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2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1. Definigc&do do Problema

Uma das principais causas de acidentes rodoviarios no mundo é a violacdo das
regras de transito.

O desrespeito de regras basicas de transito, tais como o limite de velocidade,
passar pelo semaforo vermelho, ndo respeitar a prioridade; entre outras
infrac¢cdes, sdo alguns dos grandes causadores de acidentes em todas as

estradas mocambicanas com particular realce para a Cidade de Maputo.

Neste cenario, um aspecto particularmente negativo € que muitos condutores sé
procuram respeitar as regras de transito quando se apercebem da presenca de um
agente regulador de transito, com o receio de ser sancionados por eventual
infraccdo, o que € um desafio, pois, desafortunadamente ndo é possivel colocar
agentes em todo o cruzamento e noutras partes duma imensa rede de rodovias
com o mote de controlar os automobilistas nas 24 horas do dia. Tal fun¢éo s6 pode
ser eficientemente realizada por meios electronicos que sédo de alto custo,

importados, sendo praticamente inexistentes ou inoperantes na actualidade.

Por isso pretendemos com este projecto desenvolver um sistema de custo
comparavelmente mais viavel, que possa automatizar e melhorar o controle das

rodovias, aprimorando a capacidade de detectar infracgOes e identificar os seus




autores bem como possivelmente registar outros actores ou factores relevantes.
Um tal sistema € de excepcional interesse para a reducdo dos acidentes de
viacdo, cujos indices de sinistralidade tém sido consitentemente altas, ceifando

muitas vidas humanas e causando avultados danos materiais.

Desta forma, com tal sistema colocado em pontos adequadamente escolhidos,
serad possivel fazer a deteccdo e resgisto automatizados a tempo inteiro das
infraccdes rodoviarias mais relevantes e consequentemente reduzir a ocorréncia

dos acidentes de viacao.
2.2. Relevancia da pesquisa

O sistema de controle de irregularidades rodoviarias em referéncia, devera incluir
entre outros, componentes de deteccéo de velocidade, reconhecimento facial e do
chapa de matricula; o que ir4 conferir ao servico de gestdo rodoviaria um meio
automatico de monitoramento de certas irregularidades em pontos nevralgicos da
rede viaria a tempo inteiro, uma qualidade de servico tal, que seria extremamente
dificil realizar com meios meramente humanos, sendo por isso muito relevante o
estudo e a criacao local de sistemas com as qualidades referidas, visando a
reducdo do seu custo, para melhorar a sua sustentabilidade e disponibilidade,
podendo dai ajudar a reduzir a quantidade e gravidade dos acidentes de viacgao,
tomando, como caso de estudo, uma das principais avenidas da cidade de

Maputo, um estudo que € igualmente relevante a quaisquer outras rodovias.

2.3. Objectivos
2.3.1. Objectivo(s) geral(is)

Desenvolver o protétipo de um sistema automético de deteccdo de infracdes
rodoviarias com reconhecimento facial do infractor e identificacdo da chapa de
matricula do veiculo, com vistas em reduzir o indice de sinistralidade nas grandes

rodovias do pais, tomando como foco de estudo a estrada circular de Maputo.




2.3.2. Objectivos Especificos

a.

Realizar um estudo béasico (i) das caracteristicas gerais fisicas e de
funcionalidade e regularidade da rodovia; (ii) dos incidentes, infraccdes e
sinistros; e (iii) dos recursos e tecnologias usados para monitoramento e
controle;

Desenhar um sistema modular de monitoramento e deteccdo em tempo real
de infrac¢Bes rodoviarias, identificacdo do infractor e do respectivo veiculo;
consistindo-se ainda das seguintes partes e fases subsequentes:

Projectar e implementar o médulo de deteccéo do excesso de velocidade;
Projetar e implementar o médulo de deteccdo da passam pelo semaforo
vermelho;

Desenvolver um sistema que identifiqgue o infractor e o veiculo envolvidos nos
incidentes detectados e comunicados pelos dois subsistemas anteriores, com
recurso respectivamnete ao reconhecimento facial e ao reconhecimento éptico
de caracteres (OCR);

Conceber e implementar a interligagdo dos trés subsistemas anteriores e
ensaiar a sua funcionalidade integrada como um sistema Unico, compilar e

avaliar os resultados.

2.4. Metodologia

Para a realizacéo do presente trabalho serdo seguidas as seguintes etapas:

i. Etapa conceptual

v' Escolha do tema e formulacéo do problema,;

v Estabelecimento dos objectivos;

v' Busca do enquadramento do projecto (por via de: visitas aos, e observacao
dos locais de interesse, entrevistas, elaboracdo de requisitos, esbocos e

especificacdes técnicas iniciais).
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ii. Reviséo bibliografica

v' Pesquisa de conceitos de base relacionados com o tema do projecto;

v' Estudo e apresentacdo dos recursos, componentes e tecnologias possiveis

e disponiveis para a concepc¢ao e implementacdo do projecto.
iii. Elaboracéo da proposta de solucao e sua implementacao
v' Desenho, simulacdo, implementacao e ensaio do prototipo;

v Apresentagédo e discussao de resultados.
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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de detecgéo e controlo
de irregularidades rodoviarias incluindo um subsistema de reconhecimento facial para a
identificacdo do infractor, bem como e adicionalmente, o reconhecimento da chapa de
matricula, o que é seguido pelo envio da informacéo recolhida para um servidor o qual
a disponibilizard para as autoridades competentes (Instituto Nacional de Transportes

Rodoviéarios) para o seu tratamento.

Este sistema consiste de trés componentes, nomeadamente: mddulo de deteccéo do
excesso de velocidade, médulo de deteccdo da passagem pelo seméaforo vermelho e
modulo de reconhecimento facial e do numero da chapa de matricula. Existe um quarto
modulo que coordena os trés subsistemas acima referidos, interligando-os por meio de
comunicacéo serial, podendo dai trocar informacdes e tomar decisées. Caso um
veiculo esteja a mover-se a uma velocidade acima da recomendada na via, 0 modulo
de monitoramento da velocidade activara o sistema de reconhecimento facial do
condutor e de leitura da chapa de matricula do veiculo. Estas mesmas acc¢fes sao

activadas quando o veiculo é detectado a passar pelo semaforo vermelho.
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Estas informacbes (a imagem da face do condutor e o valor verdade do seu
reconhecimento e de sua identificacdo, bem como a matricula do veiculo reconhecida
via OCR (Reconhecimento Optico de Caracteres), sdo enviados via email (0 que pode
ser feito por outras vias) a um servidor na Internet (site a ser disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Transportes Rodoviarios) aonde seu adicional processamento ira
ocorrer, incluindo o envio ou disponibilizacdo de tal informacédo ao pessoal e 6rgaos

competentes.
Palavras-chave: Reconhecimento Facial, OCR, Reconhecimento de Chapa de

Matricula, Mo6dulo de Controlo de Velocidade, Médulo de Controlo de Semaéaforo,

Sistemas Inteligentes de transporte
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema autonomo para a deteccéo
de violacbes de regras de trafego rodoviario, com vistas em ajudar a reduzir os
acidentes de viacao. Este sistema consiste de quatro componentes, nomeadamente: (i)
subsistema de deteccdo do excesso de velocidade, (ii) subsistema de deteccdo da
passagem sob o sinal vermelho, (iii) subsistema de identificagdo do motorista infrator
via o reconhecimento facial, associado a identificacdo do numero de chapa de
matricula, baseada no reconhecimento O6ptico de caracteres (OCR); e (iv) um
subsistema que integra 0os componentes anteriormente descritos, sendo também
responsavel pelas comunicac¢fes, fazendo o envio das informacdes colectadas para um
servidor remoto! que as disponibilizara as autoridades relevantes (INATRO-Instituto
Nacional de Tranportes de Rodoviarios; a policia, etc.).

Durante o estudo, projecto e programacdo do sistema, foi possivel emular cenarios
tipicos do funcionamento do sistema perante uma determinada de violagdo, por
exemplo: (a) um veiculo move-se acima do limite de velocidade: (b) a violagdo é
detectada pelo modulo relevante que entdo activa o subsistema de reconhecimento
facial e da placa de matricula; finalmente (c) estas informacfes séo integradas e
enviadas ao servidor do INATRO, consistindo de: (i) a foto do motorista infrator,
juntamente com o resultado da sua identificacdo via reconhecimento facial; e (i) a
imagem da chapa de matricula juntamente com o respectivo nUmero recuperado via
OCR.

O sistema acima descrito, ainda que na sua forma de protétipo, mostrou ser uma boa
prova de conceito, capaz de executar e cumprir com as funcionalidades esperadas, 0
que, por sua vez, nos da a fé de que, a sua plena implementacdo (que
recomendamos), ajudara a alcancar o objectivo geral como previamente definido no
inicio do trabalho.

Palavras-chave: Sistemas inteligentes de transporte, Sistemas de Controle de Tréafego,
Deteccao de limite de velocidade,Reconhecimento facial, reconhecimento de placa de
matricula, OCR, reconhecimento Optico de caracteres

! Para testes, usamos uma mera base de dados (BD) exemplo, pois ndo foi possivel obter as credenciais de
acesso/autenticacdo da BD do INATRO por motivos de seguranca.



ABSTRACT

This work presents the development of an autonomous system for the detection of road
traffic violations, aimed at helping the reduction of traffic accidents. This system consists
of four components, namely: (i) speed limit detection subsystem, (ii) red light violation
detecting subsystem, (iii) facial recognition subsytem for the identification of the
offending driver, along with registration plate number identification based on OCR
(optical character recognition); and (iv) a system controller which integrates all these
sub-systems and is also in charge of communications, sending the collected information
to a remote server?, which will make it available to the relevant authorities (INATRO-
National Institute of Raod Tranportation; the Police, etc).

During the study, design and programming of the system, it was possible to emulate
typical traffic violation scenarios such as: (a) a vehicle is moving above the speed limit:
(b) the speed violation is detected by the relevant module which then activates the
driver's facial recognition and vehicle registration plate recognition sub-system; then,
finally (c) these informations are blended together and sent to the INATRO’s server,
consisting of (i) a camera photo grab of the offending driver along with the outcomes of
the face recognition operation; and (ii) the photo grab of the registration plate along with
the OCR recovered registration plate number.

The above described system, although still in its prototype form, has shown to be a
good proof of concept that was able to perform and fullfill the expected functionalities
which, in turn, gives us the faith that with its full implementation, that we recommend,

will help to achieve the designated goals as outlined in the objectives section.

Keywords: Intelligent transportation systems, Traffic control systems, Speed limit
detection, Facial Recognition, Registration plate pumber recognition, OCR, optical

character recognition.

2 For the mentioned tests, we used just a sample data base (BD), since it was not possible to obtain INATRO’s BD
authetication credentials, due to security reasons.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e motivacao
Um dos problemas mais graves do dia-a-dia da sociedade industrial dos nossos dias

sdo os acidentes de viagao, que ceifam vidas para além de elevados danos materiais,
por isso (Carvalho Simdes 2015) afirma “O acidente rodoviario ocorre huma fracéo de
segundo, mas as suas consequéncias podem durar por dias, meses, anos ou mesmo
durante toda a vida. Grande parte dos envolvidos em acidentes rodoviarios recuperam
completamente dos seus ferimentos, no entanto outros nunca o conseguem, ficando
com alguma incapacidade permanente. Para além das perdas das vidas ou de
gualidade de vida dos acidentados, os acidentes rodoviarios acarretam muito mais
consequéncias aos sobreviventes, como implicacdes legais, encargos econdmicos,
adaptacbes das casas ou dos veiculos, assim como consequéncias psicolédgicas.”, um

fendmino que persistentemente tem vindo a crescer. (Pires e Costa Maia, 2004)

O primeiro acidente rodoviario de que ha registo, ocorreu a 30 de Maio de 1896 na
cidade norte-americana de Nova lorque, quando um ciclista caiu e se feriu com alguma
gravidade (Gomes 2015). Ndo demorou tanto para que a 17 de Agosto de 1896,
Bridget Driscoll, uma mée de 44 anos fosse atropelada mortalmente por um veiculo a
motor. Era dificil antever que aquele primeiro acidente de viacdo se tornaria um
fenbmeno horrendo e crénico, levando a perda de milhdes de vidas humanas, sendo

omnipresente em todo o Mundo e em Mogambique sem excepcéo (vide Tabelas 1-3,

pp.1-9)..

Com efeito, a0 mesmo tempo que os paises nos diversos cantos do mundo, tém vindo
a crescer nas suas dimensdes econdmica, industrial, tecnolégica, demografica, etc.,
tem crescido na mesma medida o volume, diversidade e complexidade dos sistemas de
transporte. E por isso que tem crescido, em escala proporcional a dimensdo dos
acidentes no sistemas de transportes (Pires e Costa Maia), sendo sobretudo nos
transportes rodoviarios, o que acontece também em Mocambique, especialmente nas

grandes rodovias urbanas e inter-regionais.



Ha pois, justificadamente, uma grande motivacao (que partilhamos profundamente) por
parte das mais diversas esferas da sociedade, em compreender o fenomeno e ver

resolvido ou mitigado ao minimo o indice de sinistralidade rodoviaria.

1.2. Definicdo do Problema

Uma das principais causas de acidentes rodoviarios no mundo e em Mogcambique em
particular, € a violagcdo das regras de transito. Neste contexto, o desrespeito das
regras basicas de transito, tais como, entre outros: (i) exceder o limite de velocidade,
(ii) passar pelo seméaforo vermelho, (iii) ndo respeitar a prioridade; etc.; tém sido alguns
dos grandes causadores da sinistralidade em todas as estradas mocambicanas
incluindo particularmente as principais avenidas da Cidade de Maputo. H& também
outros factores, mormente a qualidade (estado e o desenho) das rodovias e a

auséncia de meios electrénicos de vigilancia.

Acontece que, muitos condutores sO respeitam de forma minima as regras de transito
guando se apercebem da presenca de um agente humano regulador de transito, no
receio de eventuais multas por alguma infraccdo. Contudo, a vigilancia humana
prestada pelos agentes policiais tem se mostrado incompetente em relacédo a dimensao
do problema: o crescimento do volume de acidentes que, como referido, acompanha o
crescimento dos sistemas de transporte em dinamica sintonia com o crescimento da

economia, da demografia e assentamentos populacionais sobretudo nas cidades.

Acontece também que, desafortunadamente ndo é possivel, e nem sequer razoavel
porque ineficaz, colocar agentes a controlar, 24 horas por dia, a longa extensédo da
rede viaria duma grande urbe. Este € portanto um problema ou conjunto de problemas
gue interessa enfrentar de forma eficiente por meio de sistemas automaticos
inteligentes. No entanto é notodria nas urbes mogambicanas, a auséncia ou inoperancia
de sistemas de vigilancia electronica, o que € certamente exacerbado pelos seus altos
custos de aquisicdo e de manutencdo, sendo dai que o projecto e implementacao
locais de tais sistemas, poderdo reduzir o seu custo e assim aumentar a sua

viabilidade e aplicabilidade para a solugéo do problema em discussao.



Por isso, com este projecto pretende-se desenvolver (a prova de conceito de) um
sistema com a capacidade autonoma, de fazer a deteccdo das referidas infraccoes e
identificar os autores, com vistas a reduzir a quantidade e gravidade dos acidentes
rodoviarios e contribuir na reposicdo duma conduta salutar por parte dos automobilistas

na rodovia.

1.3. Relevancia da pesquisa

Sistemas de controle das infrac¢cBes rodoviarias similares ao que aqui é visado, séo de
grande importancia, uma vez que, com as suas caracteristicas de automatismo,
funcionamento em tempo real e capacidade de vigiar e cobrir vastas extensdes da rede
viaria nas 24h de cada dia; podem com grande eficiéncia ajudar, entre outras funcoes,
a disciplinar a conduta automobilistica e assim reduzir a quantidade e gravidade dos
acidentes de viagdo nas rodovias movimentadas das grandes urbes tais como a cidade
de Maputo. A aplicabilidade de tais sistemas € contrariada essencialmente pelo seu
alto custo. Ora o estudo, desenvolvimento e implementacédo locais de sistemas desta
indole tem entdo o potencial de reduzir o seu custo tanto de produgéo/aquisicdo quanto
0 de exploragcdo/manutencdo e assim aumentar a sua viabilidade e aplicabilidade e
torna-las solucdes realmente sustentaveis e portanto de grande relevancia para o fim

de efectivamente reduzir a sinistralidade nas rodovias.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

Desenvolver o protdétipo de um sistema automatico de deteccdo de
infracgBes rodoviarias  com reconhecimento  facial do infractor e  identificacdo da
chapa de matricula do veiculo, com vistas em reduzir o indice de sinistralidade nas

grandes rodovias do pais, tomando como foco de estudo a estrada circular de Maputo.



1.4.2. Objectivos Especificos

a.

Realizar um estudo basico para compreender (i) as caracteristicas gerais fisicas e
de funcionalidade e regularidade da rodovia; (ii) os incidentes, infraccOes e
sinistros; e (iii) os recursos e tecnologias usados para monitoramento e controle;
Desenhar um sistema modular de monitoramento e deteccdo em tempo real de
infraccdes rodoviarias, identificacdo do infractor e do respectivo veiculo;
consistindo-se ainda das seguintes partes e fases subsequentes:

Projectar e implementar o modulo de detec¢do do excesso de velocidade;

Projetar e implementar o modulo de deteccdo da passagem pelo seméforo
vermelho;

Desenvolver um sistema que identifigue o infractor e o veiculo envolvidos nos
incidentes detectados e comunicados pelos dois subsistemas anteriores, com
recurso respectivamete ao reconhecimento facial e ao reconhecimento Optico de

caracteres (OCR);

Conceber e implementar um sistema para interligar os trés subsistemas anteriores

e ensaiar a sua funcionalidade integrada, recolher e avaliar os resultados.

1.5. METODOLOGIA
S&o0 as seguintes as etapas e metodologias seguidas para a resolucao do problema:

1.5.1. Etapa conceptual

» Escolha do tema e formulacao do problema,;

> Estabelecimento dos objectivos;

» Busca do enquadramento do projecto (por via de: visitas aos, e observacdo dos
locais de interesse, entrevistas a stakeholders, elaboracdo de requisitos,

esbocos e especificagbes técnicas iniciais).

1.6. Revisao bibliogréfica

» Pesquisa dos fundamentos tedricos relacionados com o tema do projecto;

» Estudo e apresentacao das tecnologias e componentes aplicaveis ao projecto.



1.7. Projecto e implentacdo da solucéao

» Desenho, programacao e simulacdo: nesta etapa o desenho dos modulos sera
realizado a partir dos seus requisitos de funcionamento, o que & seguido por
uma escolha e especificacdo técnica adequadas dos componentes e tecnologias
a aplicar. Sera feita a programacdo partindo da elaboracdo de algoritmos/
fluxogramas que traduzem o funcionamento requerido. Sera privilegiada a
simulacéo do funcionamento dos mdédulos por software, mesmo antes da sua
implementacéo fisica;

» Provada a proficiéncia do sistema em software, serd entdo feita a
implementacéo e agregacao fisicas dos dispositivos, ao que se seguirdo ensaios
para verificacdo do funcionamento esperado de cada médulo do protétipo, e do
sistema como um todo;

> Apresentacdo e discussdo de resultados: Nesta fase se ira fazer a afericdo
sobre o nivel de alcance dos objectivos, a avaliacdo das limitacdes e emisséo de

recomendacdes na eventual continuagéo do trabalho.



CAPITULO I
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Seguranca Rodoviaria

Etimologicamente, a palavra seguranca provém do latim securus, que indica um estado
ou situacao livre de perigo, sendo corrente entender-se a seguranca como auséncia de
perigo. (Sidoti, 2001), afirma que a seguranca é o estado de tranquilidade ou de
confianga que resulta da auséncia de risco, perigo ou perturbacdo, sendo que por
inseguranca entender-se-a o estado que alberga ou representa alguma ameaca mais
ou menos identificavel, tangivel, ou que transporta algum histérico conhecido e latente,
de maus acontecimentos; é dai um um estado capaz portanto de genuinamente
desencadear sentimentos de intranquilidade. Estas conjecturas adaptam-se ao
sentimento de qualquer um quando se trata de se fazer a estrada, havendo muito
frequentemente um histérico pessoal do envolvimento em algum acidente. E o
sinbnimo da inseguranca rodoviaria, havendo portanto um sentimento de perigo e de

alguma insegurancga latentes.

z

Segundo (José Miguel Trigoso 2013), inseguranca rodoviaria, € o resultado do
desequilibrio entre as exigéncias (ou restricdes, tais como o estado da estradas, do
veiculo, e outros fendbmenos materiais adversos que caraterizam o, e sdo) impostas
pelo ambiente vis-a-vis as capacidades do utente para com ele interagir de forma sadia
e sem prejuizo carnal ou tdo sequer material. Nota-se porém, que € possivel prevenir
eventuais rupturas neste equilibrio do sistema aumentando as capacidades do utente
(atitudes, comportamentos, conhecimentos, capacidades do condutor e doutros
actantes) e reduzindo as exigéncias do ambiente rodoviario (melhorando: a geometria e
garantindo um estado geral adequado da estrada; a sinalizacdo; a iluminacao; o estado
mecanico dos veiculos; a existéncia e operacionalidade permanentes dum servi¢o
automatizado de deteccao, registo e processamento de incidentes e infragcdes; etc). Em
contrapartida, para aumentar as capacidades dos utentes deve-se entre outras acc¢oes
estabelecer um processo de educacdo e estimulacdo positiva continuas, ou seja,

educacgdo rodoviaria, formacdo de técnicos e formacdo de condutores. Além dos



factores acima discutidos, a seguranca rodoviaria engloba, todas e quaisquer medidas
gue intervenham de modo generalizado na circulagdo rodoviaria, promovendo e

harmonizando a relacéo dindmica existente entre homem, veiculo, via e meio ambiente.

2.2. O acidente de viacao

Antes de falarmos de acidentes de viacdo e suas vitimas, é importante lembrar que
estamos perante um flagelo a escala mundial sendo que que também em Mocambique
esta probleméatica tem proporcdes alarmantes, apesar de todos os dias ouvirmos
noticias que visam promover os cuidados que se deve tomar na via publica.

Dario Almeida (1980, p. 455) considera que "todo o acidente de viacao constitui, em si
mesmo, um fendmeno impar, sempre diferente no seu conjunto, em relacdo a outros,
pelo condicionalismo de que se reveste, pelas consequéncias a que da origem, até
pelo comportamento diferente das diferentes viaturas que nele intervém”. Diz ainda que
“é sobretudo diferente por aquilo que Ihe da origem — situagdes de culpa, situacdes de
risco.”

Para Oliveira (2007, p. 5), “a sinistralidade rodoviaria € um fenémeno civilizacional,
fruto da existéncia e da circulacdo em massa de veiculos na via publica”. Comenta
ainda que “as suas causas assentam numa dinamica em que intervém quatro supra-
factores inter-relacionados: humano, veiculo, via e ambiente. Afecta, praticamente,
todas as familias, direta ou indiretamente, e tem consequéncias sociais, econémicas e,
até, ambientais nefastas”.

Todas estas abordagens levam-nos a crer que o acidente resulta de falhas imputaveis
ao utente, ao veiculo, a via ou ao ambiente envolvente: por distor¢do propositada ou
nao da informacéo situacional real, pela falha ou mesmo pura impossibilidade de
executar as instrucdes e operacdes adequadas, por inoperacionalidade de qualquer um
deles, ou ainda, por incorreta execucao da tarefa desempenhada. Os varios conceitos
enunciados permitem-nos concluir que um acidente de viacao refere-se a qualquer
acontecimento imprevisto que altera a ordem natural das coisas, provocando danos ou

lesodes.



2.3. Acidentes de viacdo em Mocambique

2.3.1. Acidentes registados

Segundo a Tabela 1, que mostra os acidentes registados pelas autoridades policiais,
guase todas as provincias registaram uma reducao do namero de acidentes no periodo
de 2014 a 2019. Em 2019, Maputo Cidade foi a que mais acidentes registou e as
Provincias de Tete e Niassa com menos acidentes. Em termos percentuais, importa
destacar que de 2018 a 2019, as provincias de Manica, Inhambane e Cabo Delgado,
registaram um aumento em 20.0%, 44.7% e 134.6%, respetivamente. Importa ainda
realgcar que, os numeros patentes na tabela ndo obstante a referida tendéncia de
reducdo no periodo considerado, s&o mesmo assim alarmantes, acrescido a conjectura
de que, nem todos os acidentes sdo eventualmente, comunicados a policia. Nestes
nameros alarmantes destacam-se a Cidade e Provincia de Maputo que

consistentemente apresentam nimeros acima dos de outras provincias.

Tabela 1: Acidentes registados pela policia por Provincia, Mogcambique, 2014 — 20193

Provincia 2015 2016 2017 2018 2019
Total 2 786 2848 2212 1992 1570 1232
Niassa 79 80 65 44 54 35
Cabo Delgado 124 69 65 28 26 61
Nampula 275 283 246 170 162 121
Zambézia 90 97 116 65 81 71
Tete 83 83 64 65 28 18
Manica 218 190 179 131 80 96
Sofala 244 215 216 165 142 93
Inhambane 289 235 151 153 105 152
Gaza 251 162 189 178 200 151
Maputo Provincia 774 748 376 598 210 132
Maputo Cidade 359 686 545 395 482 302

3 Fonte: Estatisticas Correntes da PRM 2014 — 2019



2.3.2. Vitimas de acidentes e indices de sinistralidade por provincia

A Tabela 2 apresenta o racio de vitimas de acidentes por cada 10 000 habitantes, entre
2017 e 2019. Em média, duas pessoas em cada 10 000, foram vitimas de acidente no
periodo em analise. Em 2017, as provincias de Manica, Sofala e todas as provincias da
regido Sul, registaram racios relativamente mais elevados se comparados com o resto,
sendo que no periodo em consideracdo, Maputo Cidade registou racios da maior
gravidade em relagéo as restantes provincias, rondando entre 5 e 7 vitimas em cada 10
000 habitantes, seguida por Maputo Provincia, Gaza, Inhambane e Sofala em ordem

decrescente do grau de sinistralidade.

Tabela 2: Racio de vitimas de acidentes de viagédo registados pela Policia em
cada 10 000 habitantes, por Provincia, Mogambique 2017-20194

Provincia 2017 2018 2019
Niassa 0,8 0,6 0,3
Cabo Delgado 0,3 0,4 0,6
Nampula 0,6 1,5 0,4
Zambeézia 0,0 1,2 0,1
Tete 0,8 0,8 0,2
Manica 2,4 1,5 0,7
Sofala 2,5 2,6 0,8
Inhambane 2,8 1,5 1,0
Gaza 3,9 2,8 1,7
Maputo Provincia 5,4 2,9 0,6
Maputo Cidade 7,0 4,6 51

A Tabela 3 mostra a percentagem de O6bitos em relacdo ao total de vitimas de
acidentes de viacdo. Em 2019 destacam-se as provincias da Zambézia, Inhambane e
Cabo Delgado onde do total de vitimas de acidentes mais de 50.0% foram oObitos.

Maputo Cidade e provincia de Tete registaram a menor percentagem de Obitos no

4 Fonte: Calculado com base em Estatisticas Correntes da PRM, 2017-2019



referido periodo, com 17.6% e 19.7% respectivamente.

Tabela 3: Percentagem de Obitos em relagdo ao total de vitimas de acidentes de
viagdo registados pela Policia, por Provincia, Mogcambique 2017-2019°

Provincia 2017 2018 2019
Niassa 27,0 40,0 29,8
Cabo Delgado 44,7 36,8 50,8
Nampula 55,4 62,4 44 .4
Zambézia 38,0 55,2 80,4
Tete 41,1 27,9 19,7
Manica 23,5 27,6 27,2
Sofala 30,9 37,4 47,4
Inhambane 39,7 54,8 52,5
Gaza 31,6 35,0 33,7
Maputo Provincia 17,3 22,6 34,5
Maputo Cidade 13,3 14,3 17,6

2.4. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE
2.4.1. Introducao conceitual

Segundo a Sociedade Internacional de Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent
Transportation Systems Society), entidade ligada ao IEEE, os Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) sdo aqueles que utilizam, com sinergia, diversas tecnologias
(engenharia eléctrica, electrénica, tecnologias de informacdo e comunicacdo) e
conceitos de engenharia de sistemas, para desenvolver e implementar sistemas de

transportes de qualquer natureza (IEEE, 2010).

Em outras palavras os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) podem ser definidos,
de maneira geral, como sistemas que aplicam tecnologias de informacédo e controle,
para auxiliar as operacdes de monitoria e controle do transporte rodoviario. Varios

desses sistemas tém sido implementados ha algum tempo, enquanto outros estdo

® Fonte: Extraido de (Estatisticas Correntes da PRM, 2017-2019)
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apenas no inicio do seu processo de implantacdo, ou ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, para futuras aplicacoes.

Essa definicAo aponta para a diversidade de conhecimentos necessarios para a
construcéo e operacao de um sistema desse tipo.

Exemplos simples e complexos de sistemas inteligentes de transporte (ITS's) segundo
o artigo (Sistemas inteligentes de transporte) publicado pela TecnolT Portugal na sua
pagina oficial no LINKEDIN s&o entre outros: sistemas de gestdo de frotas,
gestdo inteligente de trafego; comunicacdo V2I (veiculo entre infraestrutura) e V2V
(veiculo entre veiculo); carregamento de veiculos elétricos; cobranca electrénica de
portagens, dentre varios outros. Entre os ITS’s que estdo a despontar no presente e
fardo parte do futuro, incluem-se os veiculos auténomos ndo (humanamente)
tripulados, que evoluirdo e se juntardo a outros ITS s emergentes, formando sistemas
integrados inteligentes de transporte baseados muito fortemente no uso da inteligéncia
artificial com ligacdo a subsistemas de bancos de dados complexos (big data): mapas,
volume de tr&fego em tempo real, registo dos veiculos como agentes em movimento,

bancos de dados de roteamento, etc.

A Figura 1 abaixo lista alguns tipos de ITS’s historicos (alguns ainda em uso) na area
de sinalizacdo automatica de entroncamentos duma cidade usando semaforos e

medidores de volume de trafego em tempo real.

2.4.2. Fungdes dos ITS
A funcado essencial dos ITS's € aprimorar as opera¢cfes dos sistemas de transportes,

assegurando os objectivos de melhorar sua eficiéncia, seguranca, produtividade e
gualidade energética e ambiental. Esses objectivos sdo comuns, em todas as
localidades onde os sistemas estdo sendo implantados, mas as prioridades podem
variar de uma regido para outra.

Uma das principais prioridades consiste no aumento da eficiéncia do sistema
rodoviario, com o aumento da capacidade das rodovias existentes, através das
operacdes dos ITS's consideradas de maior relevancia, as quais podem ser

organizadas da seguinte forma:
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Sistemas Inteligentes de Transporte Rodoviario (ITS)
No organograma abaixo apresentamos em linhas gerais os ITS’s usados em todo
mundo. E importante também referir que os ITS’s estdo em uso e constante

crescimento em todo mundo, principalmente nos paises desenvolvidos.

ITS

[ ATMS “ ATIS “ ACAS ILAHS l

Figura 1: Organograma ITS®

LEGENDA:

ITS - Sistemas Inteligentes de Transportes

ATM - Gerenciamento Avancado de Trafego

ATMS - Sistemas Avancados de Gerenciamento do Trafego
ATIS - Sistemas Avancados de Informacdes aos Viajantes
ITI - Infraestrutura Inteligente de Transportes

MTIS - Sistema Multimodal de Informacdes aos Viajantes
SIGNALS - Sistema de Controlo de Seméaforo

FMS - Sistemas de Gerenciamento de Rodovias
TRANSIT - Sistemas de Gerenciamento do Transito

IM - Programas de Gerenciamento de Incidentes

ETC - Sistema Electrénico de Pedagio

AVCS - Sistemas Avancados de Controlo de Veiculos
ACAS - Sistemas Avancados de Prevencéao de Colisdes

AHS - Sistema Rodoviario Automatizado

 Fonte: BENSON, L. A.; FODERBERG, D. L; STEPHANEDES, Y. Minnessota Intelligent Transportation
Systems' Laboratory. Transportation Engineering Technologies. 1996.
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2.5. Sistema de Reconhecimento Facial
2.5.1. Introducdo conceitual e historica

De acordo com o artigo Roubo de Dados’ publicado por Felipe Tchilian no blog
ClearSale Uma das tecnologias mais relevantes dos nossos tempos é, sem duvidas, o
reconhecimento facial para a identificacdo e autenticacdo de pessoas, também
conhecido como biometria facial. E uma tecnologia que tendo evoluido imensamente,
vem sendo usada desde os anos 1960 para diversas finalidades. Esta tecnologia
envolve o uso de alguns recursos especificos, tais como o reconhecimento de padrées
e/ou doutros meios de inteligéncia artificial tais como a aprendizagem de maquina
baseados essencialmente na tecnologia das redes neurais artificias sem excluir outros
métodos de computacdo mole (heuriticos, estocasticos/estatisticos, evolucionarios,
etc.) para, extrair, identificar e armazenar caracteristicas biométricas particulares e
Unicas das faces de individuos identificados, e dai usar tais dados armazenados para,
a posteriori, realizar o reconhecimento biométrico, validacdo de amostras dos seus

rostos.
2.5.2. Deteccdo facial

Deteccdo facial € uma técnica que consiste em identificar e localizar faces em imagens
digitais através de varios atributos como: aparéncia da face, formato do rosto ou
cabeca, ou a combinacéo destes (Yang; Kriegman; Ahuja, 2002). A deteccao facial é
uma operacdo que visa extrair a (informacdo digital biométrica com caracter de

unicidade sobre a) face e € parte intrinseca e precursora do processo de

reconhecimento facial.

2.5.3. Reconhecimento facial

O processo de reconhecimento de faces pode ser descrito da seguinte forma: dada
uma imagem estética ou video, identificar um ou mais individuos utilizando uma base
de dados de faces previamente cadastradas (Penteado; Marana, 2008).

Por meio da definicdo acima pode-se concluir que o reconhecimento facial consiste em

uma analise aprofundada e detalhada do rosto humano para detectar formas,

7 https://blogbr.clear.sale/reconhecimento-facial
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dimensdes e caracteristicas especificas que no seu conjunto permitem a identificacédo
Unica de certa face humana.

Segundo Penteado e Marana (2008), sdo trés as abordagens conhecidas para o
reconhecimento de faces:

1. Imagem-para-imagem: Ambas as faces, a da amostra como a da base de dados, sdo
constituidas por imagens estaticas;

2. Video-para-video: Ambas, amostra e base de dados, sdo constituidas por videos;

3. Imagem-para-video: A amostra e um video. O video e comparado com uma base de

dados constituidas de imagens estaticas.

2.5.3. Vantagens e limitacdes dos sistemas de reconhecimento facial
Vantagens

» Seguranca: Em um ponto mais geral, podemos mencionar a seguranca e a
protecdo como um resultado natural da implantacdo dessa solucao.

> Precisdo: As ferramentas que reconhecem o0s rostos das pessoas sao
altamente precisas. Estima-se que esses sistemas conseguem até ser melhores
gue os proprios humanos em alguns casos, pois tém um conjunto enorme de
elementos a analisar e ndo estédo passiveis a subjectividade.

» Agilidade: Outro ponto importante é a agilidade dessas ferramentas. Um
sistema de reconhecimento facial facilita a autenticacdo de identidade do
usuario, reduzindo o tempo necessario para que essa operacao seja finalizada.
O que provavelmente precisaria de uma avaliacdo de algum profissional, pode
ser passado para a maquina treinada, que consegue realizar uma predicdo
rapida, a um bom grau de probabilidade. Assim, a autenticacdo em si se torna
bem mais rapida.

» Reducdo de custos e erros: Uma vez que h& maior precisdo e,
consequentemente, menos erros, temos também diminuicdo nos custos e nas

despesas.
Limitacdes

Apesar das diversas e atraentes vantagens que esses sistemas apresentam, eles

também tém uma serie de limitagdes que séo discutidas abaixo.
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» Qualidade da imagem: Essa questdo é muito dependente da resolucdo da
camera que é usada para captar a imagem.

» Limitagcdo ambiental: A iluminacdo do local onde a camera esta posicionada
bem como a iluminacdo efectiva da imagem ou video capturados, pode
influenciar negativamente a identificacdo das pessoas.

> Angulo de visdo do equipamento: Uma vez que a pessoa s pode ser
identificada se idealmente for filmada de frente, o angulo de viséo do
equipamento torna-se também uma limitacao.

» Quantidade de imagens capturadas da pessoa: Quanto maior for a
guantidade de imagens capturadas da pessoa maior € a possibilidade de
identificag&o pelo sistema de reconhecimento facial, contudo isso tem custos

computacionais (memdria ocupada e tempo acrescido de processamento).

2.6. Sistema de reconhecimento de matriculas

Segundo Hampapur (2008), com o0 avan¢o computacional, sistemas de video
inteligentes fornecem alertas para o operador em tempo real e trazem facilidades de
pesquisa em escala; sistemas que ndo permitem andlise de video, ou que o fazem de
forma manual, séo tediosos para o operador, além de ineficazes e caros.

A matricula é a identificacdo do veiculo, que o liga ao banco de dados do registo
automovel, e estd visivel e sujeita a verificacdo, diferentemente do chassi, por
exemplo; a captura e a avaliacdo da placa ndo requerem qualquer autorizacdo do
condutor, o que facilita seu uso (Trentini, Godoy e Marana 2010).

O funcionamento do leitor é relativamente simples. A sua instalagdo é facil e acessivel,
tanto para grandes centros logisticos ou administracdo publica, como para empresas
pequenas.

Os resultados obtidos caracterizam-se pela sua alta fiabilidade e pela sua utilidade
préatica. Este é o caso daqueles leitores que analisam a seguranca nas vias publicas.

Estes leitores identificam os veiculos que expdem eventual risco nas vias de circulagéo.

2.6.1. Funcionamento do sistema de leitura da placa de matricula
v' Em primeiro lugar, uma camara capta a imagem da placa a ser lida.

v' Alimagem capturada é enviada para um computador.
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v' O computador |é e processa a imagem e, mediante um algoritmo de
reconhecimento de padrdes OCR (Optical Character Recognition), obtém-se
como resultado, o numero da chapa de matricula do veiculo.

2.6.2. Processamento e leitura OCR
A leitura OCR é um processo que tem como objectivo a digitalizacdo de textos. Estes

textos sdo identificados de forma automética a partir de simbolos ou caracteres de um
alfabeto determinado para mais tarde serem armazenados em forma de dados textuais
(caracteres).

v' As imagens obtidas pelas camaras sdo processadas através do algoritmo
mediante técnica OCR. Assim € como funciona o leitor de placas sendo o
resultado obtido confidvel e seguro. Outrossim uma informacdo negativa do
reconhecimento € emitida, o que pode resultar da inexisténcia material da
chapa, ou da eventual ma qualidade da imagem obtida, por algum dos motivos

anteriormente discutidos.

2.7. Sistema CCTV

A utilizacdo de CCTV (Closed Circuit TV/Circuito Fechado de Televisdo (CFTV)) como
uma medida preventiva contra crimes é amplamente utilizada. Os mecanismos
subjacentes a utilizacdo deste sistema sdo baseados em algumas premissas e/ou
efeitos, tais como: causar dissuasdo (desencorajar 0s possiveis prevaricadores),
aumentar a eficiéncia de desdobramento de seguranca (automatismo e abrangéncia
temporais e espaciais que superam a sua realizacdo por meios meramente humanos) ,
infundir autodisciplina nos possiveis agressores por saberem que estdo sendo
monitorados, fazer monitoramento em tempo real e suprir a necessidade da presenca
de seguranca (Armitage, 2002).

Esse tipo de sistema consiste num certo conjunto de cameras que captam imagens e
as exibem, em tempo real, para um ou mais monitores inlcuindo a sua gravagao em
banco de dados (BD) para ulterior uso.

Hoje em dia as imagens e videos captados pelos sistemas CCTV podem ser usados
para diversos fins: vigilancia e supervisdo humana em tempo real; recohecimento
facial, reconhecimento de chapas de matricula, reconhecimento do tipo e envergadura

do veiculo e célculo ou estimativa do seu peso, medi¢cdo do volume de trafego; tudo
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isto envolvendo essencialmente métodos de inteligéncia artificial ou afins.

Remote Cleint
or
Web client software

%‘33—

CAMERA

<3

keyboard controller ~ e

Figura 2: Topologia Classica de um CCTV®

Um sistema inteligente basico para tais fins consiste em: captacao de imagem, rastreio
por técnicas de visdo computacional, auto ajuste da camera e transferéncia de dados.
A captacdo de imagem é feita a partir de uma ou mais cameras. O rastreio por técnicas
de visdo computacional é feito a partir de algum algoritmo de deteccdo. O auto ajuste
da camera ir4 depender das captacfes de imagem feitas anteriormente. ApOs essas
etapas, a transferéncia de dados é feita, usando algum mddulo de comunicagdo em
rede (Eletrica, 2014).

Um sistema inteligente CCTV pode ser representado a partir de tais conceitos basicos,

como pode ser visto na Figura 3 (Howard et al., 2013).

Captagdo de Imagem

Rastreio por técnicas de Visdo Computacional

Auto Ajuste da Camera

Transferéncia remota de dados com o Proprietario

Figura 3: Conceito basico de um sistema inteligente CCTV?®

8Fonte: ARMITAGE, R. To cctv or not to cctv. A review of current research into the effectiveness of CCTV
systems in reducing crime, p. 8, 2002.

9 Fonte: ARMITAGE, R. To cctv or not to cctv. A review of current research into the effectiveness of
CCTV systems in reducing crime, p. 8, 2002.
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2.8. Semaforo

Semaforo € um instrumento, um autOmata, utilizado para controlar o trafego de
veiculos e de pedestres ou pedes nas grandes cidades em quase todo o mundo. Utiliza
uma linguagem de comunicagdo simples e, por isso, de facil assimilacdo, sendo
sobejamente conhecida. O semaforo € composto geralmente por conjuntos de
lanternas cada uma das quais composta por trés circulos de luzes coloridas: vermelho,
amarelo (laranja) e verde. O controlo semaférico permite alternar o direito de passagem
na zona de conflito de uma intersecgéo de rodovias: E autorizada a passagem a quem
tem o circulo verde aceso, ou 0 amarelo no caso de este acender no preciso momento
em que se esta a entrar na zona de conflito, sendo que em qualquer dos casos deve-se
exercitar cuidado para evitar o choque com eventual transgressor. O vermelho interdiz

a passagem.

Figura 4. Seméaforo?°

O célculo dos tempos no controle € gerado a partir das limitacdes fisicas das vias que
se intersectam e dos tempos perdidos no entroncamento, envolvendo portanto algum
registo estatistico dos volumes e comportamento do trafego. Tempos perdidos no
controle sdo aqueles que efectivamente ndo séo utilizados pelos veiculos ou pedestres
para cruzar a intersecc¢do, tal como, por exemplo, os tempos de amarelo ou de
vermelho de seguranca (todos os grupos focais permanecem indicando a cor vermelha

intermitente).

10 Fonte: https://www.significados.com.br/semaforo/
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CAPITULO llI

3. REQUISITOS E ESPECIFICACOES INICIAIS DO PROJECTO

3.1. Requisitos gerais de funcionamento do Sistema

Para melhor satisfazer o objectivo geral, e fazer jus as motivacgdes citadas no inicio do

trabalho, algumas accdes foram realizadas para ajudar a definir os requisitos do

sistema: recolha e analise de requisitos, que é prévia, ie, 0 primeiro passo do ciclo de
vida do desenvolvimento dum sistema: foram feitas visitas, entrevistas a partes
interessadas (stakeholders, tais como entre outros: o Concelho Municipal da Cidade de

Maputo, o INATRO, a policia, etc); foram consultadas paginas da web. Como parte dos

resultados das visitas e entrevistas a técnicos daqueles sectores, foram obtidos, entre

outros dados, mapas, planos, relatos sobre a sua experiéncia e sobre como esperam
gue o sistema funcione para atingir o objectivo de monitorar e controlar as

irregularidades na rodovia. A tais recolhas, juntou-se as nossas proprias percepcoes e

experiéncia, os inputs e dicas do supervisor, bem como 0s conceitos adquiridos

durante os estudos, que resultaram em definir os seguintes requisitos de
funcionamento:

v O sistema devera ser capaz de: detectar o excesso de velocidade, detectar a
passagem pelo sinal vermelho do seméaforo, bem como, na eventualidade de tais,
registar imagens relevantes (fotografar/videografar o condutor e o veiculo) e
intentar o reconhecimento facial e do nimero de chapa de matricula;

v O sistema devera ser capaz de se comunicar com um sistema de informacédo
remoto, um banco de dados (BD), do Instituto Nacional de Transportes Rodoviarios
(INATRO) e registar as ocorréncias de violacdo acima referidas para posterior
processamento pelas entidades competentes de acordo com a legislacdo e
segundo a gravidade das infrac¢des (como por exemplo: passar multas, localizar o
infractor e/ou processa-lo criminalmente, etc);

v' O sistema (final) devera ser capaz de funcionar de forma auténoma e de forma
ininterrupta e suportar as intempéries da estrada (chuva, vento, calor, humidade:

definir um padrdo minimo de suporte a intempérie, por exemplo IP65'') bem como

1 corresponde a um produto que é completamente & prova de poeira e protegido contra jatos de agua.
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prever consideravel proteccédo contra vandalismo. Outros aspectos de proteccéo e
boa exploracdo do sistema deverdo ser inclusos em manuais de hardware e guias
utilizacao;

v' O sistema deve tanto quanto possivel ser eficiente e sustentavel: baixo custo (em
comparacdo com sistemas importados); facilidade de utilizacdo, facilidade de
exploracdo e manutencéo, etc.

v' Como caso de estudo tomar uma rodovia ou sistema de rodovias suficientemente
complexa e representativa (escolheu-se a estrada circular de Maputo, que vinha
suscitando 0 nosso interesse em estudos ou observacdes anteriores ao longo do
curso de engenharia).

Por outro lado, como sequéncia da esolha do caso de estudo acima, recolheu-se o

mapa da figura 5, para ajudar a fazer as especificacdes e requisitos complementares

do sistema.

Para implementacéo na pratica, dos requisitos de funcionamento acima discutidos, ao

longo da estrada, serdo montados sensores de velocidade para fazer o monitoramento

da velocidade, informando em tempo real ao sistema a velocidade que determinado
veiculo estara a se mover. Serd necessario também colocar sensores para detectar
veiculos que passam com o semaforo vermelho. Essas duas componentes

(monitoramento de velocidade e da passagem pelo seméaforo vermelho), devem estar

em constante comunicacdo com o sistema de reconhecimento facial que € responséavel

por identificar os infractores de transito, para tal dever-se-a interligar os subsistemas
referidos acima para um unico médulo.

Com a combinagdo desses trés elementos (monitoramento de velocidade, semaforo

vermelho e reconhecimento facial e da chapa de matricula) pretende-se flexibilizar e

dar inteligéncia ao controle das infraccées rodoviarias e a consequente identificacdo

dos transgressores para aplicagdo da multa devida.

Para o bom funcionamento e maximizacdo do desempenho desse sistema devem ser

identificados pontos especificos onde sera montado o sistema a uma distancia e

posicdo visual adequados para garantir que a deteccdo dos eventos e captura das

informacdes relevantes sejam efectivas.
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3.2. Descricao do terreno

Como ja foi mencionado anteriormente este projecto tem como caso de estudo a
Estrada Circular de Maputo.

A Estrada Circular de Maputo foi um projecto de constru¢do ou melhoramento de seis
estradas, que tém como objectivo melhorar o fluxo do transito na capital mocambicana,

Maputo.

A estrada circular € composta por um conjunto de estradas cujo percurso completo,
basicamente, faz um circulo a parte central da capital. A circular tem estradas velhas
bem como novas secc¢Bes ou velhas ampliadas, tomando essencialmente partes da
EN1, EN2, Av. da OUA, Av. da ONU, Av. 25 de Setembro, Av Marginal, sendo que as

estradas ou secc¢des novas ou ampliadas séo:

X8 Seccdo 1: Da Avenida da Marginal: do hotel Radisson até o Costa do Sol
(6,325 km)

x5 Seccéo 2: Do Costa do Sol até Marracuene (19,869 km)

X Seccao 3: De Chiango até Zimpeto (de 10,506 km)

X Seccao 4: Na estrada nacional N1, de Zimpeto até Marracuene (15,5 km)

X Seccdo 5: De Zimpeto até Tchumene (providenciando ligacdo entre a N1 e a N4)
(16,299 km)

x5 Secc¢édo 6: Na estrada nacional 2, ,do n6 da Machava até a Praga 16 de Junho

(providenciando ligacdo com Avenida 24 de Julho e a Avenida da ONU) (5,5 km);
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Figura 5: Descri¢do do terreno??

Pela disposicdo do terreno, prevé-se colocar pontos de controlo a cada 5km da
estrada, o que significa que:

Na primeira secc¢ao prevé-se 1 ponto de controlo

Na segunda, pela sua extensao séo previstos 4 pontos de controlo
Na terceira teremos 2 pontos de controlo

Na quarta teremos 3 pontos de controlo

Na quinta teremos 3 pontos de controlo

AN N N N YN

Na sexta teremos 1 ponto de controlo

Com isso teremos um total de 14 pontos de controlo cobrindo uma parte substancial da

estrada circular de Maputo, nas seccdes julgadas as mais sensiveis.

12 Fonte: «Municipio langa projecto "Estrada Circular de Maputo"». Portal do Governo de Mogambique. 7
de marco de 2012. Consultado em 13 de outubro de 2014. Arquivado do original em 18 de outubro de
2014
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Descri¢cédo da Constituicdo e do funcionamento béasico do sistema

O fluxogama da Figura 6 abaixo, descreve o algoritmo basico do sistema de acordo

com os requisitos de funcionamento previamente definidos.

Inicio

[
»
A

y

Detectar
velocidade do
veiculo

Acima da
veloc. max?

Semaforo
vermelho

Semaforo

=0;y=1
Y vermelho?

Infracgéo
tipo 1

Sim

A 4

Infraccdo v=1
tipo 2
\4
Infraccdo
tipo 3
v

v

_Rfeglst[ar a Activar Sistemas de
|n_ r?cgao dno reconhecimento facial e
sistema Ne de chapa de matricula
informacao

Figura 6: Fluxograma geral de funcionamento do sistema.
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Pelo fluxograma é possivel acompanhar todas as formas da variacdo dos estados do
funcionamento do projecto, ou seja, trata-se da explicacdo resumida do funcionamento

do projecto.

Segundo os requisitos iniciais de funcionamento, o que é interpretado pelo fluxograma,
na rodovia devem ser colocados sensores para detectar as viaturas que irdo determinar
a velocidade com que tais estardo se movendo. Para isso existem diferentes
condicionantes e/ou estados por verificar, por exemplo, se o veiculo estiver acima da
velocidade maxima estabelecida na via, a variavel x receberd o valor logico 1, em
seguida passar-se-a4 a segunda fase que é verificar se 0 semaforo esta vermelho ou
verde, se estiver vermelho a variavel y receberd o valor l6gico 1. Se x=1 e y=0
estaremos perante uma infrac¢édo!® do tipo 1, se x=0 e y=1 a infraccéo é do tipo 2 e se
x=1 e y=1 neste caso a infraccdo é do tipo 3; excepto x=0 e y=0, para qualquer dos
outros casos, seguidamente activa-se o sistema de reconhecimento facial e de chapa
de matricula no intento de identificar o infractor e/ou o veiculo e, acto continuo enviar
um email para o sistema de informacdo remoto de modo a registar os dados da
ocorréncia no BD. Esse processo deve ser feito para cada veiculo que esteja a passar

pela rodovia que tenha despoletado qualquer dos trés casos de infraccéo.

A figura 7 abaixo resume a explicacdo apresentada acima.

A
Médulo de Controle de Velocidade
Médulo de Reconhecimento
\ Facial
RS232 I
L UTP cat6/RJ45
Médulo de Controle de Semaféro
——
.
i
- sy W — e

a

Autor: Edipo Tovele

Figura 7: Esquema resumo do principio geral de funcionamento do projecto

13 Os tipos de infraccdes: 1, 2 e 3 sdo denominagdes escolhidas pelo autor, s6 para clareza do contexto.
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3.3. Critérios de escolha do controlador

Existem diversos tipos de controladores programaveis (microcontroladores,
ASICs/FPGAs, PLCs, computadores de propésitos gerais, etc.) que poderiam
teoricamente ser utilizados para o desenho dos detectores do presente projecto,
concretamente os dois modulos de monitoramento (velocidade e passagem pelo
semaforo a vermelho) mddulos tais que deverdo comunicar-se e estar em sintonia com
0 sistema de captura de imagem e reconhecimento facial. Para escolher o controlador
adequado as funcionalidades a implementar de acordo com o0s requisitos de

funcionamento prévios, deve-se ter em conta , entre outros, 0s seguintes aspectos:

v Disponibilidade das ferramentas necessarias para o desenvolvimento do
hardware e do software, incluindo as linguagens de programacao disponiveis
para o dado controlador;

v' Custo dos dispositivos e acessOrios necessarios;

v' Recursos computacionais adequados ao caso: quantidade da memoria ROM e
RAM, nimero de portas de entrada/saida disponiveis, bem como a capacidade
ou velocidade de processamento;

v' Possibilidade e facilidade para a alteracdo do programa (por ex: ndo pode ser
um microcontrolador do tipo OTP-one time programming);

v Portabilidade;

v' Consumo (baixo) de energia, etc.

Pois vejamos alguns dos tipos possiveis de controladores aplicaveis a este projecto:

PLC (Programmable Logic Controller / Controlador Logico Programavel): O PLC é
um computador de processo, que usa uma linguagem propria, um aparelho electrénico
digital, que utiliza uma memadria programavel para armazenar internamente instrucées
e para implementar funcbes especificas, tais como ldgica béasica, sequenciamento,
temporizagéo, contagem e aritmética, controlando, por meio de modulos de entradas e

saidas, varios tipos de maquinas ou processos. (Marcos Daniel Zancan, 2011)

O PLC toma as decisdes de processo baseadas nas informacfes de entrada e na
l6gica desejada para manipular os relés de saida, sendo um sistema relativamente

complexo, constituido por diversos modulos. Tem maior aplicacdo para o controle de

25



maquinas em processos industriais, sendo normalmente programado usando a
linguagem de programacédo Ladder. Tem alimentac&o de cerca de 24Vcc, tem também
um numero geralmente limitado de portas de entrada e saida digitais e/ou analdgicas.
Este tipo de controlador caracteriza-se por um alto custo, tanto para a unidade principal
como para as unidades suplementares e acessorios. Por estas caracteristicas, ndo é
muito viavel para projectos que se pretendem simples e de custo relativamente baixo,
tanto mais se tivermos em conta que este projecto € piloto, tratando-se de produzir uma
prova de conceito. Entretanto, os argumentos aqui colocados continuardo ainda validos

guando se tratar de um projecto final com a qualidade indistrial necessaria.

Microcontroladores: Estes tém sido os controladores mais usados na actualidade, na
categoria de sistemas embutidos e internet das coisas (IoT), sendo os mais elegiveis
para sistemas de pequeno e médio portes (e ndo s6), por causa da sua simplicidade e
baixo custo, quando comparados com ASICs, PLCs e computadores de propésitos

gerais.

Ha& no mercado um numero sem fim de microcontroladores, por isso para discusséo e
apenas como exemplo, centrar-nos-emos, nas familias PIC e ATMega de

microcontroladores.

Microcontrolador da familia PIC (Controlador de Interface Programavel) - O
microcontrolador PIC pode ser escrito em linguagem de programacao Assembly ou em
linguagem de programacgédo C. A linguagem assembly € uma linguagem de baixo nivel
e por isso pode apresentar mais complexidade comparando com a linguagem C. Séo
necessarios alguns circuitos auxiliares para utilizar o PIC, como, o clock, reset e
alimentacdo que fazem com que o microcontrolador funcione plenamente e exerca
suas fungdes. Esse microcontrolador tem um baixo consumo de energia, pode existir
alguma dificuldade de acesso aos dispositivos e ferramentas auxiliares e na montagem

do Projecto.

Microcontrolador ATmega328: Este microcontrolador é facilmente encontrado no
ambiente académico e comunidade ampla de desenvolvedores, tendo também um
repositério documental imenso; € de baixo custo, é facilmente programado utilizando a

linguagem de programacgéo C/C++ e afins; é de baixo consumo de energia, entre outras
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caracteristicas. O Atmega328 foi por isso 0 microcontrolador escolhido para o projecto,
pois possui todas caracteristicas e facilidades necessarias para a montagem do

presente sistema de automagao. .

ASICs/FPGAs e computadores de propoésitos gerais: Os primeiros (ASICS-
Aplication Specific Integrated Circuits) sdo dispositivos necessarios geralmente para
aplicacdes légicas muito especificas frequentemente de missédo critica em que a
eficiéncia de temporizacdo (entre outros requisitos) € muito exigente, num modo em
gue os microcontroladores mais comuns nao conseguem realizar ou que consigam
realizar mas a expensas de um alto racio de custo-eficiéncia. Por outro lado, o custo de
aquisicdo bem como os processos de programacgdo sao mais exigentes do que os dos
microcontroladores mais comuns. Por sua vez os computadores de propdsitos gerais
sdo de muito alto custo quando comparados com 0s microcontroladores e ndo dispdem
de portas de entrada/saida nem de dispositivos de 1/0O de controle de processos em
tempo real, sendo por isso inconvenientes para a execugdo das tarefas de
monitoramento de eventos em tempo real, como os definidos e discutidos
anteriormente. Contudo os computadores de propdsitos gerais tém o seu lugar na
cadeia de processamento dos dados capturados neste projecto: na fase de
reconhecimento facial, pretende-se usar este tipo de computadores, podendo ser

substituidos por microcontroladores de alta performance num projecto ulterior.

Desta forma se justifica o uso de microcontroladores versus as outras hipéteses.

3.4. Critérios para instalacdo de semaforos
Antes de decidir pela implantacdo de um seméaforo, deve ser analisada

cuidadosamente a necessidade de controlar o trafego no local, jA que o controle de
passagem feito através de paradas peridédicas obrigatérias por seméforo, se nao for

feito na forma adequada, pode até aumentar o tempo de travessia de uma interseccgao.

Existem algumas medidas que devem ser consideradas e implementadas antes mesmo
de iniciar os estudos para a implantacdo de um semaforo (DENATRAN, Manual de

Semaforos, 1984), tais como:
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= Melhoria na sinalizacao vertical;

= Remocéao de interferéncias que prejudiquem a visibilidade;
= Mudancga na geometria da intersecao;

= Melhoria da iluminacéo;

= Controle das velocidades de aproximacao.

Se 0 uso dessas alternativas nao for suficiente para resolver o problema, entdo deve-se

decidir pela utilizacdo do semaforo.
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CAPITULO IV

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO

Neste capitulo sdo abordados os detalhes sobre cada um dos modulos especificados
para resolver o problema em estudo, procurando satisfacdo dos requisitos de
funcionamento e das suas especificacdes técnicas iniciais, produzidas e discutidas
anteriormente. Desta forma, neste capitulo sdo produzidos os desenhos especificos
dos componentes do sistema, assim como durante esse processo, serdo escolhidos e
descritos 0s materiais e as tecnologias necessarios para a elaboracdo do projecto.

Materiais e Tecnologias necessarias

4.1.1. Descricdo dos Materiais Necessarios

Microcontrolador ATmega328p

Figura 8: Microcontrolador Atmega 328p14

O microcontrolador ATmega328p €é o escolhido para implementar os médulos de
deteccdo de eventos em tempo real (excesso de velocodade e passagem pelo
vermelho). Trata-se de um microcontrolador de 8 bits baseado em um processador
AVR RISC (Reduced Instruction Set Computing) com arquitectura de Harvard
(memodrias de programa e dados independentes). Possui 32KiB de memoaria flash para
armazenamento de programas, 2KiB de memoria RAM estatica para armazenamento
volatil de dados, 1KiB EEPROM para armazenamento nao-volatil de dados, 23 linhas
de entrada/saida de propdsito geral (GPIO), 32 registos de propésito geral, 3
temporizadores, 1 USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver

14 Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/microcontrolador-atmega328p.html, Data de acesso:
10/08/2021
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Transmitter), 1 porta serial TWI (2-wire Serial Interface), 1 porta serial SPI (Serial
Peripheral Interface) e 6 canais digital/analégicos para conversao A/D, com resolucéo
de 10bits. (Rafael Ferrari, 2007 e DATASHEET do Microcontrlador)

=
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 |1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [} 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 5 24 1 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [} 6 23 11 PCO (ADCO/PCINTS)
vce 7 22 [1GND
GND [} 8 21 [1AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 AvCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1 PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [} 12 17 |2 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14 151 PB1 (OC1A/PCINTH1)

Figura 9: Atmega 328p descri¢do dos pinost®

Cada periférico do microcontrolador € controlado e configurado através de um conjunto
de registos especificos, sendo que cada registo € mapeado a uma posi¢cao da memaria
de dados, ou seja, sua manipulacéo se da atraves de operacdes de escrita e leitura em
memoria. Cada bit das portas B, C e D (GPIOS) pode ser configurado como entrada ou
saida de maneira independente e a memaria flash de programa pode ser programada
ou através da conexdo serial SPlI ou por meio de um boot loader (Arduino por
exemplo). (Rafael Ferrari, 2007)

O ATmega328P é normalmente utilizado nas placas de ARDUINO UNO e oferece
performance basica adequada, que permite executar diversos programas, desde 0s
mais simples como acender um LED, até aos programas mais complexos como

sistemas de automacao.

Como antes discutido, para a criacdo de um sistema modularizado e que segue
padrdes e boas praticas de seguranca, facilidade de exploracdo/manutencdo, bem
como simplicidade de programacao, foram criados quatro modulos, nomeadamente: (i)
deteccdo de excesso de velocidade do veiculo, (ii) deteccdo da passagem sobre o

semaforo vermelho (iii) o sistema de reconhecimento facial e de chapas de matricula e

15 Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/microcontrolador-atmega328p.html, Data de acesso:
10/08/2021
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(iv) modulo de interligacdo. Os dois primeiros sdo implementados com base no
micocontrolador ATmega328P, e os dois ultimos sdo implementados em computador
de propositos gerais (podendo como discutido ser, noutro projecto ulterior, ser
substituido por microcontrolador de alto desempenho com 0s recursos necessarios
para a execucdo de algoritmos de interligéncia artificial, como é o0 caso de
reconhecimento facial, incluindo a realizacdo dos outros eventos em tempo real ora
basados nos ATmegas), importa também referenciar que o médulo de reconhecimeno
facial corre no computador, mas tem a sua parte de captacdo de imagem baseda nas

cameras, as quais sao exteriores ao computador.

LCD (Display de Cristais Liquidos)

A utilizagdo de displays é muito comum no dia-a-dia, sendo um display escolhido aqui
para a exibicdo de mensagens de status ou para inquirir inputs como parte da interface
homem-maquina nos mddulos de microcontroladores deste projecto. Estes visores vém
em diversos tamanhos disponiveis, sendo Uteis para mostrar variados tipos de
informacédo. No que concerne a interface de comunicacdo, existem dois tipos basicos
de visores: serial e paralelo. Quanto a forma dos artefactos visuais, os modelos mais
comuns sado utilizados para a visualizagdo de caracteres. Alguns modelos mais
recentes permitem mostrar imagens e graficos (Alexandre Moraes Tannus, 2018). A

figura 9. abaixo, mostra um LCD textual tipico com interface paralela.
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VSs »
RW =
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Figura 10: LCD (Display de Cristal Liquido)6

16Fonte:http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/1857/1/ARDUINO%20%20DISPLAY %20LCD.pdf,
Data de acess0:26/08/2021
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Tabela 4: Descricao dos pinos do Display LCD

Pino | Nome Funcéo

1 Vss Terra

2 vdd Alimentacao positiva

3 Vo Contraste do LCD

4 RS Register Select- Define se o dado enviado ao LCD é
um comando ou um caractere

5 R/W Read/Write- Define se sera realizada leitura ou escrita
de dados

6 E Enable- Habilita envio/recepc¢édo de dados no LCD

7 DO Dados- N&o utilizado em modo 4 bits

8 D1 Dados- N&o utilizado em modo 4 bits

9 D2 Dados- N&o utilizado em modo 4 bits

10 D3 Dados- N&o utilizado em modo 4 bits

11 D4 Dados

12 D5 Dados

13 D6 Dados

14 D7 Dados

15 A(LED+) | Anodo da backlight-Deve ser ligado a alimentacéo
positiva com um resistor em série
16 K(LED-) | Catodo da backlight-Deve ser ligado ao terra

4.1.2. Descricdo das tecnologias necessarias

OpenCV
OpenCV é o principal projecto de coédigo aberto para a visdo computacional,

processamento de imagem e Machine Learning, com suporte a processamento na GPU
(NVIDIA, 2019). Devido ao suporte dos variados tipos de algoritmos para
processamento de imagens, o OpenCV foi um framework de suma importancia para a

resolucao dos problemas de visdo computacional deste trabalho.
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no OpenCV

Figura 11: Logotipo OpenCV?1?

Python
A linguagem de programacdo escolhida para este trabalho, para a parte do

reconhecimento facial e de chapas de matricula, € o Python, que possui interface para
a biblioteca de programacéo OpenCV. De acordo com o site da linguagem, Python é
uma linguagem de programacdo de alto nivel do tipo dindmica e forte. Possui um
modelo de desenvolvimento comunitério, aberto e gerido pela organizagdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation. Uma de suas principais caracteristicas é
permitir facil leitura do cddigo e exigir poucas linhas de codigo se comparado a

software com idéntica funcionalidade em outras linguagens.

@ python

Figura 12: Log6tipo Python?8

Plataforma de Software Arduino
Para programar os circuitos de deteccdo utilizou-se uma ferramenta de

desenvolvimento gratuita fornecida pelo fabricante dos microcomputadores da familia
Arduino, o Arduino IDE, que permite desenvolver aplicagcdes em C e C++ e disponibiliza

um ambiente grafico simples e intuitivo de desenvolvimento.

Figura 13: Arduino®®
Protocolo RTSP para cameras IPs
RSTP é uma sigla para “Real Time Streaming Protocol” que traduzido para o Portugués
significa “protocolo de fluxo em tempo real”, ou seja, sua funcdo é enviar audio ou
video ao vivo de um dispositivo a outro. Este protocolo € usado na transmissao dos

dados capturados pelas cameras deste projecto na rodovia.

17 Fonte: https://icon-icons.com/icon/opencv-logo/170888 , Data de acesso: 27/09/2021
18 Fonte: https://logos-world.net/python-logo/ , Data de acesso: 27/09/2021
19 Fonte: https://learn.sparkfun.com/tutorials/installing-arduino-ide/all, Data de acesso: 27/09/2021
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O protocolo RSTP néo foi criado exclusivamente para o uso em CCTV, ele ja era
utilizado em outros sectores onde houve a necessidade de transmissdo de dados em
tempo real e foi mais tarde adoptado por desenvolvedores de dispositivos e software na
area de seguranca digital onde passou a ser utilizado como um padrao mundial.

Os fabricantes de equipamentos de seguranca electrénica implementam o protocolo
RTSP em suas cameras, gravadores e software para que eles sejam compativeis com
outros dispositivos que estéo disponiveis no mercado.

Ao adquirir uma camera IP e um gravador de rede de diferentes fabricantes € possivel
fazer com que se comuniquem através do uso desse protocolo universal.

Para configurar os equipamentos € necessario saber qual € o comando RTSP que
deve ser utilizado, sendo que essa informacdo pode ser encontrada no manual do

equipamento ou consultando o site e/ou a equipe de suporte técnico do dispositivo.

RTSP Servidor
Camera IP
. Stream
" '.—\ < = ~
‘@N "»- Comando @4

Figura 14: Protocolo RTSP

A estrutura da criagdo de um endereco por meio desse protocolo depende de cada

fabricante; para exemplo abaixo apresenta-se uma estrutura da HIKVISION:

rtsp://USER:PASSWORD@IP:PORTA/h264/chCANAL/main/av_stream

O protocolo RTSP pode ser utilizado para transmitir imagens em sistemas de CCTV e
devido a sua compatibilidade com diversos dispositivos, sendo por isso uma optima

opcao para projectos hibridos.

4.2. Desenho dos esquemas das componentes e modulos do projecto.

Nesta seccao serdo apresentados os subsistemas e os esquemas de montagem dos
prétotipos do projecto final. Conforme ja foi mencionado anteriormente o esquema final
sera constituido por quatro subsistemas (modulos): sendo o primeiro referente ao

sistema de monitoramento da velocidade, o segundo responsavel por monitorar a
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passagem sobre o semaforo vermelho, o terceiro subsistema de reconhecimento facial

e de chapa de matricula e por ultimo o subsistema de interligacéo.
4.2.1. Esquemas de ligacao dos sensores IR

Nos modulos de controlo de velocidade e passagem pelo semaforo vermelho serdo
usados sensores IR para detectar os veiculos e fazer o monitoramento da violacdo das
regras de transito em discussao neste trabalho.

Nos esquemas de montagem dos moédulos de monitoramento de velocidade e
passagem pelo semaforo vermelho os sensores IR serdo representados por teclas,
segundo a configuracdo que pode ser vista na figura 15 Entretanto, a descricdo do
processo de deteccdo do veiculo e a estimativa da sua velocidade sédo descritos e
discutidos no paragrafo a seguir.

Figura 15: Simulagdo sensor IR%

4.2.2. Esquema do subsistema de deteccao do excesso de velocidade

Nesta seccdo é apresentado o esquema de montagem do moédulo do subsistema de

deteccédo do excesso de velocidade bem como a descricdo do seu funcionamento.
Funcionamento

A deteccdo da velocidade dos veiculos sera feita por meio de dois sensores IR
(representados pelos botdes no esquema de montagem descrito acima, 0s quais sao
também usados para efeitos de simulagdo e ensaios do prototipo). Cada um destes

sensores IR consite de um par emissor/receptor em acoplamento 6ptico, que detecta a

20 Fonte: Autor
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passagem do veiculo por

obstrucdo do acoplamemento.

Desta forma,

sao

cronometrados os instantes t1 e t2 quando o veiculo passa pelo primeiro e segundo

sensores respectivamente e dai calcula-se a diferenca At = tz-t1, que € o tempo de

percurso do veiculo pela distancia Ad entre os sensores . A velocidade?! do veiculo é a

razdo Ad/At. A aquisicdo desta informacdo, os célculos, bem como as acc¢les

subsequentes em funcdo das regras do negocio estabelecidas (o algoritmo de

programacao), sdo efectuados inteiramente pelo microcontrolador. Se houver algum

evento (objecto) detectado, (ie, variagdo At ndo nula) a informacdo sera processada

pelo microcontrolador Atmega328P, e o resultado do processamento de tal variagao na

entrada sera observada no display LCD como pode ser visto na Figura 16 abaixo.
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Figura 16: Esquema de montagem do subsistema de deteccdo do excesso de velocidade

21 Velocidade = [Distancia percorrida)/[Tempo transcorrido]
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4.2.3. Esquema do subsistema de deteccdo da passagem pelo sinal vermelho

Nesta seccao sera apresentado o esquema de montagem do modulo do subsistema de
deteccdo da passagem pelo semaforo vermelho bem como a descricdo do seu

funcionamento.
4.2 4. Calculo daresisténcia limitadora de corrente dos LED’s

No protétipo deste subsistema serdo usados LED’s para a representacdo dos
semaforos. E como é sabido os LED’s devem estar ligados com resisténcias de
pilotagem, cujos valores sdo determinados tendo em conta a maxima corrente
suportada pelos LEDs, a intensidade luminica pretendida e a tensdo de alimentacéo
dos mesmos (= tensdo de saida do pino onde esté ligado). Os LED’s escolhidos para
este protétipo suportam uma corrente maxima de 20mA, e tendo em conta que a
tensd@o no pino (Von) de saida do microcontrolador Atmega 328p € de ~4,2V e o LED
tem uma queda de tencéo de 0.7V, a resisténcia limitadora de corrente para cada LED

pode ser calculada da seguinte forma:

Pela lei de Ohm:

o R =207 _ 1750 (1)
20mA

R =

~1lS

Equacao 1: Calculo da Resisténcia dos LED’s

Conforme o resultado obtido pode se entender que a resisténcia minima neste caso
deve ser 1750 e como o esse valor nao é comercial, para o prototipo foi escolhida uma

resisténcia de 220Q.
Funcionamento

Neste caso serd usado também um sensor IR para detectar o veiculo, o sensor estara
activado quando o semaforo estiver vermelho; caso o carro passe pelo semaforo
enquanto vermelho, um sinal sera enviado ao sistema comunicando que ha uma
viatura que passou pela zona protegida do semaforo, com o sinal vermelho, para que
desta maneira seja activado o sistema de captura de imagem e reconhecimento facial

para a identificacédo do infractor com o subsequente registo da informacao no sistema.
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Figura 17: Esquema de montagem do Subsistema de controlo de passagem pelo semaforo vermelho

4.3. Conexao Serial Tx/Rx entre Microcontroladores

Uma forma de poupar o uso de pinos de entrada e saida € fazendo com que 2 ou mais
microcontroladores se comuniquem através de ligacGes seriais, havendo diversas
unidades de I/O e protocolos seriais padronizados, normalmente disponiveis na maioria
dos microcontroladores  (RS232, 12C/TWI, SPI, USB, 12S, etc.). Por essa via,
geralmente, apenas 2 a 4 (ou seja, muito poucos) dos seus pinos sao usados para a
transmissao e recepcdo permitindo que ambos os dispositivos possam transmitir e

receber informagdes com poupanca de recursos em bits GPIOs.
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Figura 18: Comunicacéao serial??

Pela simplicidade e pela disponibilidade muatua da interface RS232 nos diversos
subsistemas (incluindo sobremaneira o computador de propdsito geral) para conexao
serial entre dois microcontroladores ATmega328, decidiu-se utilizar a conexao serial
EIA RS232 (TX/RX) para o presente trabalho. Outrossim, outras interfaces serias entre
0os microcontroladores ATmega (I2C/TWI, SPIl) poderiam ser usadas com igual

SUCessoO.

As comunicagdes serias UART/RS232, s&o usadas para a troca de dados entre os
modulos de deteccdo de excesso de velocidade e de violagdo do seméaforo vermelho,

assim como entre esses modulos e o computador de propositos gerais.

4 .4. Sistema de reconhecimento facial

Nesta seccdo serd feita a descricdo geral do funcionamento do sistema de
reconhecimento facial tanto sobre os pontos de vista de I6gica quanto da constituicao

fisica do mesmao.

Um sistema de reconhecimento facial € composto pelas seguintes etapas: captura da
imagem, deteccdo da imagem (encontrar uma face humana na imagem capturada),
processamento (melhoramento ou aprimoramento e identificacdo dos dados
biométricos) da imagem, comparagdo com as imagens da base de dados, terminando
isso com a identificacdo (ou com a indicacdo da auséncia/desconhecimento) do

individuo, um processo como o descrito na Figura 19 abaixo.

22 Fonte: https://athoselectronics.com/comunicacao-serial-arduino/, Data de acess0:10/08/2021
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Figura 19: Sistema de reconhecimento facial??

Importa recordar que a etapa da captura da imagem (face) é feita por uma camera,
sendo que esta deve estar bem posicionada e bem configurada para captar a imagem
com o melhor detalhe possivel. O processamento da imagem, que culmina com a
comparagdo com as imagens da base de dados e a identificacdo do individuo é feita
por um algoritmo criado com base na linguagem de programacao python que é
instalado no modulo de controlo, um computador de propdsitos gerais, que € um cliente
ou servidor local, dimensionado e configurado para coordenar o processo de
identificacdo biométrica das pessoas envolvidas no processo, bem como efectuar
decisbes e acgbes conforme as regras de negdcio estabelecidas (fluxograma geral de
funconamento do sistema).

Devido & complexidade do processamento dos sistemas de reconhecimento facial, tais
0s modulos cumprindo essa funcao, instalados nos servidores locais, devem ser
projectados de modo a garantir o0 menor tempo de resposta e evitar problemas de
laténcia, sendo portanto sistemas de missao critica lidando com volumes de dados
altos e de uma dinamica intensa em sintonia com a intensidade do trafego rodoviario e

de seus eventos.

23 Fonte: https://www.dahuasecurity.com/solutions/solutionsByApplication/517 , Data de acesso
03/10/2021
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4.4.1. Obtencédo daimagem

Como antes abordado, na aplicacdo préatica, as imagens serdo obtidas por meio de
cameras, que serdo instalados ao longo da rodovia. As imagens serao entéo sujeitas a

reconhecimento facial uma vez detectada alguma das irregularidades em consideracgao.

As cameras de reconhecimento facial que devem ser usadas na pratica sdo cameras
IP, que sé&o aquelas com comunicacdo baseada no protocolo IP, sendo que, portanto,
nao necessitam de um computador como intermediario para poderem enviar a imagem

para um gravador local, a uma intranet ou a Internet.

4.4.2. Criagao do algoritmo de reconhecimento facial

Para a criacdo do algoritmo de reconhecimento facial primeiramente deve-se ter em
conta que o objectivo principal € ter a imagem da face com o melhor detalhe possivel.
Este algoritmo envolve analisar os quadros do video e procura em cada imagem

identificar uma face humana e recolher as suas caracteristicas biométricas Unicas.

Para a criacdo do algoritmo de reconhecimento facial serd usada a biblioteca OpenCV
do software de programacao Python, como pode ser visto no Anexo C. Este algoritmo
faz 0 uso das funcdes padréo do OpenCV para a captura.

Como foi referido anteriormente as imagens detectadas pelas cameras de controle
devem ser comparadas com as imagens armazenadas (no exemplo a pasta Photos
que estd dentro do projecto de reconhecimento facial, figura 20 abaixo, no lado
esquerdo) para que seja feita a identificacdo do infractor. A pasta Photos, com algumas
imagens de algumas figuras populares, foi criada para efeitos de servir como exemplo
no lugar do BD propriamente dito, com o objectivo de facilitar os ensaios do algoritmo;
vide Figura 20 abaixo.
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Figura 20: Exemplo da base de dados a ser usada no projecto

4.4.3. Recolha e processamento das chapas de Matriculas

Os sistemas de reconhecimento facial e de matriculas estdo interligados porquanto
usam a mesma imagem capturada (fixa ou video), sendo que apds a tentativa de
detectar a face do infractor o0 mesmo material € rastreado a procura do nimero da

chapa de matricula.

O processamento é feito por meio duma biblioteca OCR (Leitor Optico de Caracteres

nas imagens e videos) do Python.

Em resumo, o processo de reconhecimento de matriculas seréa feito em 3 etapas:
Etapa 1: Captura de matriculas (imagem/video) através das cameras;
Etapa 2: Extracdo das matriculas por meio do procedimento OCR;

Etapa 3: Apl6s a extracdo, as matriculas, junto com a informacdo de
reconhecimento facial, podem entdo ser armazenadas localmemte, assim como

enviadas ao banco de dados ja referenciado.

4.4.4. Comunicacdo das cameras com o algoritmo de reconhecimento facial e

matriculas

Como parte do algoritmo de reconhecimento facial e de matriculas € necessario

estabelecer um meio de comunicacao entre este e as cameras IP (para que o algoritmo
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possa receber as imagens capturadas pelas cameras). Para isso, serd usado o

protocolo RTSP que ja foi abordado na descricao das tecnologias necessarias.

E importante também referir que as cameras devem ser conectadas aos computadores
(que € onde corre o software de reconhecimento) por meio do protocolo ethernet via
um cabo STP/UTP.

4.5. Interligacdo dos trés modulos

Os modulos apresentados acima, serdo interconectados ao sistema de reconhecimento
facial recorrendo a comunicacédo serial, envolvendo por um lado o programa correndo
no microcontrolador Atmega328p (desenvolvodo via Arduino IDE/C++) e 0 programa
correndo no computador de propositos gerais (programa de reconhecimento facial

desenvolvido e executado sob a plataforma e linguagem Python).

Feito isso o resultado final obtido pode ser resumidamente demonstrado através da
figura 21 que representa a interligacdo dos trés modulos e a figura 22 e 23 que

representam a montagem do sistema no terreno.

Como jéa foi referido anteriormente a interligacdo entre as cameras e os computadores

sera feita por meio de cabos UTP através da interface RJ45

Médulo de Controle de Velocidade

Médulo de Reconhecimento
Facial

RS232 I

UTP cat6/RJ45

Médulo de Controle de Semaféro
o

Autor: Edipo Tovele

Figura 21: Interligacdo dos quatro médulos?*

24 O Mddulo de reconhecimento facial inclui as cAmeras e o computador

43



-~

\ Wireless

eSS

Detection :
Sensor Detection Zone

Cantroller \

Figura 23: Distribuigcdo dos mddulos no terreno

4.6. Custo do protétipo e de sua aplicagao “as-is” na rodovia circular de Maputo

Nesta seccdo iremos avaliar o custo do prototipo bem como o custo total do seu
desdobramento (aplicado “as-is”, ou seja ainda em forma de prototipo, com objectivos
apenas comparativos, uma vez que a sua aplicacao final carece de um projecto ulterior
destinado a conferir a resiliéncia prépicia para o ambiente de destino, entre outros

aprimoramentos) para uma antevisdo e discussao da sua viabilidade econdmica.
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Tabela 5: Pre¢co dos materiais

Materiais Quantidades | Prec¢o unitario (Mt) | Preco total (Mt)
Microcontrolador Atmega 328p 2 550,00 1,100,00
Resistores 14 10,00 140,00
Oscilador Cristal 450,00 900,00
Capacitores ceramicos 4 15,00 60,00
LCD 400,00 400,00
Regulador de Tensédo LM35 2 200,00 400,00
Sensores fotoelétricos 3 1,024,00 3,072,00
Conectores 20 10,00 200,00
Terminal Block 2 25 50,00
Placas PCB 20cmx10cm 2 550,00 1,100,00
Moédulo de Reconhecimento Facial

Céameras 1 13,312,00 13,312,00
SWITCH REM (Remote Edge 1 63,830,00 63,830,00
Manager)

REFLETOR LED (FLO2 ECO) 1 1,915,00 1,915,00
Total 86,479,00

Comentarios e discussédo sobre os custos e viabilidade econémica

Primeiramente € importante referir que para este projecto ndo serd necessario montar

novos semaforos, pois ja existem seméaforos montados ao longo da estrada, o que

significa que nos pontos com semaforo s6 se ird montar os médulos de monitoramento

de velocidade, a passagem pelo semaforo vermelho, e do reconhecimento facial.

Em pontos intermédios, entre semaforos vizinhos, serdo montados apenas os modulos

de monitoramento de velocidade e de reconhecimento facial. Como ja foi abordado na

descricdo do terreno, no total serdo 14 pontos onde se ira montar esses modulos.

Desta forma, tendo em conta que a Estrada Circular de Maputo tem geralmente 4
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faixas de rodagem (duas para cada sentido), no total serd necessario montar 56
modulos de controlo, ou seja, 14 em cada faixa de rodagem.
Com isso pode-se calcular o total da estimativa dos custos do projecto da seguinte
maneira:
Custo Total = Total do prot'tipo x numero de pontos (2)

Equacéo 2: Custo Total do Projecto

Custo total = 86,479,00 x 56

Custo total = 4,842,824,00Mt
Calculado o custo total é possivel verificar que este projecto é avaliado em cerca de
4,842,824,00Mt, comparando esse valor com que é gasto para repor os danos
causados pelos acidentes de viacdo e tendo em conta que a vida é o maior valor,
chegamos a concluséo de que o projecto € economicamente viavel, humanitariamente

necessario e aplicavel.

Entretanto, como antes referenciado, sera preciso realizar um projecto de continuidade
e novos calculos deverdo ser feitos. Vale contudo concluir que mesmo com a
duplicacdo ou triplicacdo do valor acima estimado, o investimento continuaria mesmo
assim a ser viavel porquanto um valor de 15 milh&es pode ser pulverizado em apenas
1 ou 2 ou 3 acidentes de viacdo para além dos altos danos humanos (entre outros)

associados ao sinistros.

Por outro lado, o estudo que se fez € em relacdo ao protétipo, ou ao mero valor do
produto, ndo contém por isso a previsao da méao de obra da engenharia do projecto ou
da sua reproducéo industrial. O custo estimado acima, é somente uma imagem do
preco esperado, mas é um valor indicativo valido tanto mais quando se tiver em conta

gue a fabricacdo em massa ird reduzir os custos de engenharia e de fabricacéo.
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CAPITULO V

5. ENSAIOS E RESULTADOS

5.1. Apresentacao e Discussao dos Resultados

Enquanto estavam sendo montados os prototipos, realizamos repetidamente e de
forma incremental, ensaios de funcionalidade, bem sucedidos, e ndo obstante nao
havermos feito um registo estatistico do grau de proficiéncia e eficiéncia, consideramos
positivos os resultados dos ensaios. Abaixo, nas figuras 24 a 29; se pode ver 0s
outputs do sistema nos referidos ensaios, resultados tais que nos encorajam a concluir
gue o trabalho como prova de conceito, produziu o resultado esperado. Vejamos as

imagens de exemplo do funcionamento dos modulos:
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Figura 24: Ao ligar o Sistema
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Antes de passar algum carro
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Figura 25: Antes de Passar algum Carro
Carro com velocidade acima da recomendada (limite = 60km/h)
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Figura 26: Carro Acima de 60km/h



Carro com velocidade normal
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Figura 28: Teste do Sistema de Reconhecimento Facial imagem cadastrada
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Figura 29: Teste do Sistema de Reconhecimento Facial imagem néo cadastrada

No fim do presente trabalho foram alcancados os seguintes resultados:

1. Projectou-se e se implementou um sistema baseado em microcontroladores (com
alguma parte baseada em computador de propésitos gerais) constituido por 4 médulos,
nomeadamente: monitoramento do excesso de velocidade, da passagem pelo
semaforo vermelho, do reconhecimento facial e de matriculas e o modulo de
interligacao.

2. Com base em fontes que sao citadas, foi possivel conceber e testar com sucesso um
programa que monitora (violagdo de) velocidade e passagem pelo semaforo
vermelho, bem como em sequéncia de eventual violacdo, recolhe e processa imagens
de condutores e chapas de matricula na via publica segundo se vé nas simulacfes das

imagens exemplo mostradas acima.
3. Com esta tecnologia montada na via publica, serd possivel ter um controle e

acompanhamento em tempo real da ocorréncia da violagdo das regras de transito

discutidas.
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4. E importante voltar a realcar que, para ser implantado na via publica, sera
necessario realizar uma re-engenharia do protétipo, para adequa-lo as intempéries da
estrada , uma vez que entre outros aspectos, alguns componentes que se utilizardao no

ambiente real serido diferentes dos usados no protétipo em ambiente laboratorial.

5. Os resultados alcancados no ponto de vista de engenharia (desenho e programacao
da logica de controle) e de construcédo fisica do projecto, estdo apresentados ao longo
do capitulo anterior, nas imagens de ensaio discutidas acima (figuras 24 a 29), bem
como nos esquemas mostrados nas figuras 30 a 33 abaixo e nas listagens dos

programas do sistema de reconhecimento facial encontrados no anexo C.

Limitacdes

Durante o ensaio do sistema de reconhecimento facial deparamo-nos com as seguintes

limitacdes ou exigéncias:

a) O sistema depende grandemente da qualidade da imagem detectada pelas
cameras, ou seja, se a imagem nao tiver uma boa nitidez o resultado do
reconhecimento é potencialmente negativo ndo obstante o nosso conhecimento
prévio de que a imagem em ensaio existe no cadastro digital, por isso para mitigar
esta limitagdo ou pela sua prépria relevancia, foi incorporado o sistema de
reconhecimento de chapas de matriculas que € menos exigente quanto a
gualidade da imagem, sendo que quando falhar o reconhecimento facial, e a chapa
de matricula ser reconhecida, a identificacdo do proprietario levara na esmagadora
maioria dos casos a identificacdo do motoriasta infractor. Resulta portato que:

b) As cameras devem ser de grande resolucéo e de rapida actuacao na captura das
imagens;

c) Se forem usadas cameras de baixa resolucdo o sistema sofrera uma grande
reducdo na sua eficiéncia de reconhecimento, a partir das imagens capturadas;
Com a verificagdo do funcinamento efectivo, tanto individual como integrado de todos
0os modulos (monitoragdo e controlo de eventos, captura de imagem seguida de
reconhecimento facial e do numero de chapa de matricula), chegamos assim ao
cumprimento objectivo inicial do trabalho no ponto de vista do seu projecto,

implementacéo do protétipo e seu ensaio.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes
O presente trabalho teve como objectivo conceber um prototipo de detecgéo e registo

de irregularidades rodoviarias, com vistas em minimizar a ocorréncia de acidentes de
viagdo na rodovia tomando como caso de estudo a Estrada Circular de Maputo (o que,
de resto, pode ser usado para cenarios idénticos da via publica), pois os acidentes tém
causado muitos danos humans e em bens materiais tanto para os condutores em
particular,como para o Estado Mogambicano. Para isso foi desenvolvido um projecto
que de forma auténoma consegue identificar algumas das irregularidades mais
frequentes (excesso de velocidade e passagem pelo semaforo vermelho) e identificar o
autor e/ou a matricula do veiculo envolvido na infracdo para que o transgressor possa
ser responsabilizado pelo acto e por essa via reprimir tal comportamento e dai reduzir o

indice de acidentes de viacao.

O que pesou para se escolher este método, € o facto de se observar que muitas das
infracgbes que levam a acidentes, ocorrem em locais ou ocasides em que 0s agentes
humanos de controlo de transito estdo ausentes, ou também porque é praticamente
impossivel ter agentes a fazerem o controlo durante 24 horas do dia e sete dias da
semana. Desta forma, o sistema aqui demonstrado vem viabilizar a monitoria em tempo
real, de forma continua e ininterrupta da via ao longo das 24h, e dessa forma permitir o
controle efectivo das irregularidades visadas neste trabalho, que estdo na causa da
maioria dos acidentes de viagdo, procurando desta forma contribuir para a sua
reducéo.

Pelos resultados obtidos nas simulacdes desta prova de conceito, discutidos no
capitulo dos resultados, consistindo na deteccao do eventos de violacdo seguida da
captura e reconhecimento da face dos infractores, e/ou na captura e reconhecimento
da matricula do veiculo, e culminando o processo, com seu envio para um servidor;

podemos concluir que os objectivos propostos para este trabalho foram alcancados.
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6.2. Recomendacdes

Recomenda-se que se sugira aos gestores do servico de vigilancia na estrada (o
INATRO ou os 6rgdo municipais do pelouro) que usem os resultados do
reconhecimento facial e da chapa de matricula, que fagca o envio das multas
directamente para os motoristas e/ou proprietario do veiculo por email, SMS, e/ou
outros mecanismos eletronicos de envio de informacéo, para aumentar a eficiéncia do
processo e acelerar tanto quanto agudizar o impacto positivo genuinamente esperado
no sentido da reducdo do niumero de acidentes e/ou da sua gravidade.

O nosso trabalho centrou-se apenas em desenvolver modulos que controlam somente
dois tipos de infraccGes?®, mas existem muitas outras infraces a se ter em conta e que
merecem uma atencdo para dar mais eficacia ao controle de irregularidades
rodovidrias, por isso recomenda-se que nos trabalhos futuros possa se adicionar o
monitoramento e controle de outros tipos de irregularidades (por exemplo

estacionamento incorrecto ou circulagao fora dos limites da faixa de rodagem, etc.).

Outro ponto que importa referir € que este trabalho s6 se concentra em desenvolver e
interligar os médulos de controle, ndo se focando na criagdo de salas de monitoria e
gestao por achar que sdo pontos que constituem um outra especialidade e requerendo
uma atencdo especifica. Por isso a criacdo das salas de monitoria e gestdo € dado

como recomendacdao para outros trabalhos futuros na mesma area.

Devido a grande dependéncia destes sistemas na qualidade das cameras recomenda-
se que sejam usadas cameras, com uma grande resolucdo bem, como grande rapidez
de captura de imagem. E para a melhor agilidade e versatilidade no posicionamento
para a captura de imagem que possa ajudar a identificar os motoristas em acidentes de
viacdo, recomenda-se o uso de cameras PTZ?® pois elas podem variar a posicdo e

melhor adequar a captagao da imagem.

Os esquemas e montagens apresentados na seccéo do resultados sé&o prototipos de
laboratorio, por isso um projecto final deve ser desenvolvido visando a sua aplicacdo na

estrada com a resiliéncia necessaria para as intempéries eléctricas, atmosféricas,

25 Excesso de velocidade e passagem pelo semaforo vermelho
26 Camera com movimentos verticais, horizontais e com funcionalidade do Zoom
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sendo vejamos por exemplo: a proteccdo contra o calor, poeiras, chuva; proteccao
contra a (ou compatibilidade em relacdo a) interferéncia electromagnética, proteccéo
contra raios e diversos tipos de oscilacao de fonte de alimentac&o (sub/sobre-correntes
e sub/sobre-tensbes), entre outras adequacdes de resiliéncia, incluindo aspectos de

protec¢do e seguranca contra vandalismo, roubo e ciber-ataques.
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ANEXOS

Nota: Os conteudos presentes nos anexos sao de nossa autoria (salvo o que for
expressamente referenciado, com o crédito e respectiva citacdo da contribuicdo
original). Salvo algumas opinides divergentes, tem sido uma boa pratica universal
reunir para os anexos ou apéndices, os conteudos meramente técnicos (tais como
pecas de desenho, esquemas de circuitos, listagens de programas, que por sinal sao
frequentemente longas e “monétonas”), sem com isso de alguma forma se sugerir a
secundarizacdo da sua relevancia ou importancia; ou tdo sequer com isso imputar a
autoria a outrem. De notar que onde foi necessario, esquemas foram incluidos no texto

principal para os devidos dimensionamento e discusséo.



Anexo A: Algoritmo detector (do excesso) de velocidade

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9
10

11
12

13
14
15
16

#include<LiquidCrystal.h>

. LiquidCrystal lcd(2, 3, 4, 5, 6, 7);
. int tempo1;

. int tempo2;

int flagl = 0O;

.intflag2 = 0;
. float Tempo;
. float distance = 5.0;

. Float speed;

.intir_s1 = A0;
.intir_s2 = Al;

. int buzzer = 13;

void setup(){ Serial begin (9600)
. pinMode(ir_s1, INPUT);

. pinMode(ir_s2, INPUT);

. pinMode(buzzer, OUTPUT);,

17.

18
19
20
21
22
23
24
25
27

. lcd.begin(16,2);

. Icd.clear();
JIcd.setCursor(0,0);

. led.print("Controle de:");

. Icd.setCursor(0,1);
Jcd.print("VELOCIDADE");
. delay(2000);

. lcd.clear();

-}

28.
29. void loop() {



30.

31.

32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

if (flagl==1 && flag2==1){

if(tempol > tempo2){Tempo = tempol - tempo2;}
else if(tempo2 > tempol){Tempo = tempo2 - tempol;}
Tempo=Tempo/1000;//convert millisecond to second
speed=(distance/Tempo);//v=d/t
speed=speed*3600;//multiply by seconds per hr
speed=speed/1000;//division by meters per Km

}

41.

42,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,

5
5

= O

52.
53.

N

54

55.
56.

5

\I

if(speed==0){
lcd.setCursor(0, 1);
if(flagl==0 && flag2==0){Icd.print(" SEM CARROS ");}
else{lcd.print("Aguardando... ");}
}
else{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
. lcd.print("VELOCIDADE:");
. lcd.print(speed,1);
lcd.print("km/h™);
Icd.setCursor(0, 1);
. If(speed > 50)
{
lcd.print(" ACIMA "); digitalWrite(buzzer, HIGH);
. serialWrite(1)

58.

59.

if(digitalRead (ir_s1) == LOW && flag1==0){tempo1 = millis(); flag1=1;}

if(digitalRead (ir_s2) == LOW && flag2==0){tempo2 = millis(); flag2=1;}



60.
61.
62.

6

w

64.
65.
66.
67.
68.

69

else{

lcd.print(" NORMAL ");

}

. delay(3000);
digitalWrite(buzzer, LOW);
speed = 0;
flagl = O;
flag2 = 0;

}

-}

Anexo B: Algoritmo detector da passagem pelo seméaforo vermelho

1.
2
3
4
S.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18

int Linhal[ ]={13,12,11}; //Linha 1 Red, Yellow, Green

. int Linha2[ ]1={10,9,8}; //Linha 2 Red, Yellow, Green
.int Linha3 [ ]={7,6,5}; //Linha 3 Red, Yellow, Green
. int Linha4[ 1={4,3,2}; //Linha 4 Red, Yellow, Green

void setup( ) { Serial begin (9600)

// put your setup code here, to run once:

. for (int i=0; i<3; i++){

pinMode(Linhall[i], OUTPUT);
pinMode(Linha2[i], OUTPUT);
pinMode(Linha3[i], OUTPUT);
pinMode(Linha4[i], OUTPUT);
}

for (int i=0; i<3; i++){
digitalWrite(Linhal[i], LOW);
digitalWrite(Linha2[i], LOW);
digitalWrite(Linha[i], LOW);
digitalWrite(Linha4[i], LOW);



19.}
20.}
21. void loop() {
22. digitalwWrite(Linhal[2], HIGH);
23. digitalWrite(Linha3[0], HIGH);
24. digitalWrite(Linha4[0], HIGH);
25. digitalwrite(Linha2[0], HIGH);
26. delay(7000);
27.
28. digitalWrite(Linhal[2], LOW);
29. digitalWrite(Linha3[0], LOW);
30. digitalWrite(Linhal[1], HIGH);
31. digitalwWrite(Linha3[1], HIGH);
32. delay(3000);
33.
34. digitalWrite(Linhal[1], LOW);
35. digitalWrite(Linha3[1], LOW);
36. digitalwWrite(Linhal[0], HIGH);
37. digitalWrite(Linha3[2], HIGH);
38. delay(7000);
39.
40. digitalWrite(Linha3[2], LOW);
41. digitalWrite(Linha4[0], LOW);
42. digitalWrite(Linha3[1], HIGH);
43. digitalWrite(Linha4[1], HIGH);
44. delay(3000);
45,
46. digitalWrite(Linha3[1], LOW);
47. digitalWrite(Linha4[1], LOW);
48. digitalWrite(Linha3[0], HIGH);
49. digitalWrite(Linha4[2], HIGH);



50.
51.
52.
53.
4.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

delay(7000);

digitalWrite(Linha4[2], LOW);
digitalWrite(Linha2[0], LOW);
digitalWrite(Linha4[1], HIGH);
digitalWrite(Linha2[1], HIGH);
delay(3000);

digitalWrite(Linha4[1], LOW);
digitalWrite(Linha2[1], LOW);
digitalWrite(Linha4[0], HIGH);
digitalWrite(Linha2[2], HIGH);
delay(7000);

digitalWrite(Linhal[0], LOW);
digitalWrite(Linha2[2], LOW);
digitalWrite(Linhal[1], HIGH);
digitalWrite(Linha2[1], HIGH);
delay(3000);

digitalWrite(Linha2[1], LOW);
digitalWrite(Linhal[1], LOW);
}

Vi



Anexo C: Codigo de programacao do sistema de reconhecimento facial
(Créditos: Este algoritmo tem como base o cédigo disponivel no site abaixo:
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/11/build-face-recognition-attendance-system-using-python/)

C1. Algoritmo de comparacao das imagens
1.import face_recognition

2.import cv2

3.import os

4.import glob

5.import numpy as np

6.

7.class ComparaFaces:

8. def __init_ (self):

9. self.known_face_encodings =[]

10. self.known_face_names =[]

11.

12. self.frame_resizing = 0.25

13

14. defload_encoding_images(self, venv_path):

15.

16. Load encoding from path

17. :param venv_path:

18. ‘return:

19.

20. venv_path = glob.glob(os.path.join(venv_path, "*.*"))

21

22. print("{} encoding images found.". format(len(venv_path)))
23. for img_path in venv_path:

24. img = cv2.imread(img_path)

25. rgb_img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)
26.

27. basename = os.path.basename(img_path)

28. (filename, ext) = os.path.splitext(basename)

29. img_encoding = face_recognition.face_encodings(rgb_img)[0]
30.

31. self.known_face_encodings.append(img_encoding)
32. self.known_face names.append(filename)

33. print("Encoding images loaded")

34.

35. def detect_known_faces(self, frame):

36. small_frame = cv2.resize(frame, (0, 0), fx=self.frame_resizing,

37.fy=self.frame_resizing)
38. rgb_small_frame = cv2.cvtColor(small_frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)

VII


https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/11/build-face-recognition-attendance-system-using-python/

39. face_locations = face_recognition.face_locations(rgb_small_frame)

40. face_encodings = face_recognition.face_encodings(rgb_small_frame,
41 face_locations)

42.

43. face_names =[]

45, for face_encoding in face_encodings:

46. matches = face_recognition.compare_faces(self.known_face_encodings,
47 .face_encoding)

48. name = "Unknown"

49.

50. face_distances =
face_recognition.face_distance(self.known_face encodings, 51.face_encoding)

52. best_match_index = np.argmin(face_distances)

53. if matches[best_match_index]:

54, name = self.known_face_names[best_match_index]

55. face_names.append(name)

56.

57. face locations = np.array(face_locations)

58. face locations = face_locations / self.frame_resizing

59. return face_locations.astype(int), face_names

C2. Algoritmo principal

1. import cv2

2.import smtplib

2. from ComparaFaces import ComparaFaces

. # Localizacao das imagens
. cfs = ComparaFaces()
. cfs.load_encoding_images("photos/")

0o ~NO O b~

9. # Ligar Camera
10.cap=cv2.VideoCapture(‘rtsp://admin:ToveleTL2022@192.168.1.64:554/Streaming/C
hannels/102")

11.

12. while True:

13. ret, frame = cap.read()

14.

15 # Detectar Faces

16. face_locations, face_names = cfs.detect_known_faces(frame)

17. for face_loc, name in zip(face_locations, face _names):

18. y1,x2,y2, x1 =face_loc[0], face_loc[1], face_loc[2], face_loc[3]

VI



19. cv2.putText(frame, name, (x1, y1-10), cv2.FONT_HERSHEY_DUPLEX, 1, (200, O,

0), 2)

21. cv2.rectangle(frame, (x1, y1), (x2, y2), (0, 0, 200), 2)
22.

23. cv2.imshow("Frame", frame)

24,

25. key = cv2.waitKey(1)

26. if key ==27:

27.

28. #reconhecerMatriculas

29. def tesseract():

30. caminho_tesseract = r'C:\\Program Files\\Tesseract-OCR\\tesseract.exe'
31. Imagecaminho ='Images.png'

32. pytesseract.tesseract_cmd = caminho_tesseract

33. matricula = pytesseract.image_to_string(Image.open(Imagecaminho))
34. print(matricula)

35.

36 # Enviar Emall

37. origem = "edipotl2022@gmail.com’

38. destino = 'edipo.tovele@gmail.com’

39. mensagem = 'Multa para o senhor/a’

40. server = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com’, 587)

42.

43. server.starttls()

44,

45.  server.login(‘edipotl2022@gmail.com’, '‘passworld’)
46.

47. server.sendmail(origem, destino, mensagem)
48. server.sendmail(origem, destino, nome)

49. server.sendmail(origem, destino, matricula)

50.

51 print('Mail sent’)
52. break

53.

54. cap.release()
55. cv2.destroyWindow()



Anexo D: Esquemas 3D

D1. Esquema 3D do modulo de menitoramento de velocidade
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Figura 30: Esquema 3D do Modulo de controle de velocidade

D2. Esquema 3D do modulo de semaforo e deteccdo da passagem pelo vermelho

Figura 31: Circuito de controlo do semaforo.



Anexo E: PCB layouts (de circuito impresso)

El. Mbdulo de monitoramento de velocidade

Figura 32: PCB layout do Modulo de Controle de Velocidade?’

E2. M6dulo de seméforo e detecgcdo da passagem pelo sinal vermelho

Figura 33: PCB layout do Modulo de Controle do Semaforo?®

27 Fonte: Autor
28 Fonte: Autor
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Anexo G: Esquemas eléctricos dos moédulos em tamanho A3

G1. Modulo detector (do excesso) de velocidade
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G2. MAdulo detector da passagem pelo sinal vermelho (c/seméforo incluido)
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