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RESUMO

O projeto proposto desenvolveu um algoritmo de processamento de imagem para auxiliar gestores
de iluminação pública a identificar problemas de iluminação no município. Atualmente muitas
cidades não possuem maneiras eficazes para detectar postes de iluminação com funcionamento
inadequado, como acesos durante o dia. Problemas como estes podem ter efeitos como gasto
excessivo de energia elétrica e diminuição da vida útil dos equipamentos. Para tentar resolver
esta demanda, existem metodologias sendo desenvolvidas que buscam apoiar na detecção destas
situações. Uma delas é o mapeamento móvel terrestre, em que um veículo é equipado com GPS
e câmera panorâmica (360°) e percorre o município coletando fotos. Com isso, a equipe da
Prefeitura pode realizar inspeções virtuais nas vias. Ainda assim, este trabalho exige um esforço
manual muito grande, pois são necessárias que pessoas façam a análise de cada imagem. Desta
forma o projeto busca contribuir com métodos de processamento de imagens que permitem
detectar nas fotografias coletadas por mapeamento móvel os pontos de iluminação que estão
acesos de dia. Com isso o projeto possibilita a identificação de problemas de forma automatizada
a partir das imagens com uma rotina que torna o processo de inspeção de postes de iluminação
mais eficiente.

Palavras-chave: Processamento de imagens. Iluminação pública. Mapeamento móvel



ABSTRACT

The proposed project creates an image processing algorithm that assists public street lighting
managers in identifying lighting problems in the city. Currently, many cities do not have effective
ways to detect malfunctioning street lighting , such as those that are on during the day. Issues like
these can lead to excessive electricity consumption and decreased lifespan of the equipment. To
try to address this demand, methodologies that seek to assist the administration in detecting these
situations are being developed and one of them is mobile terrestrial mapping, in which a vehicle
is equipped with GPS and a panoramic camera (360°) and travels through the city collecting
photos. With this, the Municipal Government administrators can perform virtual inspections
on the roads. Nevertheless, this work requires a very large manual effort, as it is necessary to
analyze each image. Thus, the project contribute with image processing methods that allow the
detection of lighting points that are on during the day in the photos collected by mobile mapping.
This enables the automatic identification of malfunction situations in the images with a routine
that makes the process of inspecting street lighting poles more efficient.

Keywords: Image Processing. Street Light. Mobile sensing.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

Segundo Silva e Lustosa (2006), a Iluminação Pública (IP) pode ser de�nida como o

serviço que tem por objetivo prover de luz, no período noturno ou nos escurecimentos diurnos

ocasionais, aos logradouros públicos, inclusive aqueles que necessitem de iluminação permanente

no período diurno.

Assim, pode-se dizer que a Iluminação Pública é fator preponderante para que se tenha

uma boa qualidade de vida nas cidades, pois permite aos cidadãos usufruir do espaço urbano

com mais segurança durante a noite. Além do que, pontos luminosos bem planejados e manute-

nidos valorizam a arquitetura e o patrimônio histórico das cidades, ajudando na construção da

identidade local. Nesse sentido, a IP tem um papel importante na vida das cidades, em segmentos

como segurança, saúde, mobilidade e bem-estar (SP, 2013). Contudo, a partir de janeiro de

2014, os municípios receberam a responsabilidade de fazer a gestão da operação, manutenção,

expansão e inovação do sistema de iluminação pública, diretamente ou sob regime de concessão

ou permissão. Antes, esse serviço era prestado pela concessionaria distribuidoras de energia

elétrica em grande parte das cidades(SP, 2013).

Além dos serviços diretamente relacionados aos pontos de iluminação, a melhoria da IP

deve prever ações para atender a situações especí�cas, tais como serviço de podas de árvores

que interferirem na iluminação das vias e substituição ou reparo nos acessórios com defeito, que

estejam causando qualquer tipo de inconformidade.

Assim, para atender com e�ciência e e�cácia às obrigações que permanecem sob respon-

sabilidade do Município, é primordial o aperfeiçoamento dos processos de gestão dos serviços

realizados, o que envolve ações de inspeção de rotina em todos os pontos de iluminação com

a identi�cação e classi�cação de problemas ocorridos para que se possa encaminhar para as

equipes que realizarão os serviços (SILVA; LUSTOSA, 2006).

Para a realização das inspeções nos municípios uma das tecnologias que tem sido de-

senvolvidas é o sistema de mapeamento móvel (SMM), um método de aquisição de imagens

georreferenciadas que utiliza uma plataforma móvel na qual são embarcados sensores e equipa-

mentos tal como ilustra a Figura 1. Esse sistema possibilita coletar diversas fotos das ruas dos

municípios e, com isso, realizar inspeções virtuais, permitindo que a equipe técnica da Prefeitura

`navegue' pelas imagens geradas buscando pontos de iluminação com defeito. Essa tecnologia

facilita o trabalho de inspeção pois reduz a necessidade de extensos trabalhos de campo, �cando

estes restritos as pessoas que operam a plataforma móvel, que em geral será um carro com

motorista e assistente (SILVA et al., 2012).
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Figura 1 – Representação de um sistema de mapeamento móvel terrestre

Fonte: Próprio autor

Entretanto, a di�culdade encontrada em um SMM se deve ao grande número de fotos

geradas, que torna a análise visual humana muito trabalhosa e demorada. Para sanar este problema

existe uma demanda por metodologias que permitam fazer o reconhecimento automático de

ocorrências nas imagens, de forma que se seja necessário realizar manualmente apenas as

imagens indicadas com algum problema, reduzindo o trabalho e aumentando a e�ciência das

inspeções virtuais.

1.2 Abordagem

Para este projeto de monogra�a a abordagem será a de falhas no sistema de iluminação

pública, tratando mais especi�camente de lâmpadas acesas durante o dia, que se mostra um

problema comum nos municípios brasileiros e que traz desa�os à administração pública devido

à di�culdade de identi�cação, principalmente em municípios muito grandes como é o caso da

cidade de Guarulhos-SP. A Figura 2 mostra uma notícia veiculada no portal de notícias GRU

Diário denunciando um caso de lâmpada acesa durante o dia.

Junto a isso, existe uma preocupação global com o uso consciente de energia elétrica,

visto o grande aumento do seu consumo e o impacto que isso está gerando para o planeta.

Um exemplo desta preocupação no Brasil é o Programa Nacional de Iluminação Pública e

Sinalização Semafórica E�cientes, denominado RELUZ que foi instituído pela ELETROBRAS

em 2000, fazendo parte do Programa Nacional de Conservação Energética. Estes programas

buscam soluções que permitam aos municípios melhorar o consumo com energia e seus gastos

com Iluminação Pública, entre as soluções propostas, a principal é a modernização de luminárias

para a tecnologia LED, devido a sua maior e�ciência (GOV.BR, 2022).

Entretanto, mesmo realizando a modernização, o problema de lâmpadas acesas durante o
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Figura 2 –Notícia denunciando caso de lâmpada acesa de dia, destacada pelo circulo vermelho,
na cidade de Guarulhos-SP.

Fonte: Adaptada de grudiario (2021)

dia se dá por conta do mal funcionamento da fotocélula (dispositivo responsável pelo acionamento

de um ponto de iluminação na ausência da luz do sol),como aponta COPEL (2012). Ou seja,

independe da tecnologia da luminária, essa falha pode causar grandes gastos extras de energia

além de reduzir a vida útil dos equipamentos, sendo necessário identi�car e resolver o problema

com celeridade.

Santos (2014), fez o estudo de caso do desperdício de energia na iluminação pública no

município de Santana do Livramento, no Rio Grande do Sul, devido a lâmpadas acesas durante o

dia. No estudo foram identi�cados, por inspeção à campo, 105 pontos com falha em um total de

7.564 (1,4%) na cidade, representando um gasto de cerca de 7.104 KWh. Para estimar o quanto

desperdiçado de energia o autor utiliza as seguintes considerações:

• O tempo médio que uma lâmpada �ca acesa de noite é de 11,87 horas (dado obtido a partir

da resolução n° 414 da ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica - que estabelece o

consumo diário da iluminação pública para �ns de faturamento)

• Horas de desperdício de uma lâmpada acesa durante o dia é de 24h - 11,87h = 12,13h.

• A potência média das lâmpadas é de 186W (0,186 KW)

• Preço da tarifa de energia por KWh em 2014, época que foi feito o estudo, era de R$

0,14075.

Assim, o estudo calcula que a taxa de 1,4% de lâmpadas acesas no município gera uma

perda anual de 86.433KWh e R$ 12.165,40, valor que corresponderia ao abastecimento de
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aproximadamente 70 casas populares na época do estudo. O autor do trabalho ainda destaca

que essa perda não é contabilizada no consumo, pois a medida da concessionária é feita a partir

de estimativas de gasto, sendo este caso considerado como perdas globais na distribuição e

onerando os demais consumidores de energia da rede elétrica. Além disso, vale citar que o estudo

mencionado não considera possíveis gastos com troca de equipamentos antes do previsto, que

pode gerar ainda mais custos.

Para o caso de Guarulhos, como o município possui 65.810 pontos de iluminação

(GUARULHOS, 2022), considerando a mesma taxa de falhas do estudo de Santos (2014), seriam

921 lâmpadas acesas o que representaria, em proporção direta, um desperdício anual de cerca

de 758.017,41 Kwh, equivalente ao consumo de 610 casas populares. Com valores corrigidos

da tarifa da ENEL, ( 0,36107 R$ por KWh enel.com.br (2023)) esse montante equivale a R$

273.697,34 por ano.

Dessa forma, a busca por soluções que auxiliem os gestores públicos a identi�car pontos

de iluminação acesos durante o dia de forma mais rápida e precisa se mostram muito necessárias

podem trazer diversos benefícios para o município e sociedade.

1.3 Motivação

A motivação para este tema veio de um projeto realizado durante o estágio do autor na

empresa Mitra Sistemas S/A , onde foi implantado um sistema de mapeamento móvel terrestre

na Prefeitura de Guarulhos, junto ao Departamento de Iluminação Pública (DIP), que visava

quali�car e agilizar a �scalização do serviço de manutenção e ampliação do parque de IP além

de trazer facilidade para muitas outras áreas da Prefeitura. Assim, o autor foi o responsável pela

implantação e operação deste projeto junto à contratante. Durante a execução dos trabalhos, uma

das principais demandas realizadas pelos gestores do DIP foi para que o projeto identi�casse

pontos de iluminação acesos durante o dia, pois era um problema conhecido do município

que precisava ser mapeado. Com isso, identi�cou-se a necessidade de que o mapeamento

móvel terrestre possuísse um algorítimo que pudesse detectar de maneira automática essa falha,

permitindo entregar para a Prefeitura o insumo necessário para a correção do problema.

1.4 Objetivo

O objetivo deste projeto é contribuir com uma solução que permita detectar de maneira

automática pontos de iluminação pública acesos de dia em imagens geradas por um sistema

de mapeamento móvel terrestre. Para tanto, buscou-se desenvolver um software na linguagem

python que utilize métodos de processamento para ler, manipular, analisar e detectar a falha nas

imagens fornecidas.
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1.5 Organização

A monogra�a está organizada da seguinte forma: no Capítulo 2 é feita um revisão

bibliográ�ca sobre o que é o processamento de imagens, a visão computacional e as suas etapas,

também é explicado o funcionamento e utilidade do mapeamento móvel, por último traz os

textos de trabalhos semelhantes que foram utilizados de referência. O Capítulo 3 apresenta sobre

a linguagem de programação escolhida e explica sobre a amostra de imagens utilizada para

testes do algoritmo. No Capítulo 4 é apresentada toda a metodologia de construção da solução,

suas premissas, conceitos e funcionamento. O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos com

a aplicação do algoritmo nas imagens de teste. Por �m, os Capítulos 6, 7 e 8 apresentam a

conclusão que se chegou sobre a solução desenvolvida, as di�culdades encontradas para o seu

desenvolvimento e propostas de melhorias para trabalhos futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A revisão bibliográ�ca concentrou-se em três temas considerados relevantes para este

trabalho: Abordagens de processamento de imagens, o que é e como funciona o mapeamento

móvel e a identi�cação em imagens de pontos de iluminação pública.

2.1 Processamento de imagens e Visão computacional

A visão computacional pode ser descrita como a ciência responsável pelo estudo de

como um computador enxerga o meio à sua volta, para conseguir extrair informações a partir de

imagens obtidas digitalmente, ou seja, por câmeras fotográ�ca, �lmadoras ou outros sensores,

buscando emular como a visão humana funciona, onde o cérebro processa as imagens obtidas

pelos olhos para extrair informações. A visão computacional é amplamente utilizada para diversas

aplicações, por exemplo para inspecionar peças em uma indústria, analisar imagens astronômicas,

reconhecimento de pessoas para estudos forenses e aplicações biomédicas (NIXON; AGUADO,

2002). Em Marengoni e Stringhini (2009) o autor também coloca a visão computacional como

um processo de extração de informações de uma imagem, buscando interpretá-la, entretanto,

aponta uma distinção entre ela e o processamento de imagens. No processamento de imagens

a entrada do sistema é uma imagem e a saída é um conjunto de valores numéricos que podem

ou não compor uma outra imagem, enquanto a visão computacional tem como saída do sistema

uma interpretação da imagem de entrada.

Em muitas aplicações o processamento de imagens compõe as etapas iniciais de um

processo que resulta na visão computacional. E como citado em Marengoni e Stringhini (2009),

embora a fronteira entre os dois conceitos não seja clara, é feia uma divisão do caminho que vai

do processamento de imagens até a visão computacional em três níveis:

• Baixo nível: Operações primárias ou básicas, tais como a redução de ruído ou melhoria no

contraste de uma imagem;

• Nível médio: Operações do tipo segmentação, particionamento da imagem em regiões,

e/ou classi�cação, reconhecimento dos objetos na imagem;

• Alto nível: Operações relacionadas as tarefas de cognição associadas com a visão humana,

onde se enquadra mais precisamente o visão computacional.

A Figura 3 ilustra as etapas descritas anteriormente, sendo a fotogra�a da esquerda o

material de estudo, um imagem escura e em que não é possível visualizar muitas informações,

como a placa do veículo. Já à direita tem-se a mesma fotogra�a após a aplicação de ferramentas

de processamento de imagens, no caso, a equalização de histograma, o que permitiu a leitura
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da placa do veículo. Com isso, na última etapa é usada a visão computacional, que permite a

extração da placa do veículo identi�cando suas letras e números (MARENGONI; STRINGHINI,

2009).

Figura 3 –Exemplo da aplicação de processamento de imagens e visão computacional para
extração de informações.

Fonte: Adaptado de Marengoni e Stringhini (2009)

Já em ESQUEF, ALBUQUERQUE e ALBUQUERQUE (2003) o autor propõem uma

divisão mais detalhada de um sistema de processamento de imagens, de�nindo seis etapas, sendo

elas:

1. Aquisição de imagens digitais: Pode ser dividido entre formação, aquisição e digitalização

da imagem por dispositivo transdutor que irá captar os sinais eletromagnéticos e outros

digitalizador que converte o sinal uma informação digital a ser interpretada por máquina.

2. Pré-processamento: Etapa que busca melhorar a qualidade da imagem com aplicação de

métodos que operam no domínio do espaço ou da frequência. Podem ser utilizados vários

métodos combinados para realce da imagem.

3. Segmentação: Considerara a etapa mais crítica do processamento pois visa separar na

imagem os "objetos", pixels de interesse, do "fundo", pixels que podem ser desprezados.

É um processo empírico e adaptativo para se adequar as características das imagens

estudadas.

4. Pós-processamento: Etapa que, geralmente, sucede a segmentação e visa remover defeitos

e imperfeições que �caram na imagem após a etapa anterior.

5. Extração de atributos: Etapa �nal do processamento, onde serão extraídas informações

úteis da imagem processada, buscando obter informações numéricas para análise dos

objetos.

6. Classi�cação e reconhecimento: Etapa com o objetivo de reconhecer, de forma automática

os objetos segmentados. São utilizados os atributos dos objetos para parametrizar o sistema,
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de�nindo uma função discriminando que separe os e�cientemente. Também podem ser

utilizados processos de aprendizado supervisionado ou não supervisionado.

2.1.1 Segmentação

É dada atenção especial para a etapa de segmentação devido a sua criticidade no proces-

samento de imagens. Para isso, Marengoni e Stringhini (2009) explicam quais são as maneiras

de se segmentar uma imagem e que os processos são guiado pelas características dos objetos

ou regiões de interesse, como tamanho, cor ou proximidade. Assim, embora existam diversas

técnicas, a segmentação pode ser classi�cada em três grupos:

• Segmentação por detecção de bordas: Uma borda em uma imagem é caracterizada por uma

mudança, normalmente abrupta, no nível de intensidade dos pixels, quando estes pixels

são identi�cados é possível ver formar um contorno que de�ne uma região. As variações

de intensidade dos pixels podem ser identi�cadas por meio de derivadas;

• Segmentação por corte: Consiste no particionamento da imagem diretamente em regiões

baseando-se em valores de intensidade por meio de um histograma da imagem, com picos

e vales que são capazes de segmentar a imagem trazendo uma visão de região;

• Segmentação por crescimento de região: Esta técnica consiste no agrupamento de pixels

ou sub-regiões em regiões maiores. O procedimento parte de um conjunto de pontos,

chamados de sementes, e, a partir destes pontos vai agrupando pontos utilizando uma

vizinhança de in�uência. As propriedades normalmente consideradas são: cor, intensidade

de nível de cinza, textura, momentos etc.

Nesse sentido, a Figura 4 mostra a imagem (A), em escala de cinza, que foi segmentada

por detecção de bordas (B) e por corte(C). A segmentação por crescimento de região pode

produzir um resultado semelhante ao do corte, a depender das sementes escolhidas.

Figura 4 –Exemplo de abordagens para segmentação. (A) Imagem original. (B) Imagem seg-
mentada por detecção de bordas. (C) Imagem segmentada por corte.

Fonte: Adaptado de ESQUEF, ALBUQUERQUE e ALBUQUERQUE (2003)
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Já em ESQUEF, ALBUQUERQUE e ALBUQUERQUE (2003) são dadas duas abor-

dagens para realizar a segmentação: similaridade dos pixels ou descontinuidade entre eles. No

primeiro caso é citado o método de binarização como um dos mais comuns, sendo utilizado

quando as amplitudes dos níveis de cinza são su�cientes para caracterizar os objetos da imagem,

possibilitando encontrar um limiar que os separe do fundo. Para os casos de descontinuidade de

pixel, as técnicas procuram determinar variações abruptas do nível de iluminância entre vizinhos

permitindo, em geral, detectar contornos e bordas dos objetos.

2.2 Sistema de mapeamento móvel

O sistema de mapeamento móvel (SMM) é um método que utiliza uma plataforma móvel

com sensores e equipamentos embarcados para aquisição de imagens georreferenciáveis. Além

da coleta de dados, também são necessários métodos de processamento e análise de diversas

informações para resultar no insumo �nal, que são imagens com coordenadas geográ�cas da

posição da câmera do momento da sua coleta (SILVA et al., 2012).

Para seu funcionamento, o sistema de mapeamento móvel possui basicamente dois

segmentos: móvel e �xo. O primeiro é dedicado a obtenção de dados especiais, sendo o exemplo

típico um veículo com câmeras, receptores GPS e outros sensores embarcados e conectados

sob a supervisão de um microcomputador, ilustrado na Figura 1. Já o segmento �xo é a parte

laboratorial, composta por computadores equipamentos com softwares que consigam baixar,

organizar, processar, analisar e visualizar os dados obtidos pelo segmento móvel (SILVA et al.,

2001).

Com isso, como mostra Silva et al. (2001), o mapeamento móvel pode ser utilizado

para diversas �nalidades, como por exemplo o inventariamento e georreferenciação de ativos

urbanos, que é um processo de extrema importância para diversas entidades por permitir maior

conhecimento nas tomadas de decisão e obtenção de mais informações para realização de

intervenções. Um exemplo disso é dado em Silva et al. (2012) para os ativos de energia elétrica,

onde a ANEEL (órgão regulador do setor), exige que as concessionárias realizem o cadastro de

todos seus ativos em um sistema de informações geográ�cas, e esse processo pode ser realizado

por meio do mapeamento móvel.

O processo de cadastro de iluminação pública através do mapeamento móvel é mostrado

em Campos (2023) onde, a partir de um sistema composto de uma câmera 360°e um sistema

GNSS (Sistema Global de Navegação por Satélite) são realizadas �lmagens das vias. Os vídeos

são processados e vinculados as coordenas geográ�cas correlatas gerando uma sequência de

imagens georreferenciadas. Por �m, é realizado o processo de georreferenciamento dos pontos de

iluminação, onde um operador irá percorrer os vídeos coletados buscando postes de iluminação

pública e informando ao sistema sua localização. A coordenada do poste é calculada a partir

de um processo de fototriangulação, não detalhado no trabalho. O resultado da aplicação dessa

metodologia no município de Lapa-PR é mostrado no mapa da Figura 5, onde os pontos amarelos
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