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RESUMO

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (Estatisticas de Acidentes de Viacao,
2020)!, em Mocambique e no mundo, tem-se verificado um aumento rapido de
importacdo e uso de automoveis. Como resultado, aumentaram os problemas de
trafego nestes ultimos anos e o semaforo controlador actual tem limitacées porque
usa um hardware predefinido que n&o tem a flexibilidade de modificagdo em tempo
real. Devido aos intervalos fixos do tempo de verde, laranja e vermelho o tempo de
espera € longo. Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um controle de
semaforo, usando inteligéncia artificial, que melhora a organizacdo do trafego,
regulando os tempos de abertura do semaforo de acordo com o fluxo de veiculos,
com o intuito de reduzir ao maximo o atraso veicular. Em comparagcdo com o

controlador de semaforo em modo fixo, este novo sistema é mais eficiente e flexivel.

Palavras-chaves: Trafego, semaforo, inteligéncia artificial.

ABSTRACT

According to the national statistics institute, in Mozambique and worldwide, there has
been a rapid increase in the importation and use of automobiles. As a result, traffic
problems have increased in recent years and the current traffic light controller has
limitations because it uses a predefined hardware that does not have the flexibility of
real-time modification. Due to the fixed intervals of green, orange and red time the
waiting time is long. This paper aims to present the development of a traffic light
control, using artificial intelligence, that improves traffic organization by regulating the
traffic light opening times according to the flow of vehicles, in order to reduce
vehicular delay as much as possible. Compared to the fixed-mode traffic light

controller, this new system is more efficient and flexible.

Key-words: Traffic, traffic light, artificial intelligence.

1 http://www.ine.gov.mz/estatisticas/estatisticas-sectoriais/acidentes-de-viacao/estatisticas-de-
acidentes-de-viacao-2020/at_download/file, pag. 11-13.
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1. INTRODUCAO
1.1. Introducéao

A gestdo do trafego tornou-se um problema grave hoje em dia. Por causa do
aumento rapido da importacdo e uso de automoveis, houve um grande crescimento

do trafego.

Com o aumento do trafego surgem inameros problemas, como grandes
congestionamentos, violagdo das regras de transito, etc. A ma gestdo do
congestionamento de trafego também resulta em longos tempos de espera, perda
de combustivel e dinheiro. Portanto, € necessario ter um controle de trafego rapido,
econdmico e eficiente. Uma das formas de melhorar o fluxo de trdfego e a seguranca
do transporte do sistema actual é aplicar o controle inteligente as infraestruturas

rodoviarias.
Os problemas mais comuns dos semaforos convencionais sao:
Grandes congestionamentos

Com o aumento do numero de veiculos nas estradas, aumentaram 0sS
congestionamentos nas cidades. Isto acontece nos principais cruzamentos
geralmente nas horas de ponta (pela manhad e ao fim do dia laboral). O principal
efeito disso é o aumento da perda de tempo das pessoas na estrada. A solucdo para
este problema € desenvolver um sistema inteligente capaz de definir mais tempo a
via com maior fluxo de veiculos e menos tempo parar a via com menor fluxo em

tempo real.
Esperas desnecessarias

Em certos cruzamentos, mesmo quando nao ha trafego, os condutores devem
esperar. Porque a luz do seméaforo permanece vermelha durante um periodo de
tempo predefinido, e os condutores devem esperar até que a luz fique verde. A
solucéo para este problema é desenvolver um sistema inteligente capaz de manter a

via com fluxo aberta e manter fechada a via sem fluxo de carros em tempo real.



1.2. Definicdo da Probleméatica

O elevado indice de veiculos nas estradas e dos transeuntes que ndo obedecem a
passagem pela passadeira, assim como as ruas que nao foram projectadas para
uma grande quantidade de veiculos como se vé nos dias de hoje, causam grandes
congestionamentos, principalmente nas horas de ponta. Estes factores podem
também causar acidentes por falta de espacgo na via publica, criando assim esperas
desnecessarias e dificuldade de locomocé&o dos veiculos nas estradas.

1.3. Justificativa

Diante deste problema, foi desenvolvido este projecto para melhorar o controlo do
transito, potencializando o fluxo de veiculos, minimizando o congestionamento e

evitando esperas desnecessarias em relacdo ao tempo de abertura do semaforo.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo Geral

Projectar um semaforo inteligente com recurso a inteligéncia artificial.

1.4.2. Objectivos Especificos
» Fazer uma investigacdo sobre os actuais modelos de seméaforos;
» Implementar um sistema para ser utilizado por seméaforos na determinacgéo do

fluxo de veiculos;

1.5. Metodologia

Para a realizag&o deste trabalho, foi dividido o trabalho da seguinte maneira:

» Pesquisa bibliografica em livros, artigos, tutoriais e sites na internet sobre os
conceitos de Engenharia do Tréfego, interseccfes entre outros, que tratam do
assunto em causa, com a finalidade de buscar maior entendimento do

funcionamento e desempenho;

» Elaboracdo do diagrama do sistema, que servirA para orientar a

implementacgao.



» Desenvolvimento de algoritmos necessarios para execucado do projecto. Todo
codigo sera feito no ambiente de desenvolvimento integrado Google Colab,
usando a linguagem de programacdo de python, com framework de rede
neural Tensorflow e Open Cv, com modelos pré-treinados da COCO;

» Testes da simulacdo no ambiente virtual para avaliar o desempenho e

verificar o atendimento dos requisitos.

» Infelizmente a recolha de dados no Conselho Municipal da Cidade de Maputo,

para auxiliar na modelagem do projecto, néao foi atendida.

1.6. Estrutura do Trabalho
Este trabalho apresenta a seguinte estrutura:

O capitulo 1 apresenta a definicdo do problema, a justificativa, 0s objectivos gerais e

especificos do trabalho, bem como a metodologia usada.

O capitulo 2 contém a reviséo literaria, ou seja, visa apresentar as principais teorias
necessarias para a compressao dos elementos propostos na solucao do problema.

O capitulo 3 mostra os detalhes sobre implementacdo do sistema proposto.

O capitulo 4 visa apresentar os resultados dos testes feitos de detec¢céo e contagem

de veiculos, os seus erros e o resultado de desempenho do hardware.

O capitulo 5 e ultimo deste trabalho, contém as consideracdes finais, visando
mostrar a correspondéncia com o0s objectivos definidos, e as recomendacdes para

os trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceitos basicos

Neste capitulo, serdo apresentados os aspectos mais importantes para a elaboragéo

do projecto.

Aproximacdes de um cruzamento sdo trechos de via que convergem para uma

interseccao.

Ciclo é o tempo em que a sequéncia verde, amarelo e vermelho aparece por

completo.

Fase é a parte do ciclo reservada a uma combinacdo qualquer de movimentos de

trafego que recebem, simultaneamente, o direito de passagem.

Atraso € o tempo perdido num seméforo, quando mantido pelo sinal vermelho.

2.1.1. Interseccdes

Uma intersec¢do € uma juncdo de nivel onde dois ou mais fluxos de veiculos se

encontram ou se cruzam.

Em um cruzamento entre duas ou mais vias, como mostra a figura 1, existem
movimentos que ndo podem ser realizados simultaneamente, pois sdo conflitantes
entre si. (DENATRAN, 1984)



Figura 1: Movimento Conflitantes em um cruzamento

Fonte: DENATRAN

Segundo (DENATRAN 1984), em vias que apresentam baixo fluxo de trafego, os
conflitos entre varios veiculos sdo facilmente resolvidos pela regra do primeiro a
chegar € o primeiro a atravessar. No entanto, em ruas um pouco mais
movimentadas essa regra ndo é obedecida, sendo necessario estabelecer regras de
prioridade entre as aproximacdes do cruzamento para permitir a travessia da

interseccéao.

Existem trés modos convencionais de controlo de intersecgcbes que Ssao

nomeadamente:

Controlo Manual: o controlo manual como 0 nome sugere requer mao-de-obra para
controlar o trafego. A policia de transito é designada para uma area necessaria para
controlar o trafego. A policia de transito carrega uma luz de sinalizacdo e um apito

para controlar o trafego.

Controlo Automatico: o semaforo automatico é controlado por temporizadores. No
semaforo, um valor numeérico constante é carregado no cronémetro, as luzes séo

ligadas e desligadas automaticamente com base no valor do temporizador.

Sensores Eletronicos: este método consiste em colocar alguns detectores ou
sensores de proximidade na estrada. Este sensor fornece dados sobre o trafego na
estrada, e de acordo com esses dados do sensor, 0s sinais de transito séo

controlados.



2.1.2. Seméaforos

Semaforo € um dispositivo de sinal de transito que controla o trdfego de veiculos e
pedestres nas estradas, através de indicagcdes luminosas.

O seméforo inteligente € um sistema com inteligéncia para captar imagens e uma
grande quantidade de informacgfes, e consegue entender o fluxo do transito em
tempo real para decidir, por quanto tempo este deve ficar fechado ou aberto,
baseado no diagndstico que faz as vias que monitora ao logo dos dias (ARAUJO,
2006).

O semaforo geralmente € composto por trés focos de luzes de cores distintas,
nomeadamente, a cor verde, a cor amarela e a cor vermelha, como mostra a figura

2. Cada uma delas tem um significado, conforme descrito a seguir:

Cor verde: indica aos condutores de veiculos que o cruzamento esté livre para a

passagem, ou seja, podem seguir em frente.

Cor amarela: indica aos condutores de veiculos que a passagem esta prestes a ser

fechada, ou seja, € uma chamada de atengéo.

Cor vermelha: indica aos condutores de veiculos que a passagem pelo cruzamento

esté proibida, ou seja, deve parar o veiculo, antes de entrar no cruzamento.

Figura 2: Semaforo

Fonte: https://images.app.goo.gl/uBed4TrXkU8GBhtTL9



2.1.3. Regulagem de Semaforos

Para os semaforos de tempos nao fixos € necesséario fazer a verificacdo
constantemente da demanda nas aproximacoes e calcular o tempo em verde que as
vias necessitam. Para o calculo do verde é necessario saber a quantidade de

veiculos que estdo na via.

Dentre varios métodos de dimensionamento de semaforos insolados foi proposto o
Método de Webster como técnica padrédo. Foi escolhido este método por se tratar de
um método completo e detalhado, que possibilita a determinacdo dos tempos de

verde e do ciclo 6ptimo, causando menor atraso possivel nos cruzamentos.
2.1.1.1. Fluxo de Saturacao

Segundo (DENOTRAN, 1984), fluxo de saturacéo é definido como sendo o fluxo que
seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na aproximacéo e a ela fossem dados

100% de tempo de verde do cruzamento (escoamento ininterrupto).
S =525L 1)

Onde:
S é o fluxo de saturacéo (veiculo/horas);
L é a largura da aproximacao (metros).

A equacéo 1 é vélida para larguras de vias compreendidas entre 5.5 metros e 18.0
metros. Para valores inferiores a 5.5 metros, o fluxo de saturacéo é dado pela tabela
1.

Tabela 1: Valores de Fluxo de Saturacdo para larguras de vias inferiores a 5.5

metros

L(m) 3 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 5.2

S(veq/h) | 1850 1875 1900 1950 2075 2250 2475 2700




2.1.1.2. Fluxo de aproximacao

Fluxo de aproximacao € o numero de veiculos que passam em uma determinada via,
durante um dado periodo de tempo considerado.

_n (2)
q "

Onde:
g; € fluxo de aproximagao (Veiculo/horas);

n é o numero de veiculos;

t € o tempo (horas).

2.1.1.3. Taxade ocupacao

7

A taxa de ocupacdo € uma medida absoluta da solicitacdo de trafego em uma

aproximacao, e é dada como sendo a relacao entre o fluxo de aproximacao e o fluxo
de saturacao.

_ 4 ®3)

Onde:

y. é a taxa de ocupagéo;
g; € o fluxo de aproximagéo (Veiculo/horas);

S, € o fluxo de saturacéo (Veiculo/horas).

A taxa de ocupacéo critica

A taxa de ocupacdo critica € a taxa maxima entre aproximacoes de uma fase.

Y, =Y, max (4)



Onde:

y, € ataxa de ocupagéo critica para cada fase;

y;,max € a taxa de ocupacéo maxima entre as aproximacgdes de uma fase.

Taxa de ocupacdao da interseccao

A taxa de ocupacao da interseccdo € o somatoério das taxas de ocupacao critica de

cada fase.

Y=>y %)

Onde:
Y € a taxa de ocupagédo da intersecao;

y, é ataxa de ocupacdo critica para cada fase.

2.1.1.4. Tempo perdido

Uma parte do inicio de cada periodo verde e uma parte de cada mudanca amarela,
ndo sdo utilizaveis pelos veiculos. A soma desses dois valores compreende ao

tempo perdido total.
T, =1, +1, 6)
Onde:
T, & o tempo perdido total (segundos);
I, € o tempo perdido inicial (segundos);

I, € o tempo perdido final (segundos);



2.1.1.5. Tempo de ciclo 6timo
Tempo de ciclo optimo € o tempo em que a sequéncia verde, amarelo e vermelho

aparece por completo.

. 1.5T,+5 (7)
° 1-Y
Onde:

C, € o tempo de ciclo 6timo;
T, € o tempo perdido (segundos)

Y é ataxa de ocupacdo.

Considera-se um tempo de ciclo minimo de 25 segundos por questdes de
seguranca, e maximo tempo de ciclo de 120 segundos para minimizar o atraso e as

frustracdes dos motoristas.

2.1.1.6. Tempo de verde

Tempo de verde efectivo

Tempo de verde efectivo é o tempo de verde necessario para escoar com o fluxo de
saturacdo 0 numero maximo possivel de veiculos acumulados por ciclo.
(DENATRAN, 1984)

. (co -T, j (8)
Ot =i

Onde:

g, € otempo de verde efectivo;

y, € ataxa de ocupagdo maxima para cada fase;
C, € o tempo de ciclo 6timo (segundos);

T, € o tempo perdido (segundos);
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Y € a taxa de ocupagéao da intersegao.

Tempos de verde real
9 =0« +Tp _ta (9)

Onde:

g é o tempo de verde actual (segundos);

g, € otempo de verde efectivo (segundos);
T, € o tempo perdido (segundos);

t, € o tempo de amarelo (segundos), geralmente tem valor entre 2 e 3 segundos.

2.2. Processamento de Imagem e Visdo Computacional

Visdo computacional € um campo de inteligéncia artificial que permite ao
computador interpretar e entender o mundo visual através de informacdes
significativas de imagens digitais, videos e outras entradas visuais, realizando
accoes ou recomendacdes com base nessas informacdes. A visdo computacional
treina maquinas capazes de identificar e classificar objectos e a reagir a eles da
mesma forma que os humanos. Mas tem que fazer isso em muito menos tempo com

camara, dados e algoritmos.

2.2.1. Open CV (Open-Source Computer Vision)

OpenCV ¢é a biblioteca de codigo aberto lider para visdo computacional,
processamento de imagens e aprendizado de maquina, e agora apresenta

aceleracdo de GPU para operacédo em tempo real.?

O OpenCV é lancado sob uma licenca BSD e, portanto, € gratuito para uso
académico e comercial. Possui interfaces C++, C, Python e Java e suporta Windows,

Linux, Mac OS, iOS e Android. O OpenCV foi projectado para eficiéncia

2 https://developer.nvidia.com/opency, 23 de fevereiro de 2022.

11


https://developer.nvidia.com/opencv

computacional e com forte foco em aplicacbes de tempo real. Escrito em C/C++
otimizado, a biblioteca pode tirar proveito do processamento multi-core. Em todo o
mundo, o OpenCV tem mais de 47 mil utilizadores e niumero estimado de downloads
superior a 6 milhdes. O uso varia de arte interactiva a inspecédo de minas, costura de

mapas na web ou através de robética avancada.?

2.2.2. Inteligéncia Artificial

Desde o desenvolvimento do computador digital na década de 1940, foi
demonstrado que os computadores podem ser programados para realizar tarefas
muito complexas, por exemplo, como descobrir provas para teoremas matematicos

ou jogar xadrez com grande proficiéncia.

Inteligéncia artificial € a capacidade de um computador digital ou robd controlado por
computador para realizar tarefas comumente associadas a seres inteligentes. O
termo ¢é frequentemente aplicado aos sistemas de processos intelectuais
caracteristicos dos humanos, com a capacidade de raciocinar descobrir significados,

generalizar ou aprender com a experiéncia passada.®

2.2.3. Aprendizado de Maquina

Aprendizado de maquina € um campo de estudo que da& aos computadores a
habilidade de aprender sem serem explicitamente programados (Arthur
Samuel,1959).

2.2.4. Neurdnios

Os neurénios ou células nervosas, sdo células do sistema nervoso que estédo
relacionadas com a propagacédo do impulso nervoso. Como mostra a figura 2, os

neurdnios apresentam trés partes basicas: os dendritos, 0 axdnio e o corpo celular.

3 https://developer.nvidia.com/opencyv, 23 de fevereiro de 2022.
4 https://www.socialismocriativo.com.br/inteligencia-artificial-usos-nos-sistemas-produtivos-e-
impactos-sobre-o-mundo-do-trabalho/, 24 de fevereiro de 2022
5 https://www.socialismocriativo.com.br/inteligencia-artificial-usos-nos-sistemas-produtivos-e-
impactos-sobre-o-mundo-do-trabalho/, 24 de fevereiro de 2022
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Figura 3: Estrutura de um neurénio

Fonte: https://images.app.goo.gl/XbtQXVwcA7wI8WdIG6°

Um sinal de um neurénio é passado ao terminal do axénio e aos dendritos de outro
neurdénio conectado, que o recebe e o0 passa pelo corpo celular, axénio e o terminal

e assim por diante.

2.2.5. Redes Neurais Convolucionais (CNN)

Uma rede neural convolucional (CNN ou ConvNet), € uma arquitetura de rede para
aprendizado profundo que aprende diretamente dos dados, eliminando a
necessidade de extracdo manual de recursos. E usado para reconhecimento de
imagens, classificacbes de imagens, deteccdes de objetos, reconhecimento de
rostos. Eles também podem ser bastante eficazes para classificar dados que nao

sao de imagem, como audio, séries temporais e dados de sinal.

2.251.1. Como funcionanam as CNN’s?

Uma rede neural convolucional pode ter dezenas ou centenas de camadas que
aprendem a detectar diferentes caracteristicas de uma imagem. Filtros sdo aplicados

a cada imagem de treinamento em diferentes resolugdes, e a saida de cada imagem

6 Visto em 14 de dezembro de 2021.
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convolvida é usada como entrada para a camada seguinte. Os filtros podem
comecar como recursos muito simples, como brilho e bordas, e aumentar em

complexidade para recursos que definem exclusivamente o objeto.

Uma CNN é composta por uma camada de entrada, uma camada de saida e muitas

camadas ocultas entre elas, como mostra a figura abaixo.

O—

Figura 4: Rede neural convolucional

Fonte: https://images.app.goo.gl/RDAkbWqUx3hLLEML6’

Essas camadas executam operagOes que alteram os dados com a intencdo de
aprender recursos especificos dos dados. Trés das camadas mais comuns sao:

convolucao, activacdo ou ReLU e pooling.
Camada de Convolucao

Convolucdo é a primeira camada a extrair recursos de uma imagem de entrada. A
convolucao preserva a relacdo entre os pixels aprendendo os recursos da imagem

usando pequenos quadrados de dados de entrada.

Um filtro, também chamado de kernel, também & uma matriz com valores. Seus
valores dependem do objetivo desse filtro. Os filtros mais conhecidos séo filtros para
deteccdo de bordas (edge detection), desfoque (blur), nitidez (sharpen). (Victor
Rodrigues, 2019)

7 Visto em 16 de fevereiro de 2022.
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Deteccéo de bordas 1 8 1
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Figura 5: Exemplos de filtros de convolucéo

Fonte: Victor Rodrigues, 20198

Considere uma matriz 7 x 7 cujos valores de pixel de imagem séo 0, 1, 2 e matriz de

filtro 3 x 3 como mostrado na figura 6.

Um filtro é uma matriz usada para operacdes de multiplicacdo de matrizes, para
cada caso, o elemento do filtro € multiplicado pelo elemento da mesma posi¢do na
qual o filtro esta sendo aplicado em cada regido naquele instante, depois é realizada
a soma dos produtos obtidos, restando um Unico valor que representa 0 quanto a

regido foi activada pelo filtro.

8 https://vitorborbarodrigues.medium.com/conhecendo-a-vis% C3%A30-do-computador-redes-neurais-
convolucionais-e1c2b14bf426, 16 de fevereiro de 2022.
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Figura 6: Accdes que ocorrem na camada de convolucao

Fonte: https://images.app.goo.gl/17xsaZCg9iviMshG6°

Camada de Unidade Linear Rectificada (ReLU)

A camada de activacdo é uma funcéo de activacado que permite um treinamento mais
rapido e eficaz mapeando valores negativos para zero e mantendo valores positivos.
Isso as vezes é chamado de activacdo, porque apenas 0s recursos activados sédo

transportados para a préxima camada.

Por exemplo, suponha que um valor de célula deva ser idealmente 1, porém tem um
valor de 0,85, e uma vez que ndo se pode alcangar uma probabilidade de 1 em
CNN, logo, aplica-se uma fungcédo de activagdo. Se o valor da célula for maior que
0,7, a funcdo de activacdo atribua o valor de 1, caso contréario, atribua o valor de 0.

Desta forma, pode-se facilmente obter uma imagem com caracteristicas nitidas.

Agrupamento

A seccao de camadas de agrupamento reduz o niumero de parametros quando as
imagens sao muito grandes, simplifica a saida reduzindo o nimero de parametros

9 Visto em 16 de fevereiro de 2022.
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gue a rede precisa aprender, mantendo assim o processo de treinamento efectivo do

modelo.

O agrupamento pode ser de varios tipos, como por exemplo, agrupamento maximo,

agrupamento da média e agrupamento de soma.

max pooling
20|30
112 37
12120|30| O
8 |12] 2
34|70 37' 47 average pooling
112/100| 25 | 12 13| 8
79|20

Figura 7: Tipos de agrupamento

Fonte: Sumit Saha, 201810

O agrupamento maximo pega o maior elemento do mapa de recursos rectificado. O
agrupamento médio calcula a média do mapa de recursos e 0 agrupamento de

soma, faz a soma de todos os elementos na chamada do mapa de recursos.

10 https://medium.com/towards-data-science/a-comprehensive-guide-to-convolutional-neural-networks-
the-eli5-way-3bd2b1164a53, 16 de fevereiro de 2022.
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Essas operacfes sdo repetidas em dezenas ou centenas de camadas, com cada

camada aprendendo a identificar diferentes recursos.

[ — CAR
/1 .| TRUCK
| [] = van

[

BICYCLE

[ INPUT CONVOLUTION « RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN FULLY SOFTMAX
\ ) CONNECTED

Y a e
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Figura 8: Arquitectura completa de uma CNN

Fonte: https://images.app.goo.ql/Fg7DRNGTHHsjJ6n6611

Depois de passar dos recursos de aprendizado, como mostra a figura 8, segue-se
para uma Rede Neural regular para fins de classificacao.

Camada Totalmente Conectada - Classificacdo das Camadas

A penultima camada é uma camada totalmente conectada que gera um vector de K
dimensbes onde K é o nimero de classes que a rede podera prever. Este vector

contém as probabilidades para cada classe de qualquer imagem ser classificada.'?

A camada final da arquitectura CNN usa um modelo camada de classificacdo capaz
de distinguir entre caracteristicas dominantes e certas caracteristicas de baixo nivel
em imagens e classifica-las usando a técnica de classificagcdo Softmax.

2.2.6. YOLO (You Only Look Once)

YOLO €& uma abreviagcédo para o termo You Only Look Once. Este é um algoritmo
gue usa redes neurais para a deteccdo e reconhecimento de varios objectos em

uma imagem (em tempo real). A detec¢do de objectos no YOLO é feita como um

11 Visto em 16 de fevereiro de 2022.
12 hitps://www.mathworks.com/discovery/convolutional-neural-network-matlab.html, 16 de fevereiro de
2022.
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problema de regressdo e fornece as probabilidades de classe das imagens

detectadas.

Como funciona o algoritmo YOLO?

O algoritmo YOLO funciona usando as trés técnicas a seguir:
» Blocos residuais;
» Regressao da caixa delimitadora,;

» Interseccédo sobre Unido (I0U).

Blocos Residuais

Primeiro, a imagem é dividida em varias grades. Cada grade tem uma dimensao de

SxS. A imagem a seguir mostra como uma imagem de entrada é dividida em grades.

Figura 9: Divisdo em grade

Fonte: Redmon at all, 2016

Na imagem acima, existem muitas células de grade de igual dimenséo. Cada célula
da grade detectara objectos que aparecem dentro delas. Por exemplo, se um centro
de objecto aparecer dentro de uma determinada célula da grade, essa célula sera

responsavel por detecta-lo.

Regresséao da caixa delimitadora

Cada caixa delimitadora consiste em 5 previsdes: X, y, w, h e confianca. As
coordenadas (x, y) representam o centro da caixa em relagdo aos limites da célula

da grade, a largura (w) e altura (h) sdo previstos em relacdo a toda a imagem. Uma
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caixa delimitadora é um contorno que destaca um objecto em uma imagem, como

mostra a figura abaixo.

ol |

(e

Figura 10: Caixa delimitadora e confianga

Fonte: Redmon at all, 2016
YOLO usa uma Unica regressao de caixa delimitadora para prever a altura, largura,
centro e classe de objectos. A imagem acima, representa a probabilidade de um

objecto aparecer na caixa delimitadora.
Interseccdo sobre unido (I0U)

Interseccao sobre unido € um fendmeno na deteccdo de objectos que descreve
como as caixas se sobrepdem. YOLO usa IOU para fornecer uma caixa de saida

gue envolve os objectos perfeitamente.

Cada célula da grade é responsavel por prever as caixas delimitadoras e suas
pontuacdes de confianca. O IOU € igual a 1 se a caixa delimitadora prevista for igual
a caixa real. Esse mecanismo é usado para eliminar as caixas delimitadoras que ndo

sdo iguais a caixa real.
Combinacéo das trés técnicas

A imagem abaixo mostra como as trés técnicas sdo aplicadas para produzir os

resultados finais de detecgéao.

20



Resultado final

Mapa de probabilidade de classes

Figura 11: Combinacgéo das trés técnicas

Fonte: Redmon at all, 2016

Primeiro, a imagem é dividida em células de grade. Cada célula da grade prevé
caixas delimitadoras e fornece suas pontuacfes de confianca. As células predizem

as probabilidades de classe para estabelecer a classe de cada objecto.

Podemos notar pelo menos trés classes de objectos: um carro, um cdo e uma
bicicleta. Todas as previsdes sdo feitas simultaneamente usando uma Unica rede

neural convolucional.

A interseccdo sobre unido garante que as caixas delimitadoras previstas sejam
iguais as caixas reais dos objectos. Esse fendmeno elimina caixas delimitadoras
desnecessarias que nao atendem as caracteristicas dos objectos (como altura e
largura). A deteccdo final consistira em caixas delimitadoras exclusivas que se

encaixam perfeitamente nos objetos.
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3. IMPLEMENTACAO

Hardware Utilizado

Para realizar todos os testes, o hardware utilizado foi um computador de marca
DELL Inspiron 5558, com as seguintes especificacoes:
» Processador: Intel® core™ i5-6200U CPU @ 2.30GHz

» Memoria RAM: 8GB
» GPU: AMD Radeon™ R5 M335 e Intel® HD Graphics 520

Implementacgéo

A deteccdo de objectos usando algoritmos baseados em aprendizagem profunda
reduz a necessidade de serem implementadas etapas de aplicacdo de filtros de

processamento de imagens e segmentacéo de objectos.

Os algoritmos necessarios para execuc¢ao do projecto todo sera feito no ambiente de
desenvolvimento integrado Jupyter Notebook, usando a linguagem de programacéao
python, com framework YOLO e rede neural da Darknet e Open Cv, com modelos
pré-treinados da COCO.

Modelagem do Sistema

Os veiculos serdo detectados através das camaras com o uso da inteligéncia
artificial. Isso funcionara como entrada para o sistema. Esta entrada do sinal indicara
o comprimento dos veiculos na estrada. O sistema gera sinais de saida para
vermelho, laranja e verde, e monitorar seus horarios levando em consideracdo o
namero de veiculos em cada via. A verificacdo do fluxo de veiculos sera feita a cada
30 segundos. Caso nao haja o fluxo de veiculos em uma determinada via, ndo sera
atribuido a permisséo para a abertura do seméforo nessa via. Se o fluxo de trafego
detectado € normal, entdo os tempos do sinal vermelho, laranja e verde é normal,
mas se o0 trafego detectado é meédio, entdo o tempo do sinal verde é
automaticamente aumentado em alguns segundos pelo sistema e se o trafego
detectado for alto, o tempo de sinal verde é aumentado ainda mais conforme o fluxo

de veiculos detectados.
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Figura 12: Fluxograma do programa desenvolvido

Fonte: autor

Inicialmente, para realizar a deteccao de veiculos serd usado o algoritmo YOLO e a

biblioteca OpenCV, a figura 13 mostra o resultado da deteccao de veiculos.

Figura 13: Deteccéo de veiculos

Fonte: Autor
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Depois de realizar a deteccéo de veiculos, o proximo passo diz respeito a contagem
dos mesmos. Para tanto, definiu-se uma regido de contagem onde verifica-se a
passagem do veiculo por ela. Esta regido é nada mais do que uma linha de colisdo
(linha verde, mostrada na figura 14) ao qual sdo verificadas as posicoes X e Y
superiores e inferiores do veiculo cruzaram esta linha. Caso as coordenadas tenham

cruzado a linha de colisdo, incrementa-se a quantidade de totais veiculos.

Figura 14: Linha de colisdo

Fonte: Autor
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4. TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS
Neste capitulo irdo se apresentar os resultados dos testes e sua analise.
4.1. Testes de deteccédo e contagem de veiculos

Neste teste, utilizou-se video obtido da internet de uma autoestrada, com 1 minuto e
1 segundos de duracao, na qual temos dois sentidos. O video foi obtido na internet
devido a impossibilidade de ter acesso a um semaforo real e afixacdo da camara.

Figura 15: Imagem do video obtido na internet

Fonte: Internet!3

Inicialmente foi processado o video em alta resolucéo, para que se tivesse a ideia da
quantidade de carros que foram detectados no video usando o modelo pré-treinado
YOLOv3-tiny.

A tabela 2, apresenta a quantidade de veiculos que passaram na via e 0s que foram
detectados. De acordo com a mesma tabela, verificaram-se muitos erros na
deteccdo dos veiculos e consequentemente a sua contagem, como mostra a figura

14, o que dificulta 0 uso desse modelo para o controle do trafego.

Por esse motivo, foi necessario o uso do modelo YOLOv3 para o processamento do
video. Este modelo reduziu a velocidade de processamento, mas aumentou de
forma significativa a deteccdo de veiculos, reduzindo quase para zero o erro de
detecdo segundo a tabela 3, como mostra figura 15. O que mostra que a contagem e

deteccédo de veiculos foi precisa e correcta.

13 https://www.youtube.com/watch?v=NcaGFp76BTY, 26 de fevereiro de 2022

25


https://www.youtube.com/watch?v=NcaGFp76BTY

Tabela 2: Teste de deteccéo de veiculos usando o modelo YOLOv3-tiny

Veiculo Em Transito Detectados  pelo | Erro
Modelo modelo
Yolov3-tiny 20 15 5
Fonte: Autor
Tabela 3: Teste de detecao de veiculos usando o modelo YOLOv3
Veiculo Em Transito Detectados  pelo | Erro
Modelo modelo
Yolov3 20 19 1
Fonte: Autor

Figura 16: Modelo YOLOv3-tiny

Fonte:

Autor
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Figura 17: Modelo YOLOv3

Fonte: Autor

4.2. Anéalise dos Resultados

Estes testes ndo foram feitos em tempo real, pois devido ao processador e baixa
performance do laptop, houve um baixo desempenho, utilizando o video de alta
resolucdo. O modelo YOLOv3-tiny teve um tempo de processamento do video de
aproximadamente 3 minuto e 81 milissegundos, enquanto que o modelo YOLOv3
teve um tempo de processamento do video de aproximadamente 22 minutos e 52

segundos.

Como todo modelo pré-treinado em deteccdo e classificacdo, € inevitavel que
ocorram nele alguns erros, no caso deste sistema, ndo temos erros graves, cCOmo 0
caso de o veiculo estar obstruido por um outro veiculo, sendo reconhecido mais a

frente em outro posicionamento.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Utilizar um controlador automatico de trafego, ou seja, de tempo fixo, ndo é a melhor
opcédo de escolha quando se trata de cruzamentos com um trafego que varia muito
diariamente. Nesse contexto usar um controlador com camaras, € a melhor opcéo,

pois os calculos do tempo séo feitos e aplicados em tempo real.

Os resultados deste trabalho foram satisfatorios, desde a detecgdo, contagem e
determinacao do tempo do verde. A solucao proposta, o0 sistema pode ser adaptado

conforme a necessidade do problema.

O sistema proposto define os tempos de verde, amarelo e vermelho em tempo real
de forma inteligente de acordo com o fluxo de veiculos e garante que a via com
maior fluxo tenha maior tempo em relagdo a via com menor fluxo de veiculos.
Reduzindo assim os atrasos indesejados, tempo de espera desnecessario € o

congestionamento.

Como vimos no capitulo 4, os testes foram feitos em um laptop com processador de
baixo desempenho e performance, o processamento dos videos ndo foi em tempo
real. Para solucionar este problema pode-se utilizar um hardware com alta
performance e desempenho, ou utilizar camaras que possam captar videos com

menor resolugdo onde o sistema € capaz de detectar os veiculos.

Como recomendacao para trabalhos futuros, criar uma rede de semaforos que se
comunicam, sincronizando assim os tempos de verde, e também projectar um

sistema que dé prioridade a veiculos prioritarios.
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ANEXOS

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: 10/11/21

1. AGENDA:

Apresentacéo da proposta do tema

2. PRESENCAS

Supervisor | MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante | Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacdo do tema a supervisora presencialmente e posterior aceitagdo do tema por
parte da supervisora.

4, RECOMENDACOES:

Continuar a pesquisar sobre o tema e apresentar o termo de atribuicédo

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 24/11/21

Estudante Supervisor




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: | 24/11/21

1. AGENDA:

Apresentacdo do termo de atribuicdo

2. PRESENCAS

Supervisor

MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante

Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Definicdo dos objectivos e metodologia a usar

4. RECOMENDACOES:

Continuar a pesquisa para a resolucao do problema

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 26/01/22

Estudante

Supervisor




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: 26/01/22

1. AGENDA:

Apresentacao da revisao literaria

2. PRESENCAS

Supervisor | MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante | Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Andlise da revisédo literaria completa, com os pontos relacionados com os objectivos do
trabalho

4. RECOMENDACOES:

Avancar com os testes do sistema proposto

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 09/02/22

Estudante Supervisor




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data:

09/03/22

1. AGENDA:

Apresentacéo dos testes e resultados

2. PRESENCAS

Supervisor

MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante

Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Andlise dos testes e resultados

4. RECOMENDACOES:

Avangar com a conclus&o

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 23/02/22

Estudante

Supervisor




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

Data: 23/02/22

1. AGENDA:

Apresentacéo da concluséo

2. PRESENCAS

Supervisor

MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante

Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Observancia do cumprimento dos objectivos

4. RECOMENDACOES:

Seguir com as sugestdes e correcdes do relatorio

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 09/03/22

Estudante

Supervisor




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS
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09/03/22

1. AGENDA:

Ponto de situacao do relatério

2. PRESENCAS

Supervisor

MSc, Roxan Cadir, Eng.

Estudante

Junga, Abel Mateus

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Apresentacao do relatério final e aprovacéo da supervisora

4. RECOMENDACOES:

Seguir com as sugestdes e correcdes do relatorio, e fazer a impressao do relatorio

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

Estudante

Supervisor




APENDICE

import numpy as np
import imutils

import time

from scipy import spatial
import cv2

, car,

list_of vehicles = ["bicycle motorbike","bus","truck", "train"]
FRAMES BEFORE_CURRENT =10

inputWidth, inputHeight = 416, 416

LABELS = open('coco.names').read().strip().split("\n")
configPath = 'yolov3.cfg'

weightsPath = 'yolov3.weights'
preDefinedConfidence = 0.5

preDefinedThreshold = 0.3

outputVideoPath = '/Abel/Desktop/Semaforo_Inteligente'

np.random.seed(42)

COLORS = np.random.randint(0, 255, size=(len(LABELS), 3), dtype="uint8")

def displayVehicleCount(frame, vehicle_count):

cv2.putText(frame,'Detected Vehicles: + str(vehicle_count), (20, 20),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, (O, OXFF, 0), 2,
cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL,)



def boxAndLineOverlap(x_mid_point, y_mid_point, line_coordinates):
x1 line, y1 line, x2_line, y2_line = line_coordinates

if (x_mid_point >= x1_line and x_mid_point <= x2_line+5) and (y_mid_point >=

y1l line and y_mid_point <=y2_line+5):
return True

return False

def displayFPS(start_time, num_frames):
current_time = int(time.time())
if(current_time > start_time):
num_frames =0
start_time = current_time

return start_time, num_frames

def drawDetectionBoxes(idxs, boxes, classIDs, confidences, frame):
if len(idxs) > 0O:
for i in idxs.flatten():
(%, y) = (boxesJi][0], boxes][i][1])

(w, h) = (boxesJi][2], boxes][i][3])

color = [int(c) for c in COLORS][classIDs]i]]]
cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), color, 2)
text = "{}: {:.4f}".format(LABELS|classIDs]i]], confidencesi])

cv2.putText(frame, text, (x, y - 5), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,

color, 2)

cv2.circle(frame, (x + (w//2), y+ (h//2)), 2, (0, OXFF, 0), thickness=2)



def initializeVideoWriter(video_width, video height, videoStream):
sourceVideofps = videoStream.get(cv2.CAP_PROP_FPS)
fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*"MJPG")

return cv2.VideoWriter(outputVideoPath, fourcc, sourceVideofps, (video_ width,

video_height), True)

def boxInPreviousFrames(previous_frame_detections, current_box,

current_detections):
centerX, centerY, width, height = current_box

dist = np.inf

for i in range(FRAMES_BEFORE_CURRENT):
coordinate_list = list(previous_frame_detections[i].keys())
if len(coordinate_list) == O:

continue

temp_dist, index = spatial. KDTree(coordinate_list).query([(centerX, centerY)])
if (temp_dist < dist):

dist = temp_dist

frame_num =i

coord = coordinate_list[index[0]]

if (dist > (max(width, height)/2)):

return False

current_detections[(centerX, centerY)] =

previous_frame_detections[frame_num][coord]



return True

def count_vehicles(idxs, boxes, classIDs, vehicle_count, previous_frame_detections,

frame):
current_detections = {}
if len(idxs) > O:
for i in idxs.flatten():
(x, y) = (boxes[i][0], boxes[i][1])

(w, h) = (boxesJi][2], boxes][i][3])

centerX = x + (w//2)

centerY = y+ (h//2)

if (LABELS|classIDsJi]] in list_of vehicles):
current_detections[(centerX, centerY)] = vehicle_count

if (not boxInPreviousFrames(previous_frame_detections,

centerY, w, h), current_detections)):

vehicle_count +=1

ID = current_detections.get((centerX, centerY))

if (list(current_detections.values()).count(ID) > 1):

current_detections[(centerX, centerY)] = vehicle_count

vehicle_count +=1

cv2.putText(frame, str(ID), (centerX,
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, [0,0,255], 2)

(centerX,

centerY),



return vehicle _count, current_detections

net = cv2.dnn.readNetFromDarknet(configPath, weightsPath)

net.setPreferableBackend(cv2.dnn.DNN_BACKEND_OPENCYV)

net.setPreferableBackend(cv2.dnn.DNN_TARGET_CPU)

In = net.getLayerNames()

In = [In[i - 1] for i in net.getUnconnectedOutLayers()]

videoStream = cv2.VideoCapture('bridge.mp4’)
video_width = int(videoStream.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

video_height = int(videoStream.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

x1 line=0
y1l line = video_height//2
x2_line = video_width

y2_line = video_height//2

previous_frame_detections = [{(0,0):0} for
range(FRAMES_BEFORE_CURRENT)]

num_frames, vehicle_count=0, 0
writer = initializeVideoWriter(video_width, video_height, videoStream)

start_time = int(time.time())



while True:
num_frames+=1
boxes, confidences, classIDs =[], [], []

vehicle_crossed_line_flag = False

start_time, num_frames = displayFPS(start_time, num_frames)

(grabbed, frame) = videoStream.read()

if not grabbed:

break

blob = cv2.dnn.blobFromimage(frame, 1 / 255.0, (inputWidth, inputHeight),
swapRB=True, crop=False)

net.setinput(blob)

start = time.time()

layerOutputs = net.forward(In)

end = time.time()

for output in layerOutputs:

for i, detection in enumerate(output):

scores = detection[5:]
classID = np.argmax(scores)
confidence = scoresjclassID]
if confidence > preDefinedConfidence:

box = detection[0:4] * np.array([video_width, video_height, video_ width,
video_height])

(centerX, centerY, width, height) = box.astype("int")



X = int(centerX - (width / 2))

y = int(centerY - (height / 2))

boxes.append([x, y, int(width), int(height)])
confidences.append(float(confidence))

classIDs.append(classID)
if vehicle_crossed_line_flag:
cv2.line(frame, (x1_line, y1_line), (x2_line, y2_line), (0, OxFF, 0), 2)
else:

cv2.line(frame, (x1_line, y1_line), (x2_line, y2_line), (0, 0, OXFF), 2)

idxs = cv2.dnn.NMSBoxes(boxes, confidences, preDefinedConfidence,
preDefinedThreshold)

drawDetectionBoxes(idxs, boxes, classIDs, confidences, frame)

vehicle_count, current_detections = count_vehicles(idxs, boxes, classIDs,

vehicle_count, previous_frame_detections, frame)

displayVehicleCount(frame, vehicle_count)

writer.write(frame)

cv2.imshow('Frame’, frame)

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q"):

break



previous_frame_detections.pop(0) #Removing the first frame from the list

previous_frame_detections.append(current_detections)

writer.release()
videoStream.release()

cv2.destroyAllWindows()

L=9
S=525*L
if L<5.5:
ifL>52o0rL==52:
S =2700
else:
ifL>4.8o0rL==4.38:
S =2475
else:
ifL>450rL==4.5:
S =2250
else:
ifL>42o0rL==4.2:
S =2075
else:
ifL>3.90rL==3.09:
S =1950

else:



if L>3.60rL==23.6:

S =1900

else:

ifL>3.30orL==3.3:

S =1875

else:

ifL>3orL==3:

S =1850

t=(24/3600)

g=(vehicle_count/t)

Y=q/S

Tp=4

Ta=3

Co=((1.5*Tp+5)/(1-Y))
if Co < 25:

Co=25
if Co > 120:

Co =120

Gef=Y*((Co-Tp)/Y)

g=Gef+Tp-Ta



print("o tempo de verde real eh: "+str(g)+" segundos")



