (52) utilizando os valores médios das marcacdes efetuadas pelos

participantes (curva em laranja).
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Figura 28 — Distribuicao dos valores de velocidade considerando a combina¢ao das marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método
de proje¢do reversa) de 28,8 km/h. Em laranja a FDP segundo a equagdo (52), em vermelho o
radar e em preto o método de projecdo reversa.
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Figura 29 — Distribuicao dos valores de velocidade considerando a combina¢do das marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método
de proje¢do reversa) de 43,9 km/h. Em laranja a FDP segundo a equagdo (52), em vermelho o
radar e em preto o método de projecdo reversa.
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Figura 30 — Distribuicao dos valores de velocidade considerando a combinagdo das marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método
de proje¢do reversa) de 52,9 km/h. Em laranja a FDP segundo a equagdo (52), em vermelho o

radar e em preto o método de projecao reversa.

0.20 1 |
0.15 1

0.10 1

Ocorréncias

0.05 1

0.00 -
44 46 48 30 32

velocidade (km/h)

—— superposi¢ao
— - radar

56 58

Fonte: autor (2023).

Figura 31 — Distribuicao dos valores de velocidade considerando a combinagao das marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método
de projegdo reversa) de 64,8 km/h. Em laranja a FDP segundo a equagdo (52), em vermelho o

radar e em preto o método de projecdo reversa.
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Figura 32 — Distribuicdo dos valores de velocidade considerando a combinagdo das marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de baixa nitidez. Velocidade de referéncia (método
de proje¢do reversa) de 86,4 km/h. Em laranja a FDP segundo a equagdo (52), em vermelho o
radar e em preto o método de projecdo reversa.
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Fonte: autor (2023).

Na Tabela 4 pode-se visualizar a comparacao entre os valores de velocidade obtidos
pela média das distribui¢des em relag@o aos valores obtidos a partir do valor esperado da FDP
(equagdo (53)), bem como os intervalos obtidos de forma simétrica em relagdo a média,
contendo 95% da area das respectivas FDPs. Os resultados para as situacdes de média e alta

nitidez podem ser visualizados no Apéndice B.

Tabela 4 — Comparacdo das médias das distribuicdes obtidas a partir das combinacdes de
marcagdes dos participantes e pelas FDPs. Velocidade em km/h.

Camera VIP 1130 B G3 (baixa definicio) Proj. Rev. Radar

Distribuicao FDP Min. (FDP) Max. (FDP)
Passagem #01 26,37 26,26 24,75 27,75 28,80 27,00
Passagem #02 41,81 41,46 38,88 44,04 43,90 40,50
Passagem #03 50,68 50,78 4791 53,65 52,90 49,50
Passagem #04 62,09 62,13 58,48 65,78 64,80 61,00
Passagem #05 83,02 83,20 78,37 88,03 86,40 79,00

Fonte: autor (2023).
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6 DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma discussao em relagao aos resultados obtidos.

6.1 UTILIZACAO DO METODO PROPOSTO

Os resultados apresentados na seg¢do 5.1 referem-se a duas formas de utilizagao do
método proposto em aplicagdes forenses. Na primeira forma (se¢ao 5.1.1), € calculada a
probabilidade de a velocidade do veiculo sob anélise estar contida em um determinado intervalo
arbitrario de interesse. Nesta mesma secdo também sdo apresentadas evidéncias de que os
resultados obtidos a partir das equacdes (52) e (54) sao aderentes a realizagdes da equacao (30)
utilizando geracdo de nimeros pseudoaleatorios (Tabela 2), o que corrobora a validade da
equacdo (52) (Figura 15). Na segunda aplicacdo (secdo 5.1.2), apresenta-se uma inversao do
problema apresentado na se¢do 5.1.1 que permite obter o intervalo de velocidades a partir da
definicdo da probabilidade desejada. Para simplificar o processo, foi incluida a restricdo de que
o intervalo deve ser simétrico em relagdo a média, mas isso nao ¢ uma limitagao associada ao
método, apenas ao exemplo de aplicagao.

O método proposto neste trabalho foi desenvolvido a partir de premissas
probabilisticas razoaveis que estabelecem que, embora seja possivel identificar um intervalo no
qual o centro de eixo esteja contido, nem sempre a posicao correta ¢ adequadamente conhecida,
de forma que a marcagao realizada pelo perito pode ser considerada uma varidvel aleatoria.
Como resultado, a equagdo (52) foi derivada utilizando a teoria de processos estocasticos,
fornecendo ndo apenas o suporte para obtencdo da distribuicdo de velocidades através de
simulagdes com varidveis pseudoaleatorias, como também uma formulagdo matematica para
sua FDP. A partir desses resultados, diferentes inferéncias sobre as incertezas associadas podem

ser realizadas.

6.2 EXPERIMENTOS COM O METODO CONVENCIONAL

A partir da inspecdo dos resultados obtidos na sec¢do 5.2, verifica-se uma variabilidade
consistente nos resultados dos voluntarios, principalmente nas imagens com menor nitidez
(Figura 16 a Figura 20). Os resultados referentes as imagens de média e alta nitidez podem ser

encontrados no Apéndice B. As referéncias de velocidade a partir do método da projecao
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reversa ¢ da velocidade média captada por radar ndo coincidem necessariamente com o
intervalo de velocidades estimadas pelos peritos nem com o valor médio dessas estimativas,
embora o numero de voluntarios possa ser considerado pequeno para uma conclusdo. De
qualquer forma, verifica-se que ha uma incerteza nao nula nas medidas de velocidade obtidas a
partir do método da razdo cruzada convencional e que este método ndo prové informagdes
quantitativas acerca dela.

Na Figura 21, pode ser visualizado de forma grafica o desvio padrdo das estimativas
dos 12 peritos utilizando o método da razdo cruzada convencional. A medida em que a
velocidade aumenta, aumenta a incerteza nos resultados desse método. De forma semelhante,
o desvio padrao ¢ maior quanto pior for a nitidez da imagem. A Figura 22 apresenta o erro
quadratico médio em relagdo ao resultado obtido pelo método da projecdo reversa. A Tabela 3
apresenta um resumo dos resultados obtidos, indicando que o maior erro percentual na
estimativa de velocidade ocorre para as imagens de baixa nitidez (8,2%).

A partir dos resultados, pode-se concluir que estimagdes de velocidade através do
método de razdo cruzada convencional, mesmo envolvendo peritos criminais treinados e com
experiéncia nos exames periciais de imagem, apresentam variagdes que podem comprometer
um processo judicial. Conforme a Figura 20, para o valor de referéncia de 86,4 km/h, por
exemplo, hd uma diferencga de aproximadamente 11 km/h entre a velocidade minima e maxima
para as imagens de baixa nitidez. Essa diferenca pode ser relevante nos casos de investigagao
criminal envolvendo ocorréncias de transito em que o veiculo envolvido estava desenvolvendo
velocidade proxima ao limite da via, tendo em vista que pequenas diferencas podem induzir a
um julgamento equivocado tanto em sentido de inocéncia quanto de condenagao.

A partir do exposto, constata-se a necessidade de que os resultados dos exames de
estimativa de velocidade no ambito pericial sejam acompanhados de informagdes quantitativas

acerca de sua incerteza.

6.3 EXPERIMENTOS COM O METODO PROPOSTO

Na secdo 5.3.1, a partir da inspec¢do dos diagramas de caixa apresentados da Figura 23
a Figura 27, observa-se que as estimativas de velocidade obtidas a partir do método da razdo
cruzada convencional (representadas pelos pontos vermelhos) estdo contidas entre o 1° e 3°
quartil da distribuicdo obtida pelo método proposto, na maior parte dos casos. Note-se que, a

velocidade estimada pelo método convencional ndo coincide, necessariamente, com a mediana
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da distribuigao obtida pelo método proposto. Isso € explicado pelo fato de que posi¢do marcada
como a mais provavel para a localizacao do centro de eixo, ndo necessariamente se encontrava
no centro do intervalo de existéncia definido pelo participante. Isso pode ser considerado como
um indicativo de que a funcdo densidade de probabilidade da localiza¢do do centro de eixo
dentro do intervalo nao ¢ uniforme.

E interessante notar que os limites da distribuicdo média (x) incluem todas as
velocidades médias calculadas pelos voluntarios utilizando o método da razdo cruzada
convencional, todas as medianas das distribui¢des obtidas pelo método proposto, como também
a velocidade média estimada pelo radar e pelo método da projecdo reversa.

Da Figura 28 a Figura 32, pode-se visualizar as distribuigdes de velocidade obtidas a
partir das combinagdes das marcagdes dos centros de eixo efetuadas pelos voluntarios. A FDP
estimada pelo método proposto utilizou intervalos para os centros de eixos definidos como os
limites mais amplos entre os apresentados pelos voluntarios. Como resultado, verificou-se certa
aderéncia a distribui¢do simulada e que as velocidades obtidas pelo radar e pelo método da
projecdo reversa sempre se encontram contidas dentro dos limites de existéncia da distribui¢ao
(probabilidade ndo-nula). Esse resultado ¢ destacado na Tabela 4 que apresenta um resumo das

velocidades obtidas.

6.4 DISCUSSAO GERAL

O método proposto para a estimativa de velocidade ¢ baseado em um conjunto de
premissas razoaveis que resulta na qualificacdo da velocidade estimada como uma variavel
aleatoria. Desta forma, a velocidade estimada do veiculo ¢é caracterizada ndo apenas por um
valor médio, mas por uma func¢ao densidade de probabilidade. Como principal vantagem sobre
o método convencional, cita-se a incorporacao das incertezas iniciais no processo de estimagao,
resultando na possibilidade de obtengdo das incertezas finais decorrentes. Isso permite uma
abordagem mais realista e confiavel, fornecendo informagdes sobre a variabilidade associada a
estimativa de velocidade.

O método proposto permite apresentar o resultado em termos de uma incerteza em
torno da média estimada, o que torna mais clara a identificagao das limitagdes do processo de
medicdo. Isso também resulta em uma representagdo mais compreensivel dos resultados,
especialmente para leigos no assunto. Ao fornecer um intervalo de confianca em torno da

média, o método proposto informa sobre a faixa de valores provaveis para a velocidade
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estimada. Esta abordagem transparente e intuitiva facilita a interpretagao dos resultados e ajuda
a evitar conclusdes erroneas ou simplistas, promovendo uma analise mais clara dos valores
obtidos para subsidiar o processo criminal.

Uma importante vantagem do método proposto, ao evitar conclusdes pontuais sobre a
velocidade média, ¢ evitar a confrontagdo equivocada entre laudos de diferentes especialistas
que utilizem as mesmas imagens ¢ o método convencional. Em vez de diferentes valores
deterministicos, sem informagdes quanto as incertezas envolvidas, podem ser utilizadas faixas
de velocidade com probabilidades associadas.

Embora seja necessario um numero maior de voluntarios peritos para comprovar a
acuracia e precisdo do método proposto em relagcdio ao método convencional, foram
apresentadas evidéncias das vantagens da utilizacdo de uma abordagem inovadora ao lidar com
as incertezas inerentes ao processo de estimativa de velocidade. Ao incorporar as incertezas no
processo de estimagdo e de fornecer uma medida quantitativa da variabilidade envolvida, o
método proposto contribui para uma analise forense mais robusta. O que possibilita uma
avaliacdo mais precisa das provas materiais € uma compreensao mais completa dos resultados
obtidos, garantindo uma abordagem mais aprofundada para a andlise de estimativa de

velocidade de veiculos.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a proposta de uma generalizagdo do método de razao
cruzada, proposto por Wong et al. (2014), referente a estimacao de velocidade por videoanalise.
Meétodo esse, amplamente utilizado pelas unidades periciais brasileiras e internacionais nas
analises de sinistros de transito em que a velocidade dos envolvidos pode ser relevante para o
processo criminal ou civel.

Na se¢do 2 foram descritos os principais métodos de estimagdao de velocidade por
videoanalise presentes na literatura, bem como suas vantagens ¢ desvantagens. O método da
razdo cruzada foi destacado tendo em vista o fato de que o deslocamento ao local do evento
pela equipe pericial ndo € necessario, permitindo maior eficiéncia no tempo dos servidores e
reducao de recursos financeiros.

Na secdo 3 foi apresentado o método proposto, denominado de razdo cruzada
generalizada, em que valores deterministicos sdo substituidos por intervalos de existéncia, o
que caracterizaria uma formulacdo probabilistica. Definiu-se a distribui¢do gaussiana truncada
como estrutura estatistica tedrica genérica que, em casos praticos, ¢ particularizada para a
distribuicao uniforme. Uma formulagao para o calculo da probabilidade do veiculo se encontrar
dentro de um determinado intervalo de velocidade foi desenvolvida.

Na secdo 4 sdo apresentadas formas de utilizacdo do método proposto, assim como a
metodologia utilizada para realizar simulagdes computacionais e experimentos envolvendo
voluntarios peritos criminais. Na se¢do 5 foram apresentados os resultados obtidos.

Na secdo 6 foi apresentada uma discussdo, mostrando evidéncias da necessidade,
validade e vantagem do uso do método proposto em comparacdo ao convencional.

A partir do exposto, acredita-se que, com o método proposto, os peritos criminais
podem apresentar um resultado mais robusto ao juizo, englobando incertezas atinentes as
caracteristicas do material analisado, como nitidez da imagem, qualidade do video, taxa de
gravacdo incerta etc., trazendo mais justica ao processo criminal com um menor custo ao

contribuinte.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:
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e estudo envolvendo mais participantes voluntdrios para caracterizar a distribui¢ao
estatistica de marcagdes provenientes de peritos criminais previamente treinados no
exame pericial de estimativa de velocidade por razdo cruzada;

e aplicacdo do método de Monte Carlo em outros métodos de estimacao de velocidade;
¢ determinagdo de um método quantitativo para estimar os parametros dos intervalos
relacionados aos centros de eixo (varidveis aleatdrias com distribuicdo gaussiana
truncada), tendo em vista que o método atual depende do fator humano, o que envolve

treinamento, bem-estar, descanso, boa estagao de trabalho, entre outros.
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ANEXO A - Integracio de Monte Carlo

Os procedimentos de integragao numérica utilizados neste trabalho foram realizados
através do método de integragdo de Monte Carlo (Newman & Barkema, 1999).

A integra¢do de Monte Carlo ¢ um algoritmo para avaliacdo aproximada de integrais
definidas. E especialmente vantajosa em problemas multidimensionais, em que sio escolhidos
pontos aleatorios ao invés de uma grade regular. A seguir € apresentada uma pequena descri¢ao
do processo realizado.

A média de uma funcdo fno intervalo entre a € b pode ser dada por

—b 1 |
= X dx . 60
M= j S (60)
que pode ser escrita como
b
—b
b-a)f =J.f(x) dx . 61)
A média da funcdo f no intervalo entre a e b também pode ser expressa na forma
fb—limlif(ﬂ (62)
a N—o N rar) i

em que os valores x; estdo contidos aleatoriamente entre a e b.

Utilizando (62) em (61), chega-se em
b 1 N
[ /) dx=lim( —a) D), (63)
a i=l1

que pode ser expandido para fungdes com mais de uma variavel da seguinte forma
1

by B (b, —a)b,—a)(b,—a,)
J‘ J. j f(xl 9 Xp9eaie X, )dx ]lvll)lolo N
o : (64)

Zf(xh,xz, 2%,0)

sendo este procedimento denominado integragdo por Monte Carlo.

O erro na integragdo por Monte Carlo aproxima-se de 1///N. Assim sendo, para um N

consideravelmente grande, o erro tende a ser pequeno, de modo que:

I J. J.f(xpxza ,x,,,)dxz(bl_al)(bz—;l\;)"'(bm—am)

=4 =0y (65)
N
-Zf(x”,le.,...,xml.)
i=1
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APENDICE A - Imagens utilizadas no Experimento

Aqui sdo apresentadas as imagens que foram apresentadas aos voluntarios para

marcagdo dos pontos associados ao método da razdo cruzada generalizada.

Figura 33 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
1130 B G3 apos processo de remogao de distor¢ao, manipulagdo e adicdo de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 34 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
3260 Z G2 apos processo de remogao de distorcao, manipulacio e adi¢ao de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 35 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #01 com a camera VIP
5550 Z IA apos processo de remogao de distorcdo, manipulacdo e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 36 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #02 com a camera VIP
1130 B G3 apds processo de remogao de distor¢cao, manipulagdo e adi¢ao de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 37 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #02 com a camera VIP
3260 Z G2 apos processo de remogao de distor¢cdo, manipulacio e adi¢ao de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 38 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #02 com a camera VIP
5550 Z IA apos processo de remogao de distorcdo, manipulacio e adi¢do de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 39 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #03 com a camera VIP
1130 B G3 apos processo de remogao de distor¢ao, manipulagdo e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 40 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #03 com a camera VIP
3260 Z G2 apo6s processo de remocao de distor¢do, manipulagdo e adicao de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 41 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #03 com a camera VIP
5550 Z IA apos processo de remogao de distor¢do, manipulacdo e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 42 — Sobreposi¢@o de quadros referente a captura da passagem #04 com a camera VIP
1130 B G3 apos processo de remogao de distor¢ao, manipulagdo e adicdo de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 43 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #04 com a camera VIP
3260 Z G2 apos processo de remogao de distor¢cdo, manipulacio e adi¢ao de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 44 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #04 com a camera VIP
5550 Z IA apo6s processo de remocao de distor¢do, manipulagdo e adicao de reta colinear

aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 45 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #05 com a camera VIP
1130 B G3 apos processo de remogao de distor¢ao, manipulagdo e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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Figura 46 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #05 com a camera VIP

3260 Z G2 apos processo de remogao de distorcdo, manipulacio e adi¢ao de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).

Figura 47 — Sobreposi¢do de quadros referente a captura da passagem #05 com a camera VIP
5550 Z IA apos processo de remogao de distor¢do, manipulacio e adi¢do de reta colinear
aos centros de eixo do veiculo.

Fonte: autor (2022).
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APENDICE B — Resultados para as cimeras de média e alta nitidez

Da Figura 48 a Figura 57, sdo apresentados os resultados obtidos para as cameras VIP

3260 Z G2 (média nitidez) e VIP 5550 Z IA (alta nitidez) para cada passagem,

considerando as marcagdes unicas de cada individuo e o método convencional.

Figura 48 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez, velocidade de referéncia de
28,8 km/h.

Figura 49 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez, velocidade de referéncia de 28,8
km/h.
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Figura 50 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez, velocidade de referéncia de
43,9 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 51 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez, velocidade de referéncia de 43,9
km/h.
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Figura 52 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez, velocidade de referéncia de
52,9 km/h.
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Figura 53 — Distribuicdo dos valores de

velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez, velocidade de referéncia de 52,9

km/h.
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Figura 54 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez, velocidade de referéncia de

64,8 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 55 — Distribuicdo dos valores de

velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez, velocidade de referéncia de 64,8

km/h.
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valores de
marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez, velocidade de referéncia de
86,4 km/h.

Figura 56 — Distribuicdo dos
velocidade considerando as

Fonte: autor (2023).
Figura 57 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as
efetuadas pelos participantes nas imagens de

alta nitidez, velocidade de referéncia de 86,4
km/h
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Da Figura 58 a Figura 67, sdo apresentados os resultados obtidos para as cameras VIP

3260 7z G2 (média nitidez) e VIP 5550 Z TIA (alta nitidez) para cada passagem,

considerando as combina¢des das marca¢des unicas de cada individuo e o método

convencional.

Figura 58 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagdes das
marcagOes efetuadas pelos participantes nas
imagens de média nitidez, velocidade de
referéncia de 28,8 km/h.

Figura 59 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagdes das
marcagOes efetuadas pelos participantes nas
imagens de alta nitidez, velocidade de
referéncia de 28,8 km/h.
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Figura 60 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagdes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de média nitidez, velocidade de
referéncia de 43,9 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 61 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagoes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de alta nitidez, velocidade de
referéncia de 43,9 km/h.
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Figura 62 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinacdes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de média nitidez, velocidade de
referéncia de 52,9 km/h.
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Figura 63 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagoes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de alta nitidez, velocidade de
referéncia de 52,9 km/h.
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Figura 64 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinacoes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de média nitidez, velocidade de
referéncia de 64,8 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 65 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinacoes das
marcacoes efetuadas pelos participantes nas
imagens de alta nitidez, velocidade de
referéncia de 64,8 km/h.
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Fonte: autor (2023).

Figura 66 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinacoes das
marcagdes efetuadas pelos participantes nas
imagens de média nitidez, velocidade de
referéncia de 86,4 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 67 — Distribuicdo dos valores de
velocidade considerando as combinagoes das
marcagdes efetuadas pelos participantes nas
imagens de alta nitidez, velocidade de
referéncia de 86,4 km/h
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Da Figura 68 a Figura 77, sdo apresentados os resultados obtidos para as cameras VIP

3260 7z G2 (médianitidez) e VIP 5550 Z IA (alta nitidez) para cada passagem, por

meio das marcagdes efetuadas considerando o método generalizado.

Figura 68 — Distribui¢des dos valores de
velocidade considerando as marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez utilizando o método proposto,

velocidade de referéncia de 28,8 km/h.

Figura 69 — Distribui¢des dos valores de
velocidade considerando marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez utilizando o método proposto,
velocidade de referéncia de 28,8 km/h.
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Figura 70 — Distribui¢des dos valores de
velocidade considerando as marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez utilizando o método proposto,
velocidade de referéncia de 43,9 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 71 — Distribui¢cdes dos valores de
velocidade considerando as marcacoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez utilizando o método proposto,

velocidade de referéncia de 43,9 km/h.
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Figura 72 — Distribui¢des dos valores de

velocidade considerando as marcagdes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez utilizando o método proposto,

velocidade de referéncia de 52,9 km/h.

92

Figura 73 — Distribui¢des dos valores de
velocidade marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez utilizando o método proposto,
velocidade de referéncia de 52,9 km/h.

considerando as

65

60+

551

65

Velocidade (km/h)

50

45

LI
T
G

|—-|::|-'—4
1]
T

w
=}
P

IS
&
L

Iy
11

12997

1h1s
T

,__{

Velocidade (km/h)
L

5 e
.
R

40

lD 11 12

&
3

T
6

Ind\\nduo

Individuo

Fonte: autor (2023).

Figura 74 — Distribui¢des dos valores de

velocidade considerando as marcagdes

efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez utilizando o método proposto,

Fonte: autor (2023).

Figura 75 — Distribui¢des dos valores de

velocidade considerando as marcacoes

efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez utilizando o método proposto,

velocidade de referéncia de 64,8 km/h.
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Figura 76 — Distribui¢cdes dos valores de
velocidade considerando as marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
média nitidez utilizando o método proposto,
velocidade de referéncia de 86,4 km/h.

Fonte: autor (2023).

Figura 77 — Distribui¢cdes dos valores de
velocidade considerando as marcagoes
efetuadas pelos participantes nas imagens de
alta nitidez utilizando o método proposto,
velocidade de referéncia de 86,4 km/h
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A partir das FDPs apresentadas da Figura 28 a Figura 32, bem como para passagens

capturadas com as cameras de média e alta definicdo, foram calculados os intervalos de

velocidade, de forma simétrica em relagdo a média, contendo 95% da area das respectivas

FDPs. Os valores podem ser visualizados na Tabela 5 e na Tabela 6.

Tabela 5 — Comparacao das médias das distribui¢des obtidas a partir das combinagdes de
marcacoes ¢ pelas FDPs. Velocidade em km/h.

Camera VIP 3260 Z G2 (média definicio) Proj. Rev. | Radar
Distribuicdo | FDP Min. (FDP) | Max. (FDP)
Passagem #01 27,81 27,67 26,14 29,20 28,80 27,00
Passagem #02 42,60 41,78 39,65 43,91 43,90 40,50
Passagem #03 51,22 51,17 48,68 53,66 52,90 49,50
Passagem #04 61,84 61,92 58,70 65,14 64,80 61,00
Passagem #05 83,99 84,10 80,19 88,01 86,40 79,00

Fonte: autor (2023).

Tabela 6 — Comparacao das médias das distribuicdes obtidas a partir das combinagdes de
marcagoes e pelas FDPs. Velocidade em km/h.

Camera VIP 5550 Z 1A (alta definicao) Proj. Rev. | Radar
Distribuicdo | FDP Min. (FDP) | Max. (FDP)
Passagem #01 28,34 28,23 26,87 29,60 28,80 27,00
Passagem #02 42,30 42,10 40,24 43,96 43,90 40,50
Passagem #03 51,87 51,90 50,02 53,78 52,90 49,50
Passagem #04 63,84 63,84 60,69 66,99 64,80 61,00
Passagem #05 82,84 85,35 81,51 89,19 86,40 79,00

Fonte: autor (2023).
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APENDICE C — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Universidade Federal
de Santa Catarina

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Campus Universitario — Trindade — Florianopolis-SC — CEP 88040-900
Fone: (48) 3721-9422

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante

Gostariamos de convida-lo a participar de nossa pesquisa, cujo titulo ¢ “Estudo sobre
Incertezas na Estimativa de Velocidade por Video-analise Utilizando o Método da Razao
Cruzada”.

O objetivo desse documento ¢ informar sobre o referido trabalho para obter uma
autorizagdo por escrito, referente a vossa participagcdo na pesquisa que esta sendo realizada.

As informacdes contidas nesse termo foram fornecidas por Fernando Henrique
Lonzetti, estudante de mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina, sob supervisao do professor Dr. Marcio Holsbach
Costa do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica da Universidade Federal de Santa

Catarina.

Objetivo: Este projeto tem como objetivo estimar a distribuigdo das medidas de velocidade por

video-analise utilizando o método da razdo cruzada.

Método: Sua participag@o € voluntaria e consiste em marcar sobre uma imagem os pontos nos
quais acredita, com maior probabilidade, estarem localizados os centros de eixo do veiculo e,
para cada centro de eixo, os intervalos espaciais em que acredita que os centros de eixo estejam

contidos. Para tanto, serdo fornecidas até quinze (15) imagens, nas quais estardo representadas
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uma sobreposi¢do de dois quadros de um arquivo de video contendo um veiculo em sua posi¢ao
inicial e final. Em cada imagem podera ja existir ou ser requerido (conforme explicado na etapa
de treinamento) o tracado de uma semirreta colinear a trajetoria e aos centros de eixo do veiculo.
O tempo total do procedimento ndo deve exceder cinquenta (50) minutos, podendo ser realizado
de forma continua ou com interrupg¢des, conforme as suas necessidades. Os pesquisadores
garantem que o participante receberd todo acompanhamento e assisténcia necessarios ao longo

de toda a pesquisa.

Beneficios: A participagdo neste estudo ndo trard beneficio direto para o participante. E
esperada a producdo de conhecimento cientifico, a médio e longo prazo, que pode servir para a
avaliacdo, melhoria e proposicdo de métodos de estimagdo de velocidade por video-analise,

podendo levar a um aumento na qualidade de exames periciais.

Desconfortos e riscos: Os procedimentos e informacgdes obtidas a partir dos resultados nao
oferecem riscos diretos ao participante. Entretanto, um risco possivel seria a quebra de sigilo
das informagdes repassadas. Nesse sentido, os pesquisadores se comprometem a zelar pelo
resguardo dos dados coletados. Além disso, as respostas serdo armazenadas de maneira
andnima, de modo que ndo haverd vinculo do resultado a identificagdo do participante. O
processo pode ser interrompido a qualquer momento e retomado em periodo oportuno em caso

de desconforto fisico ou mental.

Outras informacoes: Nao havera 6nus ou bonus financeiro, em nenhum momento, decorrente
da participacdo nessa pesquisa. Vocé recebera respostas e esclarecimentos a todas as perguntas
e davidas sobre os procedimentos realizados e assuntos relacionados a essa pesquisa por meio
de contato com o pesquisador, que assume o compromisso de proporcionar informagdes
atualizadas sobre o estudo. O pesquisador declara que cumprird as exigéncias contidas na
Resolucdo CNS 466/2012, que o sigilo e a privacidade dos participantes serdo garantidos
durantes todas as etapas da pesquisa, inclusive na divulgacdo dos resultados e que os
participantes terdo direito ao ressarcimento de eventuais despesas e indenizacdo diante de
eventuais danos produzidos por essa pesquisa. Em caso de necessidade de contato, o endereco
do pesquisador responsavel ¢: Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica, Centro
Tecnologico, Bloco E, terceiro andar, Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Universitario Jodo David Ferreira Lima, bairro Trindade, CEP 88.040-900, Florianopolis-SC,
telefone (48) 3721-2260, e-mail: marcio.costa@ufsc.br. O endereco do Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina é: Prédio Reitoria I,
Rua Desembargador Vitor Lima, nimero 222, sala 401, Trindade, Florian6polis-SC, CEP
88040-400, telefone (48) 3721-6094, e-mail: cep.propesq@contato.ufsc.br.
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O Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa
Catarina ¢ um 6rgao colegiado interdisciplinar, deliberativo, consultivo e educativo, vinculado
a Universidade Federal de Santa Catarina, mas independente na tomada de decisdes, criado para
defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para

contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.

CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

Eu, concordo em

participar da pesquisa “Estudo sobre Incertezas na Estimativa de Velocidade por Video-analise
Utilizando o M¢étodo da Razdo Cruzada”, desde que seja mantido o sigilo de minha
identificagdo, conforme as normas do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos dessa
Universidade. A minha participagdo ¢ voluntdria podendo ser cancelada a qualquer momento.
Pelo presente consentimento, declaro que fui esclarecido(a) sobre a pesquisa a ser realizada, de
forma detalhada, livre de qualquer constrangimento e obriga¢do, e que recebi uma via desse
termo, assinada pelo pesquisador.

Florianopolis, de de 20 .

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador Principal/Responsavel
Prof. Dr. Marcio Holsbach Costa
RG: 5.808.610 SSP/SC

Elaborado com base na Resolucdo 466/2012 do CNS.
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