CENTRO UNIVERSITARIO DO PARA - CESUPA
ESCOLA DE NEGOCIOS, TECNOLOGIA E INOVACAO - ARGO
CURSO DE ENGENHARIA DA COMPUTACAO

DANIEL MASAYUKI ARANHA MATSUNAGA
MARCELO MELO ALAMAR DE SOUSA
MARCUS MATHEUS PEREIRA GOMES

WALLACE RICARDO DA SILVA

SISTEMA DE TRAFEGO INTELIGENTE: SiTI

BELEM
2023



DANIEL MASAYUKI ARANHA MATSUNAGA
MARCELO MELO ALAMAR DE SOUSA
MARCUS MATHEUS PEREIRA GOMES

WALLACE RICARDO DA SILVA

SISTEMA DE TRAFEGO INTELIGENTE: SiTI

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Escola de Negdcios,
Tecnologia e Inovacdo do Centro
Universitario do Estado do Pard como
requisito para obtengdo do titulo de
Engenheiro da  Computacdio  na

modalidade PRODUTO.

Orientador(a): Me. Pedro Henrique Sales
Girotto

BELEM
2023



DANIEL MASAYUKI ARANHA MATSUNAGA
MARCELO MELO ALAMAR DE SOUSA
MARCUS MATHEUS PEREIRA GOMES

WALLACE RICARDO DA SILVA

SISTEMA DE TRAFEGO INTELIGENTE: SiTI

Data da aprovagio: (> / | d/ 1 3
Nota final aluno(a) I:

Nota final aluno(a) II:

Nota final aluno(a) III:

Nota final aluno(a) I'V:

Trabalho de conclusio de curso
apresentado a [Escola de Negocios,
Tecnologia e Inovagao do Centro
Universitario do Estado do Para como
requisito para obtengao do titulo de
Engenheiro da Computagdo na
modalidade PRODUTO.

Banca examinadora

@cé’? O [} ,_7(&;#@

Prof(a). Me. Pedro I—I{e’fhrique Sales Girotto

Orientador(a) e Presidente da banca

Prof(a). Ma. Polj,]/ana Santos Fonseca Nascimento

Examinador(a) interno(a)

fo by S

Prof(a). Dr. ’ﬂlac % Elgabrly

Examinador(a) interno(a)



Dados Internacionais de Catalogacao-na-publicacao (CIP)

Biblioteca do CESUPA, Belém — PA

Matsunaga, Daniel Masayuki Aranha.

Sistema de trafego inteligente: SiTl / Daniel Masayuki Aranha
Matsunaga, Marcelo Melo Alamar de Sousa, Marcus Matheus Pereira
Gomes, Wallace Ricardo da Silva; orientador Pedro Henrique Sales
Girotto. — 2023.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
de Computagdo) — Centro Universitario do Estado do Para, Belém,
2023.

1. Inteligéncia artificial. 2. Mobilidade urbana. 3. Software —
Desenvolvimento. |. Sousa, Marcelo Melo Alamar. Il. Gomes, Marcus
Matheus Pereira. lll. Silva, Wallace Ricardo da. IV. Girotto, Pedro

Henrique Sales, orient. V. Titulo.

CDD 23% ed.
006.3


paolla.novais
Realce


Dedico este trabalho a minha avo Jandira
Valente por todo apoio que imbui em mim

durante toda sua vida terrena.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia por sempre me apoiar em tudo. A minha namorada que
diariamente me incentiva ¢ me acompanha. Um agradecimento especial para meus apoiadores
Ubiratan da Veiga Pereira, Iracema da Veiga Pereira e Moema da Veiga Pereira, na qual se
dispuseram a me ajudar durante todos esses momentos decisivos em minha vida académica.

(Marcus Matheus)

Este trabalho de conclusdao de curso nao teria sido possivel sem o apoio e incentivo de
muitas pessoas. Gostaria de expressar minha profunda gratidao a todas que me ajudaram a
alcancgar este objetivo. Gostaria de agradecer aos meus pais pelo amor, apoio e incentivo
incondicionais em todos os momentos da minha vida. Sem o amor ¢ o apoio deles, eu ndo
teria chegado até aqui e ndo seria a pessoa que sou hoje. Seus sacrificios e dedicacao
possibilitaram a minha formacdo académica e por isso estou profundamente grato. (Daniel

Masayuki)

Para minha familia, agradego a cada um de vocés por serem a minha base, por
acreditarem em mim quando a autoconfianca vacilava e por celebrarem cada passo dado rumo
a esta conquista. Este diploma ndo ¢ apenas meu, ¢ nosso, pois reflete o esforco coletivo, o

amor e a persisténcia que caracterizam a nossa familia. (Marcelo Melo)

Gostaria de expressar minha profunda gratidio a duas presengas especiais que
tornaram esta jornada académica ainda mais significativa. A minha querida mie, cujo apoio
incansavel e incentivo constante foram os alicerces que me sustentaram durante todo o
percurso do TCC. E também ndo posso deixar de agradecer a minha adoravel gata de
estimacdo, companheira silenciosa e reconfortante. Ambas s3o pecas fundamentais neste
capitulo da minha vida, e este trabalho ¢ dedicado a vocés, que permitiram transformar

desafios em conquistas. (Wallace Ricardo)



LISTA DE SIGLAS

CNDL - Confederagdao Nacional de Dirigentes Lojistas

CNN - Redes Neurais Convolucionais

IA - Inteligéncia artificial

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

NMS - Non Maximum Suppression

OCDE - Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico
OpenCV - Open Source Computer Vision Library

RGB - Red, green, blue

SAC - Sistema de atendimento ao cliente

SPC - Servigo de protecao ao crédito

YOLO - You Only Look Once



SUMARIO

RESUMO
1 CONTEXTUALIZACAO
1.1 Introducio
1.2 Problema
1.3 Justificativa
1.4 Objetivos
1.5 Estrutura do trabalho
2 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO
2.1 Analise de viabilidade
2.2 Prototipacio
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4 CONSIDERACOES FINAIS
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11
11
12
13
14
15
16
16
18
26
31
32



RESUMO

Mobilidade urbana ¢ o termo utilizado para se referir ao deslocamento de pessoas pelo espago
urbano, ou seja, se trata do ir e vir das pessoas nas cidades. A partir disso, a integracao de
tecnologias avancadas na mobilidade urbana ¢ fundamental para melhorar a qualidade de vida
e enfrentar os desafios da urbanizacdo. A precariedade das redes de transporte, advindas da
falta de um planejamento adequado, somadas ao descaso governamental sdo causas
responsaveis pela ma qualidade de vida no trafego, causando congestionamentos e acidentes.
O objetivo deste trabalho ¢ melhorar os problemas de transito utilizando da inteligéncia
artificial para desenvolver um sistema de trafego inteligente. Para isto foi desenvolvido um
software de reconhecimento de imagem em tempo real utilizando as tecnologias do YOLO e
OpenCV, o mesmo foi capaz de reconhecer, diferenciar e contabilizar os diferentes tipos de
veiculos. Os resultados obtidos foram um protétipo capaz de extrair dados com alta precisdo,
0 que por sua vez permite a aplicagdo dos valores obtidos a serem aplicados em célculos para

o controle dos semaforos.

Palavras-chave: Mobilidade urbana; Inteligéncia artificial; Trafego inteligente; Linguagem

Python; YOLO.



ABSTRACT

Urban mobility is the term used to refer to the movement of people in urban spaces, in other
words, it involves the coming and going of people in cities. Based on this, the integration of
advanced technologies in urban mobility is crucial to improve the quality of life and address
the challenges of urbanization. The inadequacy of transportation networks, stemming from a
lack of proper planning, combined with governmental neglect, is a cause of poor quality of
life in traffic, leading to congestion and accidents. The aim of this work is to address traffic
problems by utilizing artificial intelligence to develop an intelligent traffic system. To achieve
this, a real-time image recognition software was developed using YOLO and OpenCV
technologies. It was able to recognize, differentiate, and count different types of vehicles. The
results obtained include a prototype capable of extracting data with high precision, allowing

the application of these values in calculations for traffic light control.

Keywords: Urban mobility; Artificial intelligence; Intelligent traffic; Python language;
YOLO.
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1 CONTEXTUALIZACAO

1.1 Introducao

Segundo Mumford (1982) o surgimento das primeiras cidades se deu a milhares de
anos atras durante o periodo neolitico, e junto a isso comegou o processo de formagao da ideia
de urbanizagdo. A urbanizagdo se trata do crescimento das cidades tanto em popula¢do quanto
em extensao territorial. Ela € processo em que o espago rural se transforma em espago urbano,
com a consequente migracdo populacional rural para o ambito urbano. Esse processo
conforme o conhecemos hoje se iniciou no século XVIII durante a revolug¢do industrial,
diferentemente do Brasil, cuja urbanizacdo ocorreu apenas na segunda metade do século XX
(SOUSA, 2021). A Figura 1 mostra a estimativa da populacdo brasileira em 2021 separadas
por regioes, e estima-se que 85% da populacdo seja de natureza urbana (ALVES, 2022).

Figura 1 — Estimativas da popula¢@o brasileira em 2021

ESTIMATIVAS DA POPULAGAO RESIDENTE NO BRASIL E UNIDADES DA FEDERAGAO
COM DATA DE REFERENCIA EM 1° DE JULHO DE 2021

BRASIL E UNIDADES DA FEDERACAO

Rondébnia

1.815.278

Acre 906.876
Amazonas 4.269.995
Roraima 652.713
Para 8.777.124
Amapa 877.613

Tocantins

1.607.363

Maranhao 7.153.262
Piaui 3.289.200"
Ceara 9.240.580"
Rio Grande do Norte 3.560.903
Paraiba 4.059.905
Pemambuco 9.674.703%
Alagoas 3.365.351%
Sergipe 2.338.474"
Bahia 14.085.284%

Minas Gerais 21.411.923
Espirito Santo 4.108.508
Rio de Janeiro 17.463.349
Sao Paulo 46.649.132
Regidosul | 3040287
Parana 11.597.484
Santa Catarina 7.338.473
Rio Grande do Sul 11.466.630

Mato Grosso do Sul 2.839.188
Mato Grosso 3.567.234
Goias 7.206.589"
Distrito Federal 3.094.325"

Fonte: IBGE, estimativas da populagio brasileira em primeiro de julho, 2021

A Revolugdo Industrial foi um processo de grandes transformagdes tecnologicas,

sociais e econdmicas que levou a substitui¢do das ferramentas pelas maquinas, e do modo de
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produgdo doméstico pelo sistema fabril (BEZERRA, 2023). A quarta revolucdo ¢ a causa de
impactos econdmicos, €éticos, sociais € ambientais por meio de novas tecnologias como
inteligéncia artificial, internet das coisas e robotica (MAGALHAES, 2018). Essas tecnologias
resultam na melhoria de qualidade de vida nas 4reas urbanas, otimizar a infraestrutura e a
gestdo urbana, de modo que promova a sustentabilidade, assim como sistemas de energia
solar, gestdo de residuos inteligente, redes de comunicagdo avangadas, e o foco desse trabalho
que ¢ sistemas de transporte inteligentes (CORTESE, 2019).

Com o continuo processo de urbaniza¢do nas grandes cidades, a capacidade de um
individuo de se locomover de maneira rapida e eficiente nas grandes cidades tem se tornado
um desafio complexo a ser resolvido. Segundo o art.4° da lei n°® 12.587, de 3 de janeiro de
2012, a qual conceitua que mobilidade urbana como a condicdo em que se realizam os
deslocamentos de pessoas e cargas no espaco urbano (BRASIL, 2012). A mobilidade urbana
ndo se trata apenas de se locomover e sim se locomover com fluidez, qualidade e praticidade,
seja mediante veiculos motorizados como carros € motos, ou transportes publicos como
onibus e trens, e veiculos ndo motorizados como as bicicletas. Para melhorar a qualidade de
vida das pessoas de forma sustentavel ¢ necessario interesse por parte da populagdo e

comprometimento do poder publico para novas solugdes (ARAUJO, 2011).

1.2 Problema

Segundo os dados da OCDE (2023), o Brasil tem os piores indices de qualidade de
estradas, congestionamento e indice de mortalidade alto (16 a cada 100 mil pessoas), fazendo
com que seja o 2° no ranking de piores paises do mundo, se devendo a uma combinagao de
fatores, como a falta de planejamento urbano adequado, infraestrutura deficiente e alta
densidade populacional em areas metropolitanas. Isso resulta em congestionamentos diarios,
perda de tempo e aumento da poluicao do ar, sonora e visual devido ao aumento de veiculos

nos ultimos anos (Figura 2).
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Figura 2 - Frota de automéveis no Brasil e Areas Metropolitanas - 2008 a 2018

65,7

46,7
433
40,1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

== Areas Metropolitanas Bras

Fonte: Elaborado pelo Observatorio das Metrépoles com dados do Denatran, 2019

O incentivo politico do pais no sistema de transporte rodoviario desencadeou no Brasil
a cultura do automovel, fazendo com que os veiculos deixem de ser um simples meio de
transporte para se tornar um simbolo de status social, representando a independéncia
econdmica, sucesso pessoal e liberdade, alimentada pela ideia de que através dos veiculos
pode ir para onde se deseja e da maneira que se deseja, sendo um dos fatores responsaveis
pelos problemas enfrentados hoje pela mobilidade urbana brasileira (SCHNEIDER, 2021).
Tendo em vista esse ponto, a populagdo sofreu com a falta de seguranga devido ao alto
nimero de veiculos nas vias, congestionamentos € um transito cadtico na maioria das grandes
cidades brasileiras.

A qualidade de vida no transito esta diretamente relacionada aos sistemas de
transporte, principalmente o coletivo, para disponibilizar acessibilidade e facilidade na
mobilidade para garantir autonomia ao cidaddo (ARAUJO, 2011). Com o passar dos anos as
cidades brasileiras estdo cada vez mais dando foco para automoveis, prejudicando a qualidade
de vida com o congestionamento de veiculos e falta de acessibilidade na mobilidade.

Com os fatos apresentados, quais medidas podem ser tomadas para reduzir o

congestionamento no trafego? E qual a necessidade de tomar essas medidas?

1.3 Justificativa

Uma cidade com um sistema de trafego inteligente, interligado e conectado traz
muitos beneficios em curto, médio e longo prazo tanto para a populagdo, proporcionando
mais conforto e qualidade de locomocgao, quanto para abrir portas para outras tendéncias de

uma cidade inteligente.
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O beneficio mais obvio de um sistema de trafego inteligente ¢ a melhoria da
mobilidade e, consequentemente, a qualidade de vida, com redugdo do tempo no transito e a
diminui¢do do estresse relacionado ao trafego, o qual impacta diretamente no dia a dia e
bem-estar dos cidaddos. Visto que uma pesquisa realizada pela CNDL e pelo SPC Brasil em
parceria com o Sebrae, a maioria dos brasileiros que moram nos grandes centros urbanos
passam cerca de 2h do seu dia no transito, o que pode chegar a cerca de 21 dias no ano

(BARBOSA, 2022). Como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Estatistica de tempo gasto no transito feito pela Pesquisa Mobilidade Urbana 2022

MEDIAS EM HORAS
2017: 148 | 2022 120

Ate 30 min. De 30 min. A 1h De 1ha2h Mais de 2h

Fonte: Mobilidade Urbana, 2022

A implementacdo de um sistema como esse pode reduzir o nimero de acidentes no
transito, com auxilio de diversas implementagdes que auxiliem no fluxo de veiculos e na
seguranga no transito, além disso, uma gestao mais eficiente do trafego pode reduzir os custos
associados ao transporte, tanto para o governo quanto para os cidaddos, com menor tempo

gasto no transito havera maior economia de combustivel e menor desgaste dos veiculos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Geral
Criar um sistema de trafego inteligente por meio da utilizagdo de inteligéncia artificial

com reconhecimento por camera.

1.4.2 Especificos
e C(Coletar e analisar dados de trafego em tempo real.
e Desenvolver algoritmos de inteligéncia artificial para prever e evitar congestionamentos.
e Implementar sistemas de sinalizagdo inteligente para melhorar o fluxo de trafego.

e Integrar sistemas de monitoramento de seguranga no transito.
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1.5 Estrutura do trabalho

Neste trabalho no capitulo um sera apresentado uma introdugdo e contextualiza¢ao
sobre urbaniza¢ao e mobilidade urbana, a problematica que se pretende solucionar com esse
produto, a justificativa e os objetivos do trabalho. No segundo capitulo sera apresentado o
desenvolvimento do produto a partir da anélise de viabilidade com o mercado, competéncias
técnicas e as limitagcdes, em seguida vem a prototipagdo com as tecnologias utilizadas,
funcionalidades do produto, os testes realizados e o método de venda. No terceiro capitulo
vird os resultados obtidos e a discussdo sobre os mesmos, € no quarto capitulo vird as

consideragdes finais do projeto.
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2 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Foram feitos estudos e pesquisas para verificar a competitividade de mercado e

analisar se ¢ viavel uma comercializa¢ao do projeto.

2.1 Analise de viabilidade

2.1.1 Mercado e Publico-alvo

Gerir um transito de qualidade ¢ uma dificuldade muito encontrada atualmente, por
conta disso nosso produto terd como atuar no mercado de trafego inteligente com a
comercializacdo do software para 6rgdos governamentais que organizam o transito de grandes
cidades, facilitando assim a sua implementagdo, serd feito uma prestacdo de servigos para

manuten¢do do mesmo realizada por uma equipe responsavel.

2.1.2 Competéncias Técnicas

Competéncia ¢ definida como a capacidade que um individuo possui de expressar um
juizo de valor sobre algo a respeito de que ¢ versado, a partir disso podemos analisar a
competéncia como um conjunto de capacidades humanas que justificam um alto desempenho
(FLEURY, 2009). Entre outras palavras, a competéncia ¢ percebida como um estoque de
recursos que o individuo detém, ela ndo ¢ um estado, e ndo se reduz a um conhecimento
especifico. Nao somente as competéncias técnicas sdo importantes para que o engenheiro da
computagdo tenha uma carreira de sucesso, mas também existe a necessidade do
desenvolvimento de competéncias ndo técnicas, como aquelas relacionadas ao trabalho em
grupos, comunicacao, resiliéncia, entre outras, denominadas soft skills (LIMA, 2018).

Para o desenvolvimento desse software ¢ necessario que os programadores tenham
conhecimento solido em 16gica de programagdo para entender o fluxo de trabalho por tras da
programacao. Um ponto importante ¢ um conhecimento consistente nos métodos de
inteligéncia artificial, pois os métodos para manipular os dados sdo de conhecimentos
especificos da area.

Como base principal do codigo serd utilizado a programac¢do em Python para

manuseio da biblioteca YOLO para que tudo seja integrado na mesma linguagem.

2.1.3 Analise financeira
Para uma melhor compreensao e organizacdo da nossa analise financeira foi realizado

um canvas para ter uma melhor visualiza¢ao das nossas ferramentas e custos.
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Figura 4 - Modelo de Negocios

Canvas SiTI

Marketing Agente |A
Devs Publicidades Governo Federal

Sistema completo
detecgdo de veiculos,

Desenvolvimento para envio de

e manutencdo do |nfor{magoes para os
semaforos e tempo real e el

software

Licitacdo Governo Municipal
Analise de Devs Reunido de
algoritmo desempenho

Servico de
. hospedagem em Contrato
RH Marketing URETR de servigo

Fonte: Autores, 2023

Nao foi realizada nenhuma parceria com outras empresas ou obtida qualquer ajuda
externa, sendo o produto resultado de um trabalho autoral e independente, utilizando
exclusivamente ferramentas open source ja existentes. Ao longo do projeto, empregamos
diversos recursos, desde a criacdo de cddigos para o desenvolvimento do algoritmo até
reunides semanais para discutir o progresso, visando otimizar o desempenho da equipe e do
produto.

O foco dos meios de comunicagdo e divulgagdo esta no marketing e na publicidade,
com estudos e analises de mercado para direcionar eficientemente propagandas e divulgagdes,
identificando publicos-alvo. Os custos do produto serdo alocados para a implementagdo e
manutencdo do sistema. Isso se deve a necessidade de um servidor em nuvem para armazenar
os videos gravados, com uma estimativa de despesas de R$750 por més para manter o
servidor ativo para apenas uma uUnica camera. Essa estimativa aumentard proporcionalmente
com a expansao do projeto.

O produto pode ser adquirido por meio de licitagdes ou contratacdes de servigos,
direcionado a 6rgaos governamentais como publico-alvo, com suporte fornecido mediante um
SAC para garantir contato direto e eficiente. A proposta principal do SiTI ¢ o
desenvolvimento de uma Inteligéncia Artificial para o controle autdnomo do transito, visando

a redu¢do do congestionamento e aprimoramento do monitoramento do trafego.
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2.1.4 Limitagoes

A tecnologia utilizada continua em processo de desenvolvimento de sua rede neural,
entdo ainda necessita de bastante dados no seu dataset, portanto € necessario um continuo
treinamento para alcangcar um alto grau de precisdo para evitar possiveis falhas no
reconhecimento das classes. Por se tratar de uma tecnologia de reconhecimento de imagens ha

algumas limitagdes enfrentadas que ¢ a qualidade de imagens em algumas cameras.

2.2 Prototipacao

2.2.1 Requisitos

Para uma compreensdo do fluxo do projeto foi desenvolvido um diagrama de
processos de esclarecimento.

2.2.1.1 Infografico

Figura 5 - Infografico do Projeto

Processamento de
dados

Camera de videos Rede neural Deteccao

Fonte: Autores, 2023

2.2.2 Funcionalidades do Produto

Mediante uma captura de videos ¢ realizado uma detec¢ao das imagens como uma
ferramenta de redes neurais j& treinadas previamente que estdo separadas por classes e
conforme os dados retornados ¢ realizada uma contagem dos veiculos na via, segundo a
quantidade ¢ realizado um célculo que retorna uma um valor mais adequado para os tempos

de cada cor do semaforo para que com isso possa ser otimizado o fluxo de veiculos.
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2.2.3 Analise de Dados/Uso de Arquivos de Entrada e Saida

e Capturar videos da pista de trafego utilizando cameras de monitoramento.

e Aplicar algoritmos de detec¢do de objetos através do YOLO.

O

Etapa onde realmente ocorre a detec¢ao dos objetos aplicando o método You

Only Live Once.

e Realizar a contagem de veiculos com base nas informacgdes de rastreamento, utilizando

métodos com contagem por deteccdo de entrada/saida de areas especificas.

O

Na etapa de processamento ocorre a coleta de dados a partir da detecgao
realizada pelo YOLO onde ¢ extraido valores a partir de uma area de detecgao
de interesse, que conforme a passagem dos objetos nessa area ¢ alterado o

valor do veiculo, realizando assim a contagem dos automoveis.

e Para a temporizacao dos sinais de transito ¢ realizado um calculo base para saber o valor

ideal para ser contado pelo controlador de sinal.

O

@)

o

o

O

T {semaforo}: Tempo total do seméaforo.

N_{veiculos}: Numero de veiculos.

F {veiculos}: Frequéncia de veiculos (presumivelmente, o nimero de carros
por unidade de tempo).

N_ {parados}: Numero de veiculos parados.

L {limite}: Limite de carros que podem ser parados

D {caminhada}: Distancia de caminhada (distancia que os pedestres precisam
percorrer).

V_{caminhada}: Velocidade de caminhada (velocidade média na qual os
pedestres estao andando).

D {rua}: Largura da rua (largura da rua que os carros escoaram).

V_{veiculo}: Velocidade do veiculo (a velocidade média na qual os carros
estdo se movendo).

V_{pico}: Velocidade de pico (a velocidade maxima atingida pelos carros).

V_{max}: Velocidade méxima permitida.

e Enviar os dados de contagem de veiculos para um calculo de estimativa de tempo dos

sinais de transito.

Tendo toda a explicacdo detalhada pode-se definir os pardmetros, como os inputs sao

declaradas qualquer imagem capturada pela camera com auxilio da biblioteca do openCV
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com 0 YOLO. Em output ja fica definido um sinal contendo o estado que deve se encontrar o

semaforo de transito, como visto na figura 6.

Figura 6 - Diagrama de processos do SiTI

T_{seméaforo} = (N_{Veiculos}/F_{Veiculos}) + (N_{parados}/L_{limite}) + (D_{caminhada}/V_{caminhada}) + (D_{rua}/V_{veiculo}) + (V_{pico}/V_{max})

DataSet
i Cor do Sinal

Contagem de veiculo
na linha de deteccao

2.2.4 Tecnologias Utilizadas

Fonte: Autores, 2023

2.2.4.1 Python

Python ¢ uma linguagem de programacao de alto nivel ao qual foi utilizada para este
projeto, ¢ uma linguagem multiplataforma versatil e amigéavel para iniciantes, simples e direta
com uma sintaxe clara e legivel, facil de se aprender e pode ser aplicada a diversas areas
incluindo na de inteligéncia artificial, possui diversas bibliotecas que facilita na

implementagao de aplicagcdes complexas sem haver a necessidade de codificar do zero

(SANTANA, 2023).
2.2.4.2 OpenCV

OpenCV ¢ uma biblioteca de cddigo aberto inicialmente escrita com a linguagem C e
C++ contendo diversos algoritmos de visdo computacional, deteccdo de objetos, segmentacao
de imagem e rastreamento de movimento. O OpenCV possui uma estrutura modular, que nada
mais ¢ que ele possui diversos pacotes de bibliotecas compartilhadas e estaticas. Possui a
capacidade de acessar diretamente dispositivos de entrada, como cdmeras e processar imagem
e video de diversos formatos em tempo real (MARQUES, 2018). OpenCV traz ferramentas de
visdo computacional que torna mais facil e rdpido desenvolver aplicagdes eficientes e

sofisticadas (BRADSKI, 2008).
2243 YOLO

O YOLO utiliza um sistema de rede neural profunda e sera possivel realizar uma

analise das imagens mais rapida e eficiente, pois divide a imagem em uma grade e, para cada



21

célula da grade, prevé caixas delimitadoras (bounding boxes) que cercam o0s objetos
detectados e as classes a que esses objetos pertencem. Isso permite que o YOLO identifique
objetos de diferentes classes em uma unica imagem, enquanto também fornece informagdes

sobre a localizacdo precisa de cada objeto como mostrado na figura 7 (ALVES, 2020).

Figura 7 - Método de funcionamento do YOLO

1) grid de 13x13 2) quanto maior a 3) @ feito a previsao da 4) apenas siao mantidas
confianca, mais grossa é classe para cada caixa as caixas acima do
a linha representada delimitadora limiar definido

Fonte: IA Expert Academy, 2020.

Para haver essa previsdo ¢ necessario fazer um treinamento para criar as classes
desejadas e saber diferenciar os objetos presentes nas imagens. Para realizar o treinamento do
sistema € necessario realizar uma coleta de dados a partir de banco de dados de interesse,
entretanto, apenas as imagens no formato jpeg ndo ¢ o suficiente, pois o YOLO necessita de
um arquivo de mapeamento da drea de interesse e para gerar esses arquivos temos duas
op¢des sendo um manual buscando varias imagens de interesse ¢ desenhando e classificando

onde estdo os objetos desejaveis utilizado o site makesense.ia como mostrado na figura 8.

Figura 8 - Processo de criagdo do dataset no makesense.

L]l Make Sense @ Actions ¥ Community Project Name: my-project-name
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Fonte: Autores, 2023
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A segunda opg¢ao o Open Images Dataset v6 ¢ considerada automadtica e mais rapida,
pois utilizando uma aplicagdo por linha de comandos Python se escolhe quais classes de
objetos devem ser pesquisados € o programa vai buscar no banco de dados ja criado com mais
de 600 classes catalogadas retomado tanto as imagens quanto o arquivo de mapeamento de
objeto (figura 9), todavia o formato do mapeamento de objeto que ¢ obtido ¢ diferente do
usado pelo YOLO entdo ¢ preciso converter para o para uma estrutura a qual o YOLO possa
ler e para isso ¢ utilizado um co6digo em Python que executa alguns célculos. A conversao dos

valores pode ser feita da forma como mostrado nas equagdes de 1 a 4:

x = (((x fim — xinicio)/2) + x inicio)/larguraimagem @)
y = (K yfim — yinicio)/2) + yinicio)/alturaimagem 2)
largura = (x fim — xinicio)/largura imagem 3)
altura = (y fim — yinicio)/altura imagem 4

Figura 9 - Aquisigdo das imagens.

Ipython main.py downloader --classes Car Bus Truck Motorcycle --type_csv train --1imit 580 --multiclasses 1

[IHFO] | Downloading [‘car', 'Bus', 'Truck', 'Motorcycle'] together.

¥
..145%, @ MB, 32016 KB/s, @ seconds passed

.. 190%, 1138 MB, 36611 KB/s, 31 seconds passed

Fonte: Autores, 2023

2.2.4.4 Darknet

A Darknet, que ¢ uma estrutura de CNN popularmente usada para tarefas de visdao
computacional, como deteccdo de objetos, classificagdo de imagens e segmentacdo de

imagens. Foi desenvolvida por Joseph Redmon e ¢ conhecida por ser eficiente e altamente
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personalizdvel. H4 diversos componentes que integram a ferramenta, mais os principais
componentes usados e como eles funcionam sdo:

Camadas Convolucionais: A base da Darknet ¢ composta por varias camadas
convolucionais. Essas camadas sdo responsaveis por aprender caracteristicas abstratas das
imagens de entrada. Elas aplicam filtros convolucionais para extrair informacdes relevantes,
como bordas, texturas e formas, em varias escalas.

Camadas de Pooling: Apos as camadas convolucionais, frequentemente se aplicam
camadas de pooling, geralmente de max-pooling. Isso ajuda a reduzir a dimensionalidade da
saida das camadas convolucionais e a preservar caracteristicas essenciais da imagem.

Camadas Fully Connected (Densas): Apds passar por varias camadas convolucionais e
de pooling, as caracteristicas extraidas sdo achatadas e alimentadas em camadas totalmente
conectadas. Estas camadas sdo responsaveis por fazer previsdes com base nas caracteristicas
extraidas. Em tarefas de classificacdo, por exemplo, as camadas densas podem ter um
neurdnio para cada classe possivel.

Camadas de Ativacdo: Entre as camadas, fun¢des de ativacdo, como ReLU, sdo
comumente usadas para introduzir nao linearidade no modelo, tornando-o capaz de aprender
relacionamentos mais complexos nos dados.

Deteccdo de Objetos: A Darknet também ¢é conhecida por seu uso em detecgdo de
objetos. Para isso, sdo adicionadas camadas especiais, como as camadas YOLO. O YOLO ¢
um algoritmo de deteccdo de objetos que divide a imagem de entrada em uma grade e faz
previsdes de caixas delimitadoras e classes para cada célula da grade. Isso permite a detecg@o
eficiente de varios objetos em uma unica passagem pela rede (REDMOND, 2016).

Funcao de Perda: Para treinar a rede, ¢ usada uma funcao de perda que compara as
previsdes do modelo com as etiquetas (rotulos) verdadeiras dos dados de treinamento. A
funcao de perda ¢ ajustada para a tarefa especifica, como detec¢ao de objetos ou classificagdo
de imagens.

Treinamento: Durante o treinamento, os pesos da rede sdo atualizados usando
algoritmos de otimizagao, como o gradiente descendente, para minimizar a fungdo de perda.
Isso permite que a rede aprenda a realizar a tarefa desejada de forma eficaz.

Personalizagdo: Uma das vantagens da Darknet ¢ sua capacidade de personalizagdo.
Os usuarios podem modificar a arquitetura, adicionar ou remover camadas, ajustar
hiperparametros e adapta-la para atender as necessidades especificas do projeto.

Em resumo, a arquitetura Darknet ¢ uma estrutura flexivel de rede neural

convolucional usada para tarefas de visdo computacional, como deteccio de objetos e
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classificagdo de imagens. Ela se destaca por sua eficiéncia e personalizacdo, tornando-a uma

escolha popular em projetos de visdo computacional (REDMON, 2016).

2.2.4.4.1 Treinamento

ApoOs a coleta de dados e a criagdo do dataset como foi descrito no item 2.2.2.3 ¢
realizado o treinamento da rede neural e para tornar o processo mais rapido foi utilizado um
modelo pré-treinado disponibilizado pelos proprios desenvolvedores do YOLO partindo o

treinamento a partir da camada convolucional 137, pode ser baixada no github (figura 10).

Figura 10 - Download do modelo pré-treinado

" !hget https://github.com/AlexeyAB/darknet/releases/download/darknet_yolo v3 optimal/yolow4.conv.137

E) --2023-11-25 92:25:14--
Resolving github.com (github.com)... 140.82.113.3
Connecting to github.com (github.com)|140.82.113.3|:443... connected.
HTTP request sent, awaiting response... 302 Found
Location:
--2023-11-25 02:25:15--
Resolving objects.githubusercontent.com (objects.githubusercontent.com)... 185.199.116.133, 185.199.111.133, 185.199.108.133, ...
connecting to objects.githubusercontent.com (objects.githubusercontent.com)|185.199.110.133|:443... connected.
HTTP request sent, awaiting response... 200 0K
Length: 170038676 (162M) [application/octet-stream]
Saving to: ‘yolov4.conv.137.1°

yolovd.conv.137.1  1@0% ===>] 162.16M 326MB/s in 8.5s

2023-11-25 02:25:15 (326 MB/s) - ‘yolovd.conv.137.1° saved [170038676/170038676]

Fonte: Autores, 2023

A partir de entdo ¢ realizado o treinamento em continuagdo ao modelo baixado,
executando o comando para iniciar o treinamento da rede neural como pode ser visto na figura

11.

Figura 11 - Execucdo do treinamento da rede neural

" I. /darknet detector train data/obj.data cfg/yolov4 custom.cfg yolovd.conv.137 -dont show -map

CUDA-version: 11880 (12020), cuDhN: 8.9.6, GPU count: 1

Opency version: 4.5.4

Prepare additional network for mAP calculation...

8 : compute capability = 750, cudnn_half = @, GPU: Tesla T4
net.optinized memory = @

Fonte: Autores, 2023
2.2.5 Comercializacdo do Produto

Para este projeto foi escolhido a venda do servigo, que proporciona uma maior
flexibilidade e um relacionamento mais proximo com os possiveis compradores, permitindo

que haja maior facilidade de adaptacdo e inovagdo, possibilidades de ajustes de acordo com a
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demanda do cliente, além da possibilidade da escalabilidade que permite o crescimento sem

haver necessidade de investimentos significativos em infraestrutura adicional.

2.2.6 Produtos Correlatos

Existem no mercado brasileiro alguns exemplos de produtos ja existentes como o
Semaforo Inteligente da Digicon, que opera de maneira semelhante. Nesse sistema, uma
camera ¢ posicionada em um cruzamento, ¢ a onda verde ¢ liberada com base na
movimentagdo de veiculos apenas no sinal daquele cruzamento. Além disso, também temos o
Trafego da SERTTEL que utiliza sensores espalhados pela cidade para coletar dados e tomar
decisoes que melhorem o fluxo de transito.

O SiTI entra com a proposta de aprimorar ideias como essas. Ele ndo apenas monitorara
o transito, como nos exemplos mencionados, mas também gerenciara a organizacdo do fluxo
de veiculos de forma autdnoma em tempo real em uma determinada regido. Isso seré feito por
meio de TA e ferramentas modernas baseadas em Python. O resultado sera um sistema
autonomo capaz de se adaptar a eventualidades e que também abrird portas para futuras
melhorias e integracdo de ferramentas adicionais, e assim adicionando uma contribui¢do
significativa para o avangco do campo, promovendo uma gestdo mais eficiente e segura do

trafego urbano.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo desenvolvido possui ainda algumas limitagdes, por ser uma tecnologia
com uma certa complexidade, necessitando de mais conhecimentos para uma aplicacdo com
um alto nivel de confian¢a, onde podera ser resolvido em uma continuacao futura do trabalho.

Foram realizados alguns testes com videos baixados da internet e usando as
tecnologias escolhidas citadas no item 2.2.2, onde inicialmente os testes ocorreram apenas
com o OpenCV, pois ndo possui uma logica muito rebuscada para programas. Contudo, com o
decorrer da simulagdo realizada, foram notados problemas de inconsisténcia de informacao
durante o processo de execugdo do software no periodo de teste. E possivel notar que na etapa
de deteccdo ha objetos indesejaveis sendo detectados como ¢é possivel de se identificar na
figura 12, sendo possivel observar a presenca de bounding boxes em objetos diferentes dos

quais se desejava.

Figura 12 - Programa apenas com OpenCV

Fonte: Autores, 2023

Isso se deve pelo fato que foram aplicados uma sequéncia de filtros (figura 13) nos

métodos empregados, pois conseguimos obter informacdes a partir de bits (0 e 1).
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Figura 13 - Filtros de cor

while True:
ret, framel = cap.read()
tempo = float({1l / delay)
sleep( tempo)
grey = cv2.cvtColor{framel, cv2.COLOR BGR2GRAY)
-v2. GaussianBlur{grey, (3, 3), 5)

5 subtracao.apply(blur)
dilat = cv2.dilate(img sub, np.ones{(5, 5)))
kernel = cv2.getStructuringElement(cy2.MORPH ELLIPSE, (
5, 5))
dilatada = cv2.morphologyEx(dilat, cv2.MORPH _CLOSE, kernel)
dilatada = cv2.morphologyEx{dilatada, cv¥2.MORPH CLOSE, kernel)

Fonte: Autores, 2023

Videos coloridos RGB possuem trés varidveis e cada uma delas tem um range de 0 a

255 e esses trés valores juntos correspondem a uma cor figura 14.

Figura 14 - Cores em RGB

Branco
Amarelo

Fonte: Eletrogate, 2021

Para podermos extrair as informagdes, precisamos aplicar um filtro de escala de cinza,
nos permitindo obter apenas uma variavel que varia de 0 a 255, em outras palavras ela varia
do branco ou preto, entretanto para melhorar a informagdo ¢ importante aplicar um filtro de
desfoque para remover imperfeigdes e engrossamos as bordas para remover qualquer degradé

tendo assim preto ou branco resultando no que pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 - Programa rodando a escala de cinza para deteccao de objetos.

Fonte: Autores, 2023

Como pode ser observado na figura acima, hd diversos problemas devido a
movimentacdo da luz, sendo possivel captar de maneira indesejavel as sombras projetadas
pelos veiculos e os reflexos da luz solar nos prédios ao fundo.

Tendo em vista os problemas apresentados usando apenas o OpenCV seguimos para a
implementagdo do YOLO com o OpenCV para resolver o problema do primeiro teste. Foi
iniciada a criagdo do dataset de imagens relacionadas para a definir as classes desejadas
(figura 16). Esse processo foi realizado por uma ferramenta do Open Images Dataset a qual

facilitou esta criacao.

Figura 16 - Downloader do dataset.

Ipython main.py downloader --classes Car Bus Truck Motorcycle --type csv train --1limit 508 --multiclasses 1

Ipython main.py downloader --classes Car Bus Truck Motorcycle --type_csv test --limit 182 --multiclasses 1

Fonte: Autores, 2023

No primeiro teste a partir da versdo YOLO ja foi possivel notar uma resposta bem
mais satisfatoria, pois a rede neural consegue identificar as classes criadas e retornar uma
porcentagem de certeza da classe, entretanto neste teste foi possivel notar a presenca de um
fenomeno denominado Non Maximum Suppression que ocorre, pois, durante o processo de
deteccdo de objetos sdo identificadas varias bounding boxes, no entanto, grande parte desses
bounding boxes ou nao possuem um objeto, ou estdo compartilhando a mesma area de um

mesmo objeto ao qual causa o fato presente na figura 17.
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Figura 17 - Detec¢dao com YOLO sem parametros de NMS.

-

carro 0.40
= 1y,
8 - camol(.72)
\carro 031"
arro

0.85

Fonte: Autores, 2023

Para ndo ocorrer isso ¢ necessario incrementar no codigo as fungdes THRESHOLD e
NMS. Na primeira fungdo ¢ escolhido qual o valor minimo de confianca que deve ser
considerado, os valores mais baixos serdo desconsiderados, a segunda fun¢ao fica responsavel
por aceitar apenas o bounding boxes com maior confianga para um mesmo objeto detectado,
assim retornando apenas um Unico bounding boxes com a maior taxa de certeza obtida.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo das fungdes antes citadas trouxeram
resultados satisfatorios, reduzindo os erros de deteccao drasticamente, como pode ser visto na

figura 18.

Figura 18 - Detec¢do com YOLO com fungdes de correcdo de erros

Fonte: Autores, 2023

A deteccdo de objetos possibilita at¢ mesmo identificar veiculos estacionados a

esquerda fora da via, entretanto esses objetos para aplicacdo sdo errados, pois alteram a



30

contabilizacdo dos veiculos passando na estrada. Em um ambiente mais controlado onde nao
ha objetos interferindo é obtido o que ¢ esperado da contagem, como pode ser visto a figura

19.

Figura 19 - Detec¢do com YOLO com fungdes de correcdo de erros e contagem

Fonte: Autores, 2023

Nas imagens acima ndo ha erros de deteccdo pelo fato de s6 haver a contagem dos
veiculos quando houver a passagem dos objetos pela linha de contagem.

O protdtipo ja proporciona a uma extracdo de dados dos veiculos por meio da
contagem e a identifica¢do das classes, o que proporciona valores para serem aplicados em

calculos para o controle dos semaforos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa procurou investigar o impacto da implementagdo de sistemas de
trafego inteligente na mobilidade urbana, com um enfoque especifico no contexto brasileiro.
Ao examinar criticamente a evolu¢do da mobilidade urbana no pais e os desafios
contemporaneos enfrentados por cidades em crescimento, ficou evidente que estratégias
inovadoras sdo imperativas para lidar com os gargalos existentes.

A introducdo de sistemas de trafego inteligente surge como uma abordagem
promissora para otimizar a circulagdo nas vias urbanas. Com a sinalizagdo adaptativa,
alimentada por algoritmos sofisticados e dados em tempo real, destaca-se como uma
ferramenta crucial para lidar com as complexidades do trafego nas cidades brasileiras. A
discussdo abordou temas como a eficiéncia aprimorada do transporte publico, a reducdo do
tempo de viagem e as possiveis implicagdes ambientais positivas decorrentes dos sistemas de
trafego inteligente.

As recomendagdes resultantes deste trabalho podem servir como um guia valioso para
a implementacao eficaz de sistemas de trafego inteligente em cidades brasileiras, visto que o
sistema consegue identificar e contabilizar os veiculos com bastante precisao e tomar decisdes
através das informagdes coletadas, contribuindo para a constru¢do de ambientes urbanos mais
eficientes, sustentdveis e habitaveis. Os achados deste estudo tém implicagdes praticas
significativas para gestores urbanos, formuladores de politicas publicas e profissionais
envolvidos na melhoria da mobilidade urbana, ndo s6 mostrando os resultados eficientes
como também demonstrando os problemas encontrados como tivemos com o OpenCV que
demonstrou ser ineficiente na constru¢do da IA, mas se mostrou eficiente junto a outras
ferramentas como o YOLO para o desenvolvimento do projeto.

Em ultima anélise, esta pesquisa oferece uma contribuicdo para a compreensao dos
desafios e oportunidades associados & mobilidade urbana no Brasil, abrindo portas para
investigacdes mais aprofundadas e a implementacdo futuras por melhorias como a
identificacdo de infragdes de transito e aplicacdo de multas automadticas identificadas pelo
proprio sistema auténomo, solugdes conscientes que visem aprimorar a qualidade de vida nas
cidades brasileiras. O caminho para cidades mais inteligentes e eficientes estd intrinsecamente
ligado a capacidade de inovagdo, adaptacdo e colaboragdo em busca de solugdes sustentaveis

para os desafios da mobilidade urbana contemporanea.
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