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RESUMO

Atualmente, os semaforos desempenham um papel fundamental no gerenciamento do trafego
urbano, especialmente em cruzamentos, contribuindo de forma significativa para a redugdo de
acidentes envolvendo veiculos e pedestres. Em diversas cidades ao redor do mundo, j& se
encontram implantados sistemas automatizados de controle de trafego, que representam um
avango em relagdo ao modelo manual. No entanto, a maioria desses sistemas ainda opera de
maneira estatica, com tempos fixos para a abertura e o fechamento dos sinais luminosos. Essa
caracteristica resulta, frequentemente, em esperas desnecessarias por parte dos condutores,
sobretudo em situagdes em que o fluxo de veiculos em determinada via ¢ reduzido. Como
alternativa a essa limitacao, surge a proposta de um sistema de semaforo dinamico, capaz de
operar de forma independente e inteligente, ajustando os tempos de sinalizagdo de acordo com
a demanda real de trafego. Para isso, o sistema realiza a detec¢do e a contagem de veiculos
por meio de cameras, permitindo que os sinais sejam gerenciados de maneira mais eficiente.
Essa abordagem promove maior fluidez no transito, reduz congestionamentos ¢ melhora a
mobilidade urbana. Assim, neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo de semaforo
dindmico voltado para o aperfeicoamento do trafego em cruzamentos urbanos. A solugdo
consistiu na utilizagdo de cameras para identificar e contabilizar a quantidade de veiculos em
circulacao, considerando diferentes categorias de transporte, de modo que o tempo de abertura
dos sinais luminosos fosse ajustado proporcionalmente a demanda detectada em cada via.
Dessa forma, buscou-se aliar tecnologia e inovagdo para contribuir com a otimizagdo da

mobilidade urbana e a seguranga vidria.

Palavras-chave: Semaforo dindmico; Gerenciamento de trafego; Mobilidade urbana;

Processamento de imagens; Inteligéncia artificial.



ABSTRACT

Currently, traffic lights play a fundamental role in managing urban traffic, especially at
intersections, significantly contributing to the reduction of accidents involving vehicles and
pedestrians. In several cities around the world, automated traffic control systems have already
been implemented, representing an advancement over manual models. However, most of
these systems still operate in a static manner, with fixed timing for the opening and closing of
light signals. This often results in unnecessary waiting for drivers, especially in situations
where traffic flow on a given road is low. As an alternative to this limitation, the proposal of a
dynamic traffic light system emerges, capable of operating independently and intelligently by
adjusting signal timings according to real-time traffic demand. To achieve this, the system
performs vehicle detection and counting through cameras, allowing the signals to be managed
more efficiently. This approach promotes better traffic flow, reduces congestion, and
improves urban mobility. Thus, this work developed a dynamic traffic light prototype aimed
at improving traffic flow at urban intersections. The solution involved using cameras to
identify and count the number of vehicles in circulation, considering different types of
transportation, so that the green light duration could be adjusted proportionally to the demand
detected on each road. Therefore, this project aimed to combine technology and innovation to

contribute to the optimization of urban mobility and traffic safety.

Keywords: Dynamic traffic light; Traffic management; Urban mobility; Image processing;

Artificial intelligence.
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1 TEMA

Semaforo dindmico para a melhoria do trafego terrestre.

1.1 Delimita¢ao do Tema

Desenvolver um protdtipo de semaforo dinamico para a melhoria do trafego terrestre
de veiculos em cruzamentos de areas urbanas. A solu¢do consiste na captura da quantidade de
veiculos de diferentes categorias que trafegam pela via para que seja proporcional ao tempo

de abertura dos sinais luminosos do semaforo.

1.2 Problematica

A utilizacdo de semaforos com o tempo estidtico em seus sinais luminosos, em
cruzamentos urbanos, exerce grande influéncia no desempenho e no fluxo de veiculos e
pedestres. Entretanto, esse trafego pode variar em diferentes momentos do dia, podendo
aumentar ou diminuir de acordo com a necessidade dos condutores de se deslocarem. Sendo
assim, ter o tempo do sinal luminoso estitico pode se tornar ineficiente, pois gera
congestionamentos em horario de maior movimentagdo e tempo de espera desnecessario em
horarios de menor movimento, resultando no aumento do periodo de translado dos

condutores.

2 JUSTIFICATIVA

Diante do problema apresentado ¢ vidvel a ideia de desenvolver um semaforo
dindmico, onde o sistema possui ciéncia da quantidade de veiculos que trafegam em
determinada via e gerencia o tempo de cada sinal luminoso proporcional a esta quantidade de
veiculos contados. Dessa forma, o funcionamento do semaforo sera moldado de acordo com
as diferentes intensidades dos fluxos de um cruzamento.

Essa medida tornard o transito mais fluido, evitando que os condutores tenham que
aguardar desnecessariamente pela passagem no cruzamento quando o fluxo de veiculos
estiver baixo. Com essa ideia aplicada, a média do tempo dos traslados sera reduzida, o que
resulta em uma economia de combustivel e redu¢do do impacto ambiental devido a emissao
dos poluentes, contribuindo para um ambiente mais sustentavel em longo prazo.

Diante dessa proposta, fica evidente que a implementagdo de semaforos dindmicos

inteligentes pode proporcionar beneficios significativos para a mobilidade urbana, com um
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transito mais eficiente, seguro e sustentavel. Além disso, diversas melhorias podem ser

implementadas, contribuindo ainda mais para melhorar a mobilidade urbana.

3 HIPOTESE
e O fluxo de veiculos no cruzamento de maneira geral sera mais fluido;
e O sistema ira contribuir para um ambiente mais sustentavel;
e O sistema ndo ird melhorar o trafego caso todas as vias de um cruzamento estejam

congestionadas a0 mesmo tempo.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

O sistema FRAME consiste em um gerenciador luminoso dindmico de trafego de
veiculos em cruzamentos de vias urbanas. Seu principal objetivo ¢ melhorar o controle do
fluxo de veiculos para reduzir congestionamentos, como também o tempo de espera

desnecessario nos semaforos, proporcionando deslocamentos mais rapidos.

4.2 Objetivos Especificos
Para alcangar o objetivo geral, serd necessario seguir com uma série de objetivos
especificos. Sao eles:
e Definir e validar a arquitetura de hardware para reconhecimento de objetos e controle
semaforico;
e Integrar as duas arquiteturas de hardware distintas através de um USB Serial,
garantindo uma comunicagao confiavel entre elas;
e Analisar, compreender e selecionar a melhor tecnologia, bibliotecas, técnica de visao
computacional e rede neural para aplicar o reconhecimento de objetos;
e Desenvolver um Script em Python responséavel pelo reconhecimento e contagem de
veiculos automotores garantindo eficiéncia;
e Implementar um Script para o funcionamento do semaforo e a contagem regressiva em
ordem decrescente na plataforma de prototipagem Arduino, integrando-a com a

contagem de veiculos;
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e Montar a maquete de apresentacdo, demonstrando a integracdo funcional entre o

reconhecimento e contagem de objetos com a representacao semaforica.

5 SEMAFORO
5.1 Seméforo Tradicional

O semaforo luminoso ¢ uma das principais formas de gestdo de trafego terrestre
utilizado em diversas cidades pelo mundo e em pontos estratégicos que necessitam deste
gestor para controlar a passagem de veiculos e pedestres garantindo um transito mais fluivel,
garantindo a queda na taxa de acidentes, principalmente se contar com um temporizador de
tempo para fechar o sinal luminoso verde. “Uma pesquisa da USP, em Sao Carlos, mostra que
a utiliza¢do de semaforos com temporizador - sistema que indica o tempo restante para troca
das luzes vermelha/verde - pode reduzir o nimero de acidentes.” (ARAUJO, 2011, p.1).

Segundo o CONTRAN (2022), ele possui diferentes combinagdes de cores, formas e
simbolos, cada uma passando uma mensagem ao condutor ¢ ao pedestre. Elas possuem o
objetivo de facilitar a compreensdo das pessoas que trafegam pela via, evitando um acumulo
de diversas combinacdes diferentes, podendo ocasionar acidentes. Para que surgem novas
combinagdes de sinais em um semaforo, o 6rgao responsavel pela fiscalizagdo devera ser
acionado para autorizar a nova medida. “O uso de sinais ndo previstos, em carater definitivo,
somente podera ocorrer apds a devida regulamentacao pelo CONTRAN.” (CONTRAN, 2022,
p-10).

O semaforo convencional para veiculos ¢ composto por 3 (trés) focos de luz no
formato circular que indicam, através de suas cores, o que o condutor do veiculo devera fazer.
A cor vermelha indica a proibicdo do direito de passagem, ja a cor amarela indica que o
condutor deve parar o veiculo salvo se nao for possivel imobiliza-lo em condigdes de
seguranca, enquanto a verde indica a permissdo do direito de passagem. Quando o indicador
luminoso possuir uma seta na forma circular, ela indica a dire¢do da via que a mensagem esta
representando. Sempre 1 (um) sinal luminoso ficard acesso de cada vez, enquanto os outros
estardo apagados, dessa forma a mensagem passada ao condutor fica claro o que cada cor
representa. Ha a possibilidade de somente o indiciador amarelo ficar intermitente por um
tempo de 1 (um) segundo, indicando a existéncia de situacdo perigosa ou obstaculo.

As cores estdo distribuidas na forma de linha reta em um painel que emoldura o grupo

focal chamado de anteparo e possui a finalidade de melhorar a visibilidade do condutor
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destacando-a em meio a paisagem urbana e na incidéncia de raios solares. Toda esta estrutura
devera estar apoiada em um elemento de sustentacdo, que sdo elementos que possui a
finalidade de sustentar todo o anteparo contendo os sinais luminosos, tais como colunas,

bracos projetados, cordoalhas e porticos. A Figura 1 apresenta exemplos de Semaforos.

Figura 1 — Semaforos

Fonte: DETRAN-DF (s.d)

Como afirma o CONTRAN (2022), a sinalizacdo seméafora faz parte de um grupo que
compdem a sinalizagdo viaria. Este grupo possui por finalidade a passagem de diferentes
informagdes aos usudrios da via publica, sejam eles condutores ou pedestres. A sinalizacao
semafora ¢ dividida em duas classes chamadas de sinalizagdo semaforica de regulamentacdo e
sinaliza¢ao semaforica de adverténcia.

e Sinalizagdo semaférica de regulamentacdo: consiste em gerenciar o controle do
transito em uma intersec¢ao de via através de combinagdes de indicagdes luminosas
nas cores verde, amarelo e vermelho e simbolos, conforme explicado neste topico;

e Sinalizagdo semaforica de adverténcia: possui a finalidade de advertir o usuario sobre
a existéncia de um obstaculo ou uma situagao perigosa, exigindo um nivel maior de
atengdo por parte dele. Pode haver um unico sinal luminoso na cor amarelo
intermitente dentro de um anteparo, como também pode ser utilizada essa
funcionalidade em um anteparo tendo todas as cores, mas os focos verde e vermelho

sao apagados e o foco amarelo opera de forma intermitente.
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Como aponta na Revista Superinteressante (2017), desenvolvido por John Peake
Knight, o primeiro semaforo foi instalado em uma praca em frente ao Parlamento Britanico
em 1868 e até os dias atuais sdo amplamente utilizados pela sociedade como forma de
gerenciador de trafego. Esta invengdo possui formas de melhorar a ideia original utilizando a
tecnologia para desenvolver novas ideias, como o semaforo dindmico, que pode colaborar

significativamente com a melhoria na area social, econdmico e ambiental.

5.2 Semaforo Dinamico

Ao contrario dos semaforos tradicionais, um semaforo dindmico possui a flexibilidade
de adaptar o tempo de abertura do sinal verde de cada via de acordo com a quantidade de
veiculos que transitam por ela, gracas a combinagdo de tecnologias que analisam e
quantificam o fluxo dos veiculos e tomam decisdes a partir destes dados coletados em tempo
real. Essa funcionalidade proporciona um fluxo de veiculos mais fluido, reduzindo o tempo de
espera gasto pelos condutores dos veiculos e agrega para o desenvolvimento de uma cidade

inteligente.

5.2.1 Funcionamento

O funcionamento deste sistema necessita de um detector de trafego como fonte de
dados sobre o fluxo dos veiculos. Segundo a CONTRAN (2022), estes detectores possuem a
funcdo de detectar a demanda de trafego através diferentes tecnologias para esta
funcionalidade, tais como lacos detectores indutivos, botoeiras, deteccdo magnética entre
outros. A tecnologia utilizada neste sistema ¢ chamada de lagos virtuais por tratamento de
imagem, tendo o principio a deteccdo de video como entrada de informagdes para a central
controladora.

A coleta do fluxo de veiculos que definem o tempo de operacdo dos grupos focais ¢
realizada por uma camera treinada e posicionada em uma distancia calculada do cruzamento
que pode variar do cenario onde o semaforo sera instalado, onde sdo capturados os frames que
sao processados com o intuito de identificar classes especificas de veiculos, onde cada classe
representa um grupo de um determinado objeto. Além de realizar a contagem de cada veiculo
que transita pela via e envia este dado para a central de processamento, que por sua vez, ¢
responsavel de receber o dado e tomar a decisdo. A Figura 2 apresenta a utilizacdo de uma

camera no monitoramento do trafego de veiculos em vias.
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Cada via possui uma camera que trabalha de forma independente, detectando
diferentes veiculos e realizando diferentes contagens de uma via em relagdo as outras.
Durante o intervalo de tempo entre 0 momento em que o sinal verde de seu fluxo fechou até o
momento que ele deverd ser aberto novamente, ela estard identificando e realizando a
contagem dos veiculos para repassar este dado para a central controladora gerenciar os
componentes eletronicos. Durante a abertura do sinal verde de seu fluxo, ela deve ser
preparada para o inicio de uma nova etapa de detec¢do, zerando a quantidade de objetos

contados para nao haver inconsisténcia de dados na proxima entrega de dados.

Figura 2 — Utilizagdo de uma camera no trafego de veiculos

Fonte: Vargas (2025)

Cada grupo focal ¢ acompanhado por um display numérico para mostrar a contagem
regressiva do tempo em que o sinal luminoso verde ficara aberto, pois esta ¢ uma informacgao
que pode ser prevista pelo sistema, sendo uma informagdo ¢ importante para deixar o
condutor ciente do tempo restante que ele possui para realizar a travessia do cruzamento. O
cenario ¢ diferente para o tempo restante de um sinal vermelho de uma determinada via ficara
aberto, pois ¢ um valor indeterminado e dependera do fluxo de veiculos das outras vias em
cada ciclo daquele momento da captura.

Todo o gerenciamento dos dados de veiculos recebidos de cada camera, como também
o controle dos componentes eletronicos que compde o semaforo, tomada de decisdo para os
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diferentes cenarios, sincronizagdo entre os processos independentes de cada fluxo que devem
atuar de forma sincronizada ¢ feito por uma central de processamento. Ela ¢ responséavel por
gerenciar cada ciclo do semaforo, que ¢ definido como cada volta completa entre todos os
fluxos que compde o cruzamento no qual o semaforo estd incluso. Este gerenciamento ¢
responsavel pela interagdo de diferentes cenarios de cada fluxo de forma sincronizada e
dindmica, além da comunicacdo entre as diferentes tecnologias utilizadas na arquitetura do
sistema.

Apesar das inovagdes, o semdaforo pode ter o funcionamento semelhante ao do
tradicional em ocasides especificas. Esse comportamento pode ser usado em situagdes em que
haja alguma falha na integridade do sistema, como a perca da comunicagdo entre as unidades
de processamento ou problema na identificagdo dos veiculos, necessitando de intervengao
humana para solucionar o problema. Essa funcionalidade permite que mesmo que o sistema
apresente uma falha, o transito ndo seja impactado de forma negativa, mantendo a seguranca
viaria até que o sistema volte para o seu pleno funcionamento. Outro comportamento que se
mantém no semaforo dindmico € o uso do sinal luminoso amarelo intermitente em horarios de
baixo fluxo de veiculos, como nas madrugadas. Além de ser uma funcionalidade ja familiar
aos condutores, evita o processamento desnecessario, aumentando a vida util dos recursos

computacionais.

5.2.2 Arquitetura

A arquitetura do semaforo pode ser implementada de duas formas principais: com
todo o processamento da camera e o gerenciador do sistema centralizados em uma unica
maquina, ou ter uma unidade de processamento embarcada para cada camera e ter uma
maquina isolada para atuar como gerenciador, dividindo a carga total de processamento. O
primeiro cenario exige um alto poder computacional, o que pode acarretar em um alto custo
or¢amentario, além de estar suscetivel a uma pane geral caso a unidade de processamento
central apresentar falhas. J4 a segunda op¢do permite realizar um balanceamento em
diferentes unidades, ndo necessitando de um hardware muito potente, além do impacto para o
sistema ser menor caso haja a falha de um equipamento, podendo ser previamente
programado para lidar com este cendrio. Construir o sistema tendo o segundo cenario
implantado ¢ a melhor opg¢do, pois além de possui um menor custo financeiro, por haver
arquiteturas com menor poder de processamento, proporciona uma tolerdncia a falha

planejada para evitar que o funcionamento do sistema como um todo seja impactado.
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Também facilita a manutencdo preventiva e corretiva, ndo havendo a necessidade de parada
total do servigco do semaforo. Estes fatores aumentam a confiabilidade do sistema como um

todo. A Figura 3 apresenta o melhor cenario para a arquitetura do sistema.

Figura 3 — Arquitetura do sistema do semaforo dinamico
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Fonte: Autoria propria (2025)

5.2.3 Condigdes para Implementagao

Para implementar este tipo de semaforo, ¢ necessaria uma avaliacdo da necessidade
deste tipo de sistema gerenciador de trafego, pois algumas exigéncias especificas devem ser
atendidas para garantir o seu pleno funcionamento. Como ¢ utilizado o método de deteccao de
video, ¢ fundamental que as vias possuam uma iluminagcdo adequada, especialmente em
periodos noturno, para evitar falhas na contagem dos veiculos, ocasionando uma perca
significativa na integridade dos dados gerados pelo sistema. Outro aspecto importante que
necessita de avaliacao ¢ sobre o posicionamento da camera, que necessita de uma distancia do
cruzamento para que ela contabilize os veiculos antes de chegar ao semaforo. Além disso,
nesse trecho ndo podem existir interse¢des, pois estas poderiam resultar em contagens

incorretas, comprometendo a eficacia do sistema.
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5.2.4 Riscos a Integridade do Sistema

E essencial considerar os riscos que podem afetar a integridade e funcionamento do
semaforo dinamico, apesar das tecnologias utilizadas, planejamento preventivo a falhas e
etapas de seguranca implementadas. A seguir, sdo apresentados os principais fatores que

exigem atencao e que colocam a plenitude do sistema em risco.

5.2.4.1 Fatores Ambientais

Apesar da construcao da infraestrutura ser robusta, alguns fatores externos podem
trazer riscos. Eventos como chuvas fortes e enchentes podem danificar a parte elétrica por
causa da umidade gerada, sendo necessaria a elaboragdo de um mecanismo de protecdo para
os componentes eletronicos tornando-os resistentes a agua. Terremotos com magnitudes
elevadas podem comprometer os elementos de sustentacdo das cameras e grupos focais. O
excesso de poeira ou geadas ocasionadas pela diminui¢do da temperatura nas lentes da
camera, podem diminuir a visibilidade dela e impactando na deteccdo e contagem dos
veiculos. O aumento de temperaturas ocasiona o aquecimento dos equipamentos de hardware,
podendo diminuir a vida util dos componentes. Altas descargas elétricas podem gerar picos de
tensdo queimando as fontes de alimenta¢do das placas. Por fim, corrosdo pela salinidade de
regides praieiras. Estes fatores irdo depender na regido em que o semaforo estd instalado e

trazem riscos a integridade do sistema.

5.2.4.2 Vandalismo

Estando em uma regido urbanizada, os componentes eletronicos estdo suscetiveis a
atos de vandalismo da sociedade, que desejam destruir o patriménio publico afetando o seu
funcionamento. Destruicdo e obstru¢do das cameras de deteccdao, furto de cabos elétricos,
destruicdo dos elementos de sustentacdo sdo exemplos de atitudes que impactam
negativamente o funcionamento do sistema.

Para evitar estes atos depredatdrios, recomenda-se que o material utilizado para a
construgdo de infraestrutura seja resistente, como também, posicionar 0s componentes
eletronicos em uma altura adequada, dificultando o acesso nao autorizado. A instalagdo de
cameras de seguranga para realizar a captura das imagens pode aumentar a resisténcia dos
individuos. Por fim, também ¢ recomendado nao deixar os cabos de comunica¢do a mostra,

para evitar que pessoas nao autorizadas tenham acesso.
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5.2.4.3 Acidentes de Transito

Por se tratar de um contexto de fluxo de veiculos, a ocorréncia de um acidente
automobilistico gera riscos a estrutura do semaforo. Eles podem deslocar, entortar e até
mesmo destruir os elementos de sustentagao do grupo focal, display, e da camera. Além do
dano fisico na infraestrutura, esse tipo de ocorréncia pode gerar um impacto negativo a todo o
gerenciamento do fluxo em cruzamentos, aumentando os riscos de ocasionar novos acidentes
pela falta do funcionamento integro da sinalizacdo do semaforo. Para evitar essa situacao,
barreiras de protecdo resistentes podem ser adicionas em volta da estrutura, absorvendo o

impacto inicial, evitando o primeiro contato com as bases de sustentacdo do semaforo.

5.2.4.4 Funcionamento do Semaforo

O inicio da contabiliza¢do dos veiculos ocorre quando o sistema for iniciado, por isso
¢ recomendado que seja realizado um ciclo completo com o tempo maximo do sinal verde,
para que as contabilizagdes serem realizadas para o proximo ciclo e ndo interfira no
cruzamento do transito.

Apesar do comportamento do condutor do veiculo ser imprevisivel, algumas situagoes
podem ser previstas e tratadas no desenvolvimento do sistema. Como descrito no topico
anterior, ha a chance de ocorrer um acidente em uma via, impedindo o fluxo normal dos
veiculos, gerando congestionamento que pode ser identificado pela cdmera e tomado uma
decisdo de nao abrir o semaforo naquela via até que o problema seja resolvido. Da mesma
forma, mesmo que o fluxo da via siga uma dire¢ao definida, o condutor pode inverter o
sentido do seu veiculo, passando novamente pelo ponto de contagem da camera e sendo
contabilizado novamente, atitude que pode ser evitada caso a camera armazene o veiculo
identificado temporariamente (por exemplo, via contorno Unico) e evite que haja contagens
redundantes.

Caso nao tenha nenhum veiculo transitando no momento da detec¢do, o semaforo
pode evitar emitir o sinal luminoso verde na via, evitando o aumento do tempo de espera dos
condutores de outros fluxos. Além disso, o veiculo pode cruzar o ponto de contagem da
camera depois que o sinal verde abriu, e caso ele ndo consiga passar pelo cruzamento, ele
devera ser contabilizado na proxima abertura do sinal verde, reduzindo erros na contagem.

Ha a possibilidade de ocorrer um periodo que ndo tenha nenhum veiculo transitando
no cruzamento do semaforo, fazendo com que ndo seja contabilizado nenhum objeto para

todas as vias. Nesse caso, o semaforo permanece fechado em todas as vias até que seja
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identificado pelo menos um veiculo em algumas delas, registrando a quantidade identificada
para a proxima abertura do sinal verde.

Em situagdes de grande volume de veiculos em todas as vias, em que a quantidade
contabilizada atinge o tempo méaximo do sinal verde, serd emitido o maior tempo programado,
ocasionando um intervalo maior de espera dos condutores de outras vias, tendo um
comportamento semelhante ao de um semaforo tradicional. Além disso, a fila de carros pode
exceder a distancia entre o semaforo e a camera devido ao grande numero de veiculos, porém
eles serdo contabilizados da mesma forma pela camera quando o transito da fila comecgar a

fluir.

5.2.4.5 Componentes Eletronicos

Mesmo sem nenhuma interferéncia externa ao sistema, os componentes eletronicos
podem falhar, ocasionando um dano significativo ao funcionamento do sistema. Por exemplo,
o display do sinal verde pode ndo ser mais acionado devido a queima deste componente
eletronico, acarretando em grande confusdo para os condutores da via e aumentando o risco
de acidentes. Da mesma forma, a conexao entre a maquina gerenciadora € a camera pode ser
interrompida devido a uma falha no cabo de conexao, prejudicando a tomada de decisdo do
semaforo. Para evitar esses problemas, ¢ fundamental adotar monitoramento continuo de
todos os componentes do semaforo, através de manuten¢des preventivas e até mesmo,
implantar um sistema de monitoramento de log entre todas as conexdes entre cada
componente do semaforo, assim a equipe estara ciente e serd avisada instantaneamente de
forma automatizada.

Caso a unidade gerenciadora ndo receber as informacdes da camera por motivos de
falhas nos componentes, o semaforo entrard em modo de seguranca e ird adotar o tempo
maximo do sinal verde para aquela via até que o problema seja resolvido. Dessa forma, o

funcionamento do semaforo ndo serd interrompido e os condutores ndo serdo afetados.

5.2.5 Interven¢do Humana para Manutencado

No topico anterior foram apresentados alguns eventos que podem comprometer o
funcionamento do sistema inteligente por diversos fatores. Embora alguns deles estejam fora
do controle da equipe responsavel pelo desenvolvimento do sistema, ¢ de sua
responsabilidade prestar as devidas manutencdes de forma rapida e eficiente, de modo que o

sistema volte a operar em pleno funcionamento. Para isso, ¢ crucial dispor de mao de obra
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adequada e capacitada, tanto na parte de infraestrutura, quanto no desenvolvimento do
software, manter um estoque de pecas do semdaforo, desenvolver uma politica de
monitoramento dos /ogs do sistema para que a equipe seja acionada assim que houver algum
erro inesperado contribuira para a agilidade em que a integridade do sistema serd recuperada.
Além disso, ¢ necessdrio ter uma politica de revisdo e manutengdo preventiva dos
componentes eletronicos contribui para a redugdo das chances de ocorrer falhas de
componentes, prolongando a vida util dos equipamentos e assegurando a confiabilidade do

Semaforo.

5.2.6 Funcionalidades Adicionais

Além de gerenciar a travessia dos veiculos automotores de um cruzamento de transito,
o sistema do Semaforo Dinamico pode ser alimentado com outras funcionalidades que podem
auxiliar o funcionamento de alguns processos que utilizam da via, contribuindo mais para o
desenvolvimento de uma cidade inteligente. A seguir, sdo apresentadas algumas ideias que
podem compor o sistema.

e Gerar relatorios detalhados sobre o fluxo de veiculos para 6rgdos competentes
monitorem o trafego, tanto em contextos especificos, quanto gerais;

e Coleta de evidéncias para atuacgdes, onde cameras adicionais instaladas no grupo focal
identificam veiculos e atravessam o sinal vermelho do semaforo, colocando a vida de
outros condutores em risco;

e Possui fornecimento de energia em baterias que podem entrar em operagdo caso a
alimentacdo da rede elétrica da cidade seja suspensa, mantendo o funcionamento do
semaforo nos periodos diurnos, visto que no periodo noturno a identificagdo dos
veiculos pode ser impactada negativamente devido a baixa iluminagao do local;

e Realizar a identificacdo de placas dos veiculos, auxiliando 6rgdos de seguranca na
identificacdo e localizagao de veiculos especificos;

e Priorizar a abertura do fluxo para veiculos especiais quando identificados pela camera,
tais como: carro de bombeiros, ambulancias e veiculos policiais, agilizando seu
deslocamento;

e Identifica acidentes, acionando imediatamente os 0Orgdos responsaveis pela

intervencao, dentre outros.
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6 MAQUETE

Para demonstrar o funcionamento basico do semaforo dindmico, foi desenvolvida uma
maquete em escala reduzida, que simula um cruzamento simples de um transito. Uma
maquina central serd responsavel pelo processamento dos frames captados pelas cameras,
além de atuar como gestor do sistema. Ela estd responsavel por manter a conexdo entre as
diferentes tecnologias utilizadas e informar ao Arduino os dados necessarios para ele

representar o semaforo, juntamente com os seus componentes eletronicos.

Figura 4 — Projeto das vias da maquete

Fonte: Autoria propria (2025)

A maquete foi construida em um formato de “+” (ver figura 4), sendo possivel simular
um cruzamento com vias simples, comportando um semaforo para cada uma delas. Também
foi utilizado smartphones como camera de detec¢ao de alta resolugdo, devido a qualidade da
imagem que ele fornece, deixando as detec¢des mais estaveis. Carros em miniaturas sao
usados na maquete para representar os veiculos de um cenario real, eles necessitam de

interacdo humana para trafegarem pela via.
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Os frames captados sdo mostrados em tempo real, onde podemos acompanhar cada
etapa da detecgdo e contagem dos veiculos. Dessa forma, temos com clareza o funcionamento
do sistema, tanto no funcionamento do semaforo dindmico quanto no funcionamento da

camera realizando as detecgoes.

Figura 5 — Versao final da maquete

Fonte: Autoria propria (2025)

7 FUNDAMENTACAO TEORICA
7.1 Back-end

Foi construido um protétipo fisico em forma de maquete, onde sdo apresentados os
equipamentos tecnoldgicos necessarios para a simulacao do funcionamento do sistema. Para a
localizagdao dos objetos, pelo reconhecimento de suas classes e a contagem de veiculos, foi
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utilizado um computador desktop. A visdo computacional em tempo real demanda um alto
nivel de processamento para que o reconhecimento seja realizado em uma alta taxa de
atualizagdo dos frames, evitando erros na contagem dos veiculos.
As especificacdes do computador sao:
e Intel(R) Core (TM) 15-14600KF de 3.5 GHz;
e Memoria RAM de 32GB;
e Placa de Video NVIDIA GeForce RTX 4060 Ti;

e Sistema Operacional Windows 11 Home de 64 bits.

O sistema de reconhecimento de objetos foi desenvolvido na linguagem de
programacao Python (versdo 3.13.2), que ¢ executada em segundo plano (back-end). A
linguagem supracitada foi escolhida devido ela possuir uma sintaxe legivel, o que facilita a
codificacdo e a manutencdo de codigos complexos, além de tornar o desenvolvimento do
Script mais agil e de possuir integracdo com as bibliotecas necessarias para realizacao do
processo da visao computacional.

Para a representacdo fisica do semaforo no prototipo, foi utilizada a plataforma
Arduino Mega, como sendo o microcontrolador do sistema. A escolha se deve,
principalmente, pela possibilidade de conexdo com os componentes eletronicos necessarios
para a simulagdo através de seu gerenciamento de sinais de entrada e saida. Os componentes
eletronicos utilizados serdo:

e Plataforma Arduino - modelo Mega 2560;
e Modbdulo de Semaforo;

e Jumper;

e Display de 7 Segmentos;

e Protoboard;

e (Cabo USB padrao A/B.

O controle dos periféricos foi modelado pela ferramenta gratuita de codigo aberto
Arduino IDE, que oferece uma interface simplificada na qual é possivel desenvolver e
compilar codigos nas linguagens C/C++, além de contar com uma biblioteca padrao para
acessar facilmente as funcionalidades da placa, como portas de entradas e saidas, timers,

comunicacao serial, controle de LEDs e controle de display de 7 segmentos.
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Para a representacdo dos veiculos automotores na simula¢do, foram utilizados
automoéveis em miniatura, devido a necessidade de proporcionalidade com o tamanho do
produto. Eles sdo manipulados pela via de forma manual, para que eles sejam reconhecidos e

contados pelo Script implementado.

7.2 Programagao Paralela

Segundo Paiva (s.d), a Programacao Paralela ¢ a realizagdo da divisdo de uma
aplicacdo em partes, de maneira que essas partes possam ser executadas simultaneamente.
Essa metodologia de desenvolvimento permite que a execug¢do de diferentes tarefas
independentes seja realizada simultaneamente por um mesmo computador, sem que seja
necessaria outra arquitetura.

Um dos principais objetivos da programacao paralela ¢ melhorar o tempo de execucao
e eficiéncia energética de uma méaquina ao executar um script paralelizado devido a divisao de
carga de trabalho entre os no6s de uma CPU (Central Processing Unit). Essa capacidade de
alto desempenho provém da necessidade atual de um alto poder de processamento das
aplicagdes atuais.

E importante destacar a necessidade de um hardware compativel com a programagio
paralela, ou seja, que sua unidade central de processamento possua mais de um nucleo
disponivel para a utilizagdo. Dessa forma, o programador possui a responsabilidade de
administrar o uso de cada nucleo da arquitetura, mantendo a integridade do codigo, buscando
o maior desempenho e evitando as condi¢gdes de corrida.

Portanto, como cada webcam ira realizar a captura dos veiculos que trafegam cada via
do cruzamento de forma independente, onde o processamento sera unificado em somente uma

CPU, sera utilizada a programacao paralela para gerenciar os scripts de deteccdo de veiculos.

7.3 Visao Computacional

Visdo computacional ¢ a subarea da IA (Inteligéncia Artificial) e ¢ utilizada por
maquinas para o entendimento e reconhecimento dos diversos objetos do mundo real,
simulando o funcionamento do sistema visual humano em nivel de hardware e software.

Essa tecnologia tem se tornado cada vez mais presente em diversas areas, trazendo
avancos significativos. Segundo a IBM (s.d), aplicagdes do mundo real demonstram sua
importancia para empreendimentos nos negdcios, entretenimento, transporte, saide e vida

cotidiana.
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Para que a visdo computacional seja implementada de forma que auxilie e coopere em
nosso cotidiano, ¢ necessaria a passagem por um treinamento para que seja possivel
identificar um objeto, podendo utilizar métodos mais sofisticados, como o Machine Learning
ou métodos mais tradicionais, baseadas em técnicas classicas de processamento de imagens,
tais como: a segmentacao de bordas, segmentagdo de cores e deteccdo de formas geométricas.

Essa tecnologia desempenha um importante papel neste projeto, sendo responsavel
pela visualizacdo, identificacdo e contagem dos veiculos que trafegam determinada pela via

analisada através de uma camera, que sera a fonte da captura em tempo real.

7.4 Machine Learning

Segundo a Google Cloud (s.d), o Machine Learning (ML) ¢ uma técnica de
aprendizado de um sistema de forma autonoma ao ser alimentado com uma grande quantidade
de dados. Esse aprendizado ¢ realizado utilizando redes neurais ou Deep Learning
(aprendizado profundo) podendo a maquina seja programada para realizar esta atividade
dependendo da estrutura da rede neural utilizada. Essa capacidade de aprender ocorre de
maneira continua e progressiva, a medida que novos dados sdo processados e integrados ao
sistema.

Segundo a Alura (s.d), essa capacidade de aprendizado se deve gracas a grande
quantidade de dados que possuimos hoje em dia. Eles podem ser estar em diferentes formatos
e fontes, como numeros, textos, imagens, videos e audios. Assim, quanto maior € mais
variado o conjunto de informagdes, mais preciso sera o aprendizado.

De acordo com Alura (s.d), o principal objetivo do ML ¢ buscar detectar varios
padrdes que estdo presentes em um determinado conjunto de dados. Conforme citado pela
Oracle (s.d), esse processo pode ser abordado por meio de duas abordagens: o Machine
Learning Supervisionado e Nao Supervisionado. No aprendizado supervisionado, o sistema ¢
treinado por um conjunto de dados que ja esta rotulado e tem uma saida predefinida, ou seja, a
resposta final ja ¢ conhecida. J& no aprendizado ndo supervisionado o computador aprende a
identificar processos € padrdoes complexos sem que um ser humano forneca uma orientagdo
proxima e constante.

Atualmente, a sociedade estd em contato direto com o Machine Learning, tanto de
forma direta quanto indireta. Segundo a Google Cloud (s.d), o ML ¢ amplamente utilizado em
empresas com o objetivo de aumentar a produtividade em setores como logistica, varejo e

fabricantes. Diversas atividades podem se beneficiar por meio desta tecnologia, tais como:

28



detecgdo de fraudes, identificacdo de ameagas a seguranca, personalizacdo e recomendagdes e
atendimento ao cliente automatizado por meio de chatbots sdo exemplos de funcionalidades

que podem ser facilitadas.

7.5 Rede Neural

Com o objetivo de simular o funcionamento dos neurdnios do cérebro humano em
maquinas computacionais, em 1943 foi publicada a primeira pesquisa intitulada “A Logical
Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity” que procurou compreender como o
cérebro humano poderia produzir padrdes complexos através dos neurdnios. Essa area do
aprendizado de méaquina ganhou o nome de Redes Neurais Artificiais e tornou-se cada vez
mais estudada pela comunidade cientifica, o que resultou em diversos aprimoramentos que
contribuiram para o seu avango.

Como aponta a AWS (s.d), uma rede neural ensina computadores a processar dados
através de nos ou neurdnios interconectados em uma estrutura de camadas, lembrando a
arquitetura de um cérebro humano. Com um sistema adaptado para se aprimorar
continuamente através do aprendizado com os erros cometidos, as redes neurais artificiais
tentam solucionar problemas complicados, como resumir documentos ou reconhecer rostos
com grande precisao.

Uma das formas de categorizar uma rede neural ¢ pelo seu numero de camadas
existentes. De maneira geral, toda rede neural possui uma camada de entrada, que ¢
responsavel pela recepcao dos dados, e outra camada de saida, possuindo a fungdo de entregas
o resultado processado. Entre elas, pode haver uma ou mais camadas ocultas, onde
efetivamente ocorre o processamento das informagdes. Uma rede neural simples é aquela que
possui somente uma camada oculta, enquanto uma rede neural profunda possui duas ou mais
camadas ocultas, conforme exemplificado na Figura 6.

Ha diferentes tipos de rede neural que possuem como parametro de sua categorizagao
a forma de lidar com os dados durante o seu treinamento ou funcionamento. O algoritmo de
deteccao de objetos que foi realizado para a identificagdo e a contagem dos veiculos que
trafegam na via do cruzamento do semdaforo dinamico utiliza o tipo chamado Rede Neural
Convolucional (CNN - Convolutional Neural Network). A CNN ¢ um algoritmo de
Aprendizado Profundo que pode captar uma imagem de entrada, atribuir importancia (pesos e
vieses que podem ser aprendidos) a varios aspectos e/ou objetos da imagem e ser capaz de

diferenciar um do outro.
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Figura 6 — Rede neural profunda
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Fonte: IBM (s.d)

Conforme a AWS (s.d), o treinamento de uma rede neural baseia-se no processamento
inicial de varios conjuntos com grandes volumes de dados rotulados ou nao rotulados. Dados
rotulados sdao aqueles em que cada exemplo possui uma etiqueta ou rdtulo associado
direcionando o treinamento para o aprendizado supervisionado. Em contrapartida, dados nao
rotulados contém apenas as caracteristicas ou informagdes brutas e sdo frequentemente usados
em técnicas de aprendizado ndo supervisionado, onde o objetivo ¢ identificar padroes,
agrupamentos ou estruturas intrinsecas dos dados sem a orientagdo de rotulos pré-definidos.
Essa abordagem também ¢ conhecida como Deep Learning.

Concluindo, as redes neurais lidam com tarefas complexas que envolvem grandes
quantidades de dados, permitindo que solugdes avancadas sejam desenvolvidas para
problemas de classificacdo, deteccao de objetos, predicao e geragao de contetdo. Devido a
flexibilidade de aprendizado que ela proporciona diversas areas se beneficiam para utiliza-la
para impulsionar diversas pesquisas, como visdo computacional, sistemas de recomendacao,
saude, entre outros. Essa interagcdo mudou a forma que interagimos com a tecnologia,
simplificando e otimizando diversas atividades cotidianas, além de abrir novos horizontes

para futuras inovagoes.

7.6 YOLO
De acordo com o Alves (2020), o YOLO (You Only Look Once) ¢ um método de
deteccdo de objetos que utiliza uma rede neural convolucional para realizar a deteccdo dos

objetos em imagens e videos. Essa arquitetura ganhou destaque devido aos seus marcos
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alcangados em relagdo a outras metodologias, tendo uma velocidade de processamento
superior sem possuir uma defasagem na acurécia da detecgao.

Hé uma diferenca entre a deteccao e classificacdo de objetos. De acordo com Alves
(2020), localizar objetos significa identificar a presenca de itens em uma imagem, sem
determinar a que classe eles pertencem. Em contrapartida, a detec¢do de objetos envolve tanto
a localizagdo, quanto a identificacdo da classe a que aquele objeto pertence.

De acordo com o Kundu (2023), os algoritmos de deteccdo de objetos podem ser
classificados em duas modalidades: detectores de disparo unico e detectores de dois estagios,
que se diferem pela quantidade de vezes que o algoritmo processa pelas imagens para realizar
a detec¢dao. O YOLO ¢ um exemplo da metodologia de detec¢do de objetos de disparo tnico,
realizando uma unica passagem na imagem de entrada para fazer a detec¢ao de objetos na
imagem. Entretanto, metodologias como R-CNN (Region Based Convolutional Neural
Networks) utilizam a de dois estagios, onde a primeira etapa ¢ utilizada para gerar propostas
de localidades e a segunda etapa serve para refinar essas propostas e fazer previsoes finais.

O YOLO teve sua primeira versao lancada em 2015 e desde entdo, diferentes autores
lancaram versdes que apresentaram melhorias nesta metodologia de detec¢dao, aumentando
tanto a precisdo quanto a velocidade dos modelos para aplicagcdes em tempo real. A Figura 7
apresenta a comparacdo de desempenho entre diferentes metodologias de detecgdo de

imagens.

Figura 7 — Comparacao de desempenho entre diferentes metodologias de deteccao
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Fonte: Ultralytics (s.d)
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Na Figura 7 ¢ apresentada a relag@o entre a precisdo média (mAP) no conjunto COCO
representada no eixo vertical, e a laténcia de inferéncia (em milissegundos) demonstrada no
eixo horizontal. Cada linha do grafico representa uma familia diferente de deteccao de
objetos, incluindo as versdes mais recentes do YOLO e também o EfficientDet. Os pontos em
cada linha representam variantes especificas dessas familias, que sao diferentes configuragdes
da Rede Neural que impactam na precisdo e qualidade da deteccdo que influencia diretamente
na relagdo entre velocidade e precisdao. Como podemos observar, quanto maior a precisao da
deteccao do modelo sera necessario mais tempo para o processamento.

Atualmente temos diferentes versdes do YOLO com caracteristicas peculiares que
impactam diretamente nas métricas de desempenho entre elas. Contudo, essa arquitetura
segue uma estrutura de funcionamento padrdo, mantendo sua esséncia. Ao receber uma
imagem de entrada, o algoritmo redimensiona-se para seguir a padroniza¢do da rede neural
para que posteriormente ela seja enviada para a rede neural e seja dividida em células com
quantidades que podem variar em cada versao do YOLO. Segundo a Visao Computacional
(s.d), cada célula ficard responsavel por criar caixas delimitadoras, mesmo que ndo seja
localizado nenhum objeto, onde ¢ atribuido um valor de confianga para a existéncia de um
objeto que varia entre 0 e 1 para cada uma delas. Além da tentativa de localizag¢do dos objetos,
¢ realizada uma predigdo para identificar a qual classe ele pertence. O valor de confianga para
a caixa delimitadora e a predi¢do da classe ¢ combinado em uma pontuacao final, que informa
a probabilidade dessa caixa conter um objeto especifico. Apds este procedimento realizado
pela rede neural, sera feita uma filtragem dessas caixas de acordo com um valor de referéncia
chamado “score threshold”, que ¢ uma referéncia definida pelo programador, que ira
determinar o descarte da caixa delimitadora de acordo com a pontuagdo final dela. Por fim, ¢
aplicada uma etapa chamada NMS (Non Maximum Suppression), que ¢ responsavel por
identificar e remover caixas delimitadoras redundantes ou incorretas e gerar uma unica caixa
delimitadora para cada objeto na imagem.

Segundo a Visdo Computacional (s.d), o YOLO utiliza uma rede neural profunda
(DNN - Deep Neural Network), uma rede neural convolucional como base para a extragao de
caracteristicas e deteccdo de objetos. Até a quarta versao, o framework utilizado foi o
Darknet, desenvolvido em C e CUDA que implementa as Redes Neurais convolucionais. A
partir do YOLO v5, o principal framework utilizado passou a ser o PyTorch, tendo também o

TensorFlow utilizado com menor frequéncia.
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Em suma, o YOLO ¢ um dos algoritmos de deteccdo de objetos mais utilizados na
area de visdo computacional, devido a sua eficiéncia de deteccdo e velocidade de
processamento, tornando a sua escolha ideal para aplicagdes que utilizam monitoramento em

tempo real, como sistemas de seguranca, veiculos autbnomos e Semaforos Dinamicos.

7.7 Dataset COCO

O dataset MS COCO (Microsoft Common Objects in Context) ¢ um conjunto de dados
gratuito para visdo computacional, utilizados em larga escala em projetos de deteccao de
imagem. Segundo a COCO (s.d), esse dataset possui anotagdes para 80 classes de objetos e
cerca de 330.000 imagens disponiveis. De acordo com a OpenCV (2021), o COCO ¢
amplamente reconhecido por Redes Neurais de ultima gerac¢ao, podendo atuar em aplicagdes
com detec¢ao de objetos, legendagem de imagens, segmentacao de instancias e detec¢ao de
pontos chave.

O MS COCO ¢ utilizado como base de dados para a realizacdo de treinamentos da
arquitetura de detec¢do de imagem YOLO. A equipe que gerencia esta metodologia
disponibiliza no repositorio oficial do projeto os pesos em um arquivo com a extensao
.weights que contém os pardmetros de redes neurais que foram treinadas utilizando este
dataset. E possivel realizar o treinamento desses pesos do zero, porém, este arquivo é
disponibilizado por conveniéncia na rede de forma gratuita, facilitando o trabalho do

desenvolvedor e contribuindo para a comunidade da visao computacional.

7.8 OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de visdao
computacional e aprendizado de méaquina de cddigo aberto utilizada em sistemas por diversas
empresas. Segundo a OpenCV (s.d), empresas como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM,
Sony, Honda e Toyota empregam a biblioteca, devido a abrangéncia de funcionalidades

existentes.

De acordo com a OpenCV, “Os usos implantados do OpenCV abrangem desde a
costura de imagens do streetview, deteccdo de intrusdes em video de vigilancia em
Israel, monitoramento de equipamentos de mina na China, auxilio a robos para
navegar ¢ pegar objetos na Willow Garage, detecgdo de acidentes de afogamento em
piscinas na Europa, execugao de arte interativa na Espanha e Nova York, verificagdo
de pistas de pouso em busca de detritos na Turquia, inspecao de rotulos em produtos
em fabricas ao redor do mundo até detec¢do rapida de rostos no Japdo.”
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Segundo Boesch (2024), o objetivo do OpenCV ¢ fornecer uma infraestrutura de visao
computacional simplificada, ajudando as pessoas a construir rapidamente aplicativos de visdo
sofisticados. Assim, esta biblioteca fornece diversos scripts programados para facilitar no
desenvolvimento de sistemas que trabalham com a visdo computacional.

Com esta biblioteca sera possivel identificar e marcar os veiculos reconhecidos com
caixas delimitadoras, além de realizar sua contagem através do cruzamento das caixas por
uma linha previamente definida no video em uma localizagao planejada e permitir utilizar as
cameras do sistema.

A biblioteca possui um modulo DNN (Deep Neural Network), que permite carregar e
executar modelos de Deep Learning sem precisar de outra biblioteca para realizar este
processo. Contudo, ¢ necessaria a passagem do peso treinado, ou seja, um arquivo contendo
as informagdes dos parametros aprendidos pela Rede Neural na hora do treinamento dela para
a realizacdo da identificagcdo dos objetos. Outro pardmetro necessario € o modelo de detecg¢ao
utilizado, como o Yolo v8, por exemplo.

Segundo Boesch (2024), O OpenCV oferece suporte a aceleragcio NVIDIA CUDA e
GPU desde 2011 para o aprimoramento da performance na hora de realizar a detecgao, este

desempenho ¢ necessario principalmente quando se trata de detec¢do de video em tempo real.

7.9 Arduino Mega

De acordo com a empresa Arduino (2025), o Arduino ¢ uma plataforma eletronica
baseada em hardware e software e esteve presente em diversos projetos, de objetos cotidianos
a instrumentos cientificos complexos. Segundo Babos (2025), esta ferramenta de
prototipagem vem conquistando cada vez mais adeptos devido a sua simplicidade, podendo
atuar em fabricas, no ambito doméstico e em aulas de Introdu¢ao a Eletronica, Introdugao a
Robotica, Automacao, Sistemas Embarcados, Internet das Coisas dentre outras. Além disso, a
plataforma se destaca por ter um custo acessivel, o que contribui ainda mais para a sua
popularizagao.

Atualmente, existem no mercado diversos modelos de placas Arduino, cada uma
contendo diferengas arquiteturais que se adaptam melhor para cada demanda de um projeto.
Neste trabalho, optou-se pelo modelo Arduino Mega 2560 em razdo da sua maior quantidade
de pinos digitais, responsaveis pelo controle dos componentes eletronicos. Segundo Babos
(2025), esse modelo conta com o processador I6MHz ATmega2560, 8KB SRAM ¢ 256 KB
flash e 54 pinos digitais (ver Figura 8).

34



Figura 8 — Plataforma Arduino - modelo Mega 2560

Fonte: Souza (2014)

J4

O ambiente de programacdo para o Arduino ¢ chamado de Arduino IDE, que ¢
baseado nas linguagens C/C++. Segundo a empresa Arduino (2024), “O Arduino Integrated
Development Environment - ou Arduino Software (IDE) - conecta-se as placas Arduino para
carregar/embarcar programas e se comunicar com elas.”. Os programas criados nesta

aplicacdo sdo chamados de Skefches e sdao salvos em arquivos com a extensdo .ino (ver Figura
9).

Figura 9 — IDE Arduino

&9 sketch_may29a | Arduino 1.8.12 = O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may29a

void setup() { ~

/7 put your setup code here, to run once:

void loop(} {

// put your main code here, to run repeated.

Arduino Uno e

Fonte: Babos (2025)
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7.10 Componentes Eletronicos do Arduino
O Arduino Mega, usado neste projeto, faz o controle dos componentes eletronicos
para receber a quantidade de veiculos contados e realizar a simulagdo do funcionamento dos

sinais luminosos e a contagem em ordem decrescente do semaforo.

7.10.1 Protoboard

A Protoboard ¢ um equipamento que permite ao usudrio simular circuitos eletronicos
com os componentes do Arduino sem a necessidade de solda (ver Figura 10). Segundo Costa
(s.d), ela ¢ formada por varios pontos elétricos interligados, permitindo que os componentes
eletronicos facam conexdes elétricas entre si. Esse componente ¢ muito utilizado por
profissionais e entusiastas da eletronica, devido a facilidade que ele oferece para a montagem

dos prototipos.

Figura 10 — Protoboard

-----

-----

Fonte: Nunes (2023)

7.10.2 Display de Sete Segmentos

O Display de sete segmentos de catodo comum ¢ formado por sete LEDs
independentes, onde cada um pode ser aceso ou apagado de maneira distinta. Sendo assim, a
demonstragdo de informagdo para o usudrio ¢ limitada somente a nimeros inteiros. Esse

componente serd responsavel por representar a contagem dos segundos faltantes para o sinal
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luminoso verde do semaforo apagar. A Figura 11 apresenta o modelo de um display de sete

segmentos.

Figura 11 — Display de sete segmentos

Fonte: Rodrigues (2024)

7.10.3 Mddulo Seméforo

Com o objetivo de representar os LEDs do semaforo nas cores vermelho, amarelo e
verde dispostos no sentido vertical, o mdédulo semaforo possibilita diferentes aplicagdes em
projetos que envolvam a locomoc¢ao urbana (ver Figura 12). Neste projeto, ele sera utilizado
para a disposi¢cdo dos sinais luminosos, simulando o funcionamento de um controlador de

trafego em um cruzamento.

Figura 12 — Médulo seméaforo

Fonte: Silva (2020)
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7.10.4 Jumper

Os Jumpers sdo fios condutores utilizados na prototipagem em eletronica e estabelece
conexdo entre Placas Microcontroladoras (Arduinos), Protoboards, sensores, atuadores,
dentre outros componentes. Os jumpers sao comumente utilizados na fase de prototipagem
para a realizacdo de testes de circuitos, eles costumam ser produzidos de cobre revestido de
plastico e possuem pinos de conexdo machos, fémea ou ambos. Neste projeto, este
componente terd a responsabilidade de realizar a conexdo da plataforma Arduino Mega com a
Protoboard para o controle do Médulo Seméforo e do Display de Sete Segmentos. A Figura

13 apresenta exemplos de jumpers.

Figura 13 — Jumper

Fonte: Isaac (s.d)

7.10.5 USB padrao A/B

O cabo USB (ver Figuras 14 e 15), composto por uma porta do tipo A e outra do tipo
B, seré responsavel por conectar a plataforma Arduino Mega ao computador para a integracao
com o software IDE Arduino, ¢ ao mesmo tempo, a transmissdo de dados referente a

quantidade de veiculos contabilizados para a placa micro controladora.

Figura 14 — Cabo USB-A

Fonte: Samsung (s.d)
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Figura 15 — Cabo USB-B

=,

Fonte: Samsung (s.d)

7.11 Python

Segundo a empresa Python (2025), o Python ¢ uma linguagem de programacdo
interpretada, interativa e orientada a objetos e pode ser executado em vdrias distribui¢cdes do
sistema operacional Unix, incluindo o Linux e Mac, além do sistema operacional Windows.
Segundo Alura (2024), o Python se tornou uma das linguagens de programacdo mais
populares do mundo gracas a sua versatilidade, praticidade e agilidade, tendo como as
principais areas de atuagao o aprendizado de maquinas, desenvolvimento web, automacao de
tarefas, analise de dados e DevOps.

O Python ¢ considerado uma linguagem de programagao de alto nivel, possuindo uma
sintaxe simples e clara, facilitando o aprendizado de desenvolvedores, além de ser
multiparadigma, ou seja, proporciona uma programacao em varios paradigmas, tais como o
procedural, funcional e orientacdo a objetos, conforme Alura (2024).

Esta linguagem sera utilizada na etapa de visdo computacional deste projeto, onde
serdo aplicadas técnicas de reconhecimento de objetos e contagem de veiculos. Em seguida,
serd realizado o envio desta informagao para a plataforma Arduino Mega realizar a simulagao

do funcionamento do semaforo dindmico.

7.12 C++

Para a execucdo das Sketches, ¢ utilizada a linguagem de programagdo C++ com
algumas adaptagdes para atender as funcionalidades que a plataforma Arduino Mega oferece.
Segundo a Clemente (2024), esta linguagem foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup e trouxe
uma adaptacdo da orientagdo a objetos para a linguagem de programacao C e ¢ amplamente
utilizada no desenvolvimento de softwares onde o desempenho ¢ essencial, como aplicativos

graficos, jogos e sistemas em tempo real.
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Apesar de ser uma evolucao de sua antecessora, a linguagem C++ carrega consigo as
caracteristicas da linguagem C. Segundo Clemente (2024), esta linguagem de programacao
procedural foi desenvolvida nos anos 70 por Dennis Ritchie e se destacou por sua eficiéncia e

controle sobre recursos de hardware e memoria.

7.13 Visual Studio Code

Segundo o Hanashiro (2021), a ferramenta Visual Studio Code (VS Code) ¢ um editor
de codigo aberto desenvolvido pela Microsoft que estd disponivel nos sistemas operacionais
Windows, Mac e Linux. Amplamente utilizado pela comunidade de desenvolvedores, ele
possibilita a utilizacdo de diversas extensdes que auxiliam na produtividade do
desenvolvimento ¢ manutengdo de codigos. O VS Code vem com suporte interno para
JavaScript, TypeScript ¢ Node.js € com um ecossistema avangado de extensdes para outras

linguagens e runtimes (como C++, C#, Java, Python, PHP, Go, .NET).

7.14 Metodologia Agil Scrum

Segundo Drumond (s.d), o Scrum ¢ uma estrutura de gerenciamento agil de projetos
que ajuda as equipes a elaborarem e gerenciarem o trabalho delas por meio de um conjunto de
valores, principios e praticas. Embora haja diversas metodologias ageis, o Scrum se tornou a
mais utilizada nos ltimos tempos em razdo dela ser aplicada ndo somente em projetos de
desenvolvimento de softwares, como também em todos os tipos de trabalho em equipe.

O Scrum foi desenvolvido antes da publicagdo do Manifesto Agil, que ocorreu em
2001, contudo os dois estdo profundamente conectados. Segundo Drumond (s.d), o framework
é uma estrutura para realizar o trabalho, enquanto a Metodologia Agil é uma filosofia. Sendo
assim, O manifesto Agil é uma declaragio de valores e principios essenciais para o
desenvolvimento de software, apesar de ser utilizado em outros setores de desenvolvimento
de projetos. Esses valores e principios sdo encontrados em diferentes frameworks de
gerenciamento e desenvolvimento de projetos, tais como o Extreme Programming, Crystal
Clear e Scrum.

Existe a documentacao chamada de Artefatos do Scrum. Segundo Drumond (s.d), sao
informagdes importantes utilizadas pela equipe que ajudam a definir o produto e o trabalho a
ser feito para criar o produto. Ela ¢ separada em trés constantes denominadas Backlog do

Produto, Backlog do Sprint e Incremento.
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O Product Backlog (Backlog do Produto) ¢ a lista de atividades que devem ser
realizadas e que sdo gerenciadas pelo proprietario do produto. Além disso, o Backlog da
Sprint ¢ a lista de realizagdes que devera ser concluida na Sprint, que sdo curtos periodos de
realizacdo de atividades e possuem uma vida tutil de poucos dias. Essas atividades sao
escolhidas pela equipe de desenvolvimento antes do inicio de cada Sprint por meio de uma
reunido. Por fim, o Incremento sdo as atividades concluidas da Sprint pela equipe de
desenvolvimento do projeto.

Segundo Drumond (s.d), a estrutura do Scrum inclui praticas, cerimonias e reunides de
Scrum que as equipes fazem com regularidade. Esses eventos servem para alinhamento das
atividades entre os integrantes da equipe. Conforme mencionado anteriormente, as atividades
sdao organizadas em curtos ciclos denominados Sprints. Cada Sprint comeca com o
Planejamento da Sprint e ¢ finalizada com cerimdnias de revisdo e inspecao, chamadas de
Revisdo e Retrospectiva da Sprint. Esses eventos possuem o objetivo de planejar, entregar e

analisar o trabalho realizado em um pequeno periodo de tempo (ver Figura 16).

Figura 16 — Metodologia Scrum
SCRUM FRAMEWORK

Sprint
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C@ Scrum.org”
Fonte: Cardoso (2022)

A equipe do projeto que utiliza a metodologia Scrum possui poucas divisdoes de
atuacdo e normalmente ¢ composta por um pequeno numero de colaboradores. Essa divisao
consta de trés papéis fundamentais, sendo elas o Product Owner, o Scrum master e o time de

desenvolvimento.
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Segundo o Ministério da Educacgdo (2022), Scrum Master ¢ o responsavel que domina
0s processos e as regras contidas na Metodologia Agil e tem como missido principal garantir
seu cumprimento por todos. E dever desta fungdio possuir o conhecimento tedrico e pratico
para orientar a equipe dentro da linha de raciocinio do framework de gerenciamento Scrum.

O time de desenvolvimento ¢ o responsavel pelo desenvolvimento do produto. E
composto por desenvolvedores que ndo possuem uma fungdo especifica e tem diferentes
conjuntos de habilidades que contribuem para a realizacao do planejamento de cada etapa do
desenvolvimento do projeto.

Segundo o Ministério da Educacao (2022), O Product Owner atua como a voz do
cliente para orientar as equipes de desenvolvimento na criagdo de recursos de software. Ele ¢
o responsavel pelo conhecimento da regra de negdcio do produto, gerenciar o Product
Backlog, orientar a melhoria continua, estar em contato diretamente com o cliente e

representar as necessidades e prioridades do projeto (ver Figura 17).

Figura 17 — Papéis do Scrum

Product Owner Scrum Master Equipe de
Desenvolvimento

Fonte: Souza (s.d)

Essa estrutura visa o comprimento dos valores incluidos no Guia do Scrum. Incluido
no ano de 2016, eles visam orientar o trabalho, as a¢des e o comportamento de cada integrante
dentro da equipe do Scrum. Segundo o Ministério da Educagdo (2022), esses valores sdo
compostos por comprometimento, coragem, foco, abertura e respeito, € sdo fundamentais para
fornecer clareza na constru¢do da identidade da equipe, para garantir a melhoria continua e

evitar falhas no produto.

42



7.15 Cidades Inteligentes

Segundo o Ministério das Cidades (s.d), cidade inteligente ¢ uma cidade que se
compromete com o desenvolvimento urbano e a transformacao digital de forma sustentavel
em aspectos econdmicos, ambientais e socioculturais. A utilizacdo da tecnologia para a
solugdo de problemas ou melhorias de processos ja estabelecidos € um fator importante dentro
da éarea de cidades inteligentes, contribuindo para o desenvolvimento dela de forma
sustentavel e inovador. A implementacao de um semaforo dindmico encaixa neste conceito,
pois contribui para o desenvolvimento urbano de uma forma tecnologica e inovadora,
melhorando o fluxo do trafego dos veiculos, reduzindo o tempo de espera dos condutores e

diminuindo a emissdo de gases poluentes dos motores dos veiculos.

8. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com o Tribunal de Justiga do Estado do Parana (s.d), o conceito de
desenvolvimento sustentavel foi introduzido pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) no
ano de 1987 através da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
presidida pela ex Primeira Ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland.

Foi entdo que em 2015 foram desenvolvidos os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) pela ONU, que ¢ um documento oficial que compdem 17 objetivos e 169
metas que devem ser implementadas por todos os paises do mundo até o ano de 2030 e por
este motivo, estes objetivos ficou conhecido como Agenda 2030. O compromisso
internacional foi assumido pela Republica Federativa do Brasil com a Agenda 2030, firmado
pela Resolucdo A/Resolugdo 70/1, de 25 de setembro de 2015, da Assembleia Geral das
Nagoes Unidas.

Publicada no site da ONU, cada objetivo (ver Figura 18) abrange uma area da
sociedade que contribui com a harmonia entre o desenvolvimento econdmico e a protecdo do
meio ambiente:

1. Erradicagdo da pobreza;

Fome zero e agricultura sustentavel;
Saude e bem-estar;
Educacao de qualidade;

Igualdade de género;

A

Agua limpa e saneamento;
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7. Energia limpa e acessivel;

8. Trabalho decente e crescimento econdémico;
9. Industria, inovacao e infraestrutura;

10. Reducao das desigualdades;

11. Cidades e comunidades sustentaveis;

12. Consumo e producao responsaveis;

13. Agao contra a mudanga global do clima;

14. Vida na agua;

15. Vida terrestre;

16. Paz, justica e instituicdes eficazes;

17. Parcerias e meios de implementacao.

Figura 18 — Os 17 objetivos da ODS
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Fonte: Nagdes Unidas Brasil (2025)

Este projeto possui colaboragdao parcial nas metas deste acordo, cumprindo com os

objetivos:

Numero 3 (trés), ajudando na agilidade dos veiculos especiais de satde, reduzindo o
tempo de espera em cruzamentos semaforicos em situagdes de emergéncia;
Numero 7 (sete), onde o abastecimento energético das baterias que alimentam o

sistema ¢ realizado de forma limpa e sustentavel;
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e Numero 8 (oito), tendo o auxilio no crescimento econdmico através da melhora da
agilidade dos meios de transporte que impactam diretamente o trabalho descente e
crescimento economico e utilizam veiculos para atenderem as demandas de transporte
de cargas e mercadorias;

e Numero 9 (nove), trazendo inovagdo e melhoria para um processo ja existente;

e Numero 11 (onze) e 13 (treze), contribuindo em longo prazo com a redugdo de gas
poluente que ¢ emitido pela combustdo dos veiculos, pois o condutor ird diminuir o

tempo de espera com o veiculo ligado.

Portanto, este projeto contribui com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU através da inovagdo tecnoldgica, que promove impactos sociais, ambientes e
econOmicos positivos. O projeto de Cidades Inteligentes possui uma grande importancia na
colaboragdo deste acordo, trazendo grandes oportunidades de criagdo de novos processos,
como também, a melhoria de procedimentos ja existentes, melhorado significativamente o
estilo de vida da sociedade e contribuindo com o desenvolvimento econdmico atrelado ao
desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, fica clara a importancia da unido da tecnologia,
sustentabilidade e bem-estar coletivo, direcionando o Estado ao compromisso com a Agenda

2030.

9 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Este projeto sera desenvolvido por somente uma pessoa e seguira a metodologia agil
Scrum para desenvolvé-lo, devido ela proporcionar um ciclo de entregas curto e frequente,
tornando a visualizagdo do progresso de forma clara e continua. No Quadro 1 estdo
distribuidas as fungdes estabelecidas para este projeto (Scrum Master, Product Owner e
Desenvolvedor), adaptando-as para que todas sejam desempenhadas pelo mesmo individuo.
Planejar e priorizar as atividades, entender a regra de negdcio, aplicar a metodologia adaptada
e executar o desenvolvimento das etapas ficard a cargo do responsavel do projeto. Essa
abordagem, embora fuja do modelo tradicional de equipes, mantém os principios do Scrum,

garantindo adaptacao e melhoria continua ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento.
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Quadro 1 — Divisdo da equipe

ID Nome Funcio Atribuicoes

Liderar a equipe durante o

01 | Murilo Cambruzzi Paiva Scrum Master .
andamento do projeto.

Desenvolver o projeto de

02 | Murilo Cambruzzi Paiva Desenvolvedor
software.

03 | Murilo Cambruzzi Paiva Product Owner Entendfe r. e esclarecer a regra
de negocio.

Esta forma de gerenciamento para este projeto mantém os principais valores e rituais
do Scrum, mas de forma com que haja uma adaptagdo para garantir a flexibilidade necessaria
para atender as demandas de somente uma pessoa. O projeto sera dividido em pequenos
incrementos (Sprints), o que ajuda a manter o foco em metas especificas, além de
proporcionar uma documentacdo detalhada do progresso, alteracdo e melhoria de cada etapa.

Para organizar o desenvolvimento de cada requisito do sistema, sera utilizada a
ferramenta Jira, desenvolvida pela empresa Atlassian, que ¢ uma das plataformas mais
populares no cenario de desenvolvimento agil. O Jira permite a criacdo do artefato Product
Backlog, a identificacdo dos processos em andamento e a conclusdo das atividades por meio
de um quadro Kanban, resultando assim na pratica conhecida como Scrumban (combinagao
das abordagens Scrum e Kanban). Desta forma, cada funcionalidade do sistema sera
gerenciada de forma a manter a clareza e transparéncia em todas as etapas do
desenvolvimento do produto.

Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de demonstracao frequente de resultados
parciais, contribuindo para a visualizacdo das partes de maneira detalhada, processo que
viabiliza ajustes necessarios e identificagdo de eventuais problemas, onde ha a necessidade de

uma reflexdo no final de cada Sprint, por meio de revisdo e retrospectivas.

10 MODELAGEM DA SOLUCAO PROPOSTA
10.1 Product Backlog

O Quadro 2 apresenta a lista dos itens do Product Backlog deste projeto. Ela
representa cada item contendo uma descri¢cdo resumida, a quantidade de tempo estimado que
esta atividade necessita para ser concluida e qual o nivel de prioridade desta atividade dentro

do projeto.
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Quadro 2 — Product backlog

Estimativa
Item Descricao Prioridade
de Esforco

Desenvolver Script para reconhecimento de .
1 . . 3 dias 1°
objetos gerais.

Desenvolver prototipo, na ferramenta Tinkercad, '
2 ‘ 2 dias 2°
do funcionamento do semaforo no Arduino.

Realizar ajuste no Script de reconhecimento de
3 objetos para filtrar as classes desejadas e realizar 5 dias 3°

a contagem dos veiculos.

Montar o protétipo fisico do Arduino Mega e
4 . 4 dias 4°
implementar o Script em C++.

Aplicar a funcionalidade de envio da quantidade
5 de veiculos contados em Python para a 2 dias 5°

plataforma Arduino Mega.

6 Desenvolver a maquete do projeto. 15 dias 6°

10.2 Sprints Backlog

Para organizar o Sprint Backlog deste projeto, foi criada uma tabela contendo as
informagdes sobre cada Sprint (ver Quadro 3). Além disso, o Jira serd outra ferramenta
utilizada para a documentacao e acompanhamento de cada atividade. Por fim, a utilizacao de
um quadro Kanban facilitard a visualiza¢do e os controles das tarefas de cada Sprint, como

também, de todo o projeto.
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Quadro 3 — Sprint backlog

Item do
N° Sprint e Estimativa
Product Descricio da Tarefa Responsavel
Periodo de Esforco
Backlog
Sprint 1: Murilo
Desenvolver Script que reconhega objetos que
1 01/04/2025 a Cambruzzi 72 horas
foram treinados no Dataset Coco.
03/04/2025 Paiva
Sprint 2: Murilo
Montar o funcionamento do semdforo na plataforma
2 04/04/2025 a Cambruzzi 24 horas
de simulagdo de Arduino chamada Tinkercad.
05/04/2025 Paiva
Aplicar funcionalidade de filtragem de classes
Sprint 3: Murilo
especificas (carros, motos, caminhonetes, onibus,
3 06/04/2025 a Cambruzzi 120 horas
caminhdo e micro-o6nibus) e realizar a contagem dos
11/04/2025 Paiva
veiculos.
Sprint 5: Montar a estrutura do prototipo fisico com a Murilo
4 12/04/2025 a plataforma Arduino Mega utilizando todos os Cambruzzi 96 horas
16/04/2025 componentes eletronicos necessarios. Paiva
Realizar adaptacdo tanto do codigo em Python,
Sprint 6: Murilo
quanto do codigo em C++ para que as duas
5 17/04/2025 a Cambruzzi 48 horas
arquiteturas (computador e Arduino) conversem
19/04/2025 Paiva
entre si para passagem de dados.
Sprint 7: Murilo
Criar uma maquete que ird simular o funcionamento
6 20/04/2025 a Cambruzzi 360 horas
do produto em sua versdo final.
05/05/2025 Paiva

10.3 Levantamento de Requisitos

Conforme consta no livro Engenharia de Software Moderna, escrito pelo autor

Marco Tulio Valente (https://engsoftmoderna.info/cap3.html), “Requisitos definem o que um

sistema deve fazer e sob quais restri¢des”. Assim, essas fungdes essenciais sao denominadas

de Requisito Funcional e representam as func¢des do sistema. Por outro lado, as restrigoes de

cada requisito sdo chamadas de Requisito Nao Funcional e abrangem atributos detalhados,

como desempenho, seguranca, usabilidade, confiabilidade, escalabilidade, portabilidade e

manutenibilidade.

48



10.3.1 Reconhecer os Veiculos

Quadro 4 — Requisito Funcional: Reconhecer Veiculo

Requisito Funcional

Nome: Reconhecer Veiculo Codigo: RF1
Descri¢do:  Sera utilizado um webcam para o reconhecimento de diferentes categorias de veiculos em tempo real.
Estimativa de Esforco: 2 dias Prioridade: Alta
Requisitos Ndao Funcionais
ID NF Descricio Categoria
Sera utilizada a linguagem de programacao Python. Portabilidade
2 Sera utilizada a técnica de visdo computacional YOLO com a rede neural Pyforch. Portabilidade
Somente alguns objetos especificos serdo reconhecidos, sdo eles: (carros, motos,
3 . C N Desempenho
caminhonetes, caminhdes, carretas e 6nibus).
4 A taxa de confianga para o reconhecimento sera de 0.30. Confiabilidade
5 Esta funcionalidade sera acionada quando o sinal luminoso vermelho for acionado. Escalabilidade
6 Esta funcionalidade sera interrompida quando o sinal luminoso vermelho for apagado. Escalabilidade

10.3.2 Realizar a Contagem dos Veiculos

Quadro 5 — Requisito Funcional: Realizar a Contagem dos Veiculos

Requisito Funcional

Nome: Realizar a Contagem dos Veiculos Codigo: RF2

Em unido com o reconhecimento dos veiculos, serd realizada uma contagem deles, onde serd enviada

Descrigdo: para a plataforma Arduino Mega.
Estimativa de Esforco: 4 dias Prioridade: Alta
Requisitos Ndo Funcionais
ID NF Descricio Categoria
Seré utilizada a linguagem de programacao Python. Portabilidade

A contagem serd realizada pela passagem da caixa delimitadora por uma area especifica,

. L Seguranca
dessa forma a repeticdo na contagem sera evitada. & ¢

O envio da quantidade de veiculos sera realizado via cabo USB padrdo A/B do computador .
. Portabilidade
para a plataforma Arduino Mega.
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10.3.3 Realizar o Controle do Semaforo

Quadro 6 — Requisito Funcional: Realizar o Controle do Semaforo

Requisito Funcional

Nome: Realizar o Controle do Seméaforo Codigo: RF3

A plataforma de prototipagem Arduino Mega irad representar o funcionamento do semaforo por meio de

Descrigdo: seus componentes luminosos eletronicos.
Estimativa de Esforco: 5 dias Prioridade: Alta
Requisitos Ndo Funcionais
ID NF Descricio Categoria
O Arduino Mega sera programado na linguagem C/C++. Portabilidade

Serdo utilizados jumpers, protoboard, modulo de semaforo e resistores para a representacao -
. Portabilidade
luminosa das cores vermelho, amarelo e verde.

2/ Srdumo Mega recebera a quantidade de veiculos detectados e contados pelo USB padrio Portabilidade

Sera feita uma verificagdo do dado recebido do computador para acionar a luz verde no

| , . . . . Desempenho
modulo de semaforo por um determinado tempo na via que foi realizada a contagem. p

10.3.4 Emitir Contagem Regressiva

Quadro 7 — Requisito Funcional: Emitir Contagem Regressiva

Requisito Funcional

Nome: Emitir Contagem Regressiva Codigo: RF4

A plataforma Arduino Mega ird emitir uma contagem regressiva do tempo restante para o sinal luminoso

Descri¢ao: verde apagar.
Estimativa de Esforco: 2 dias Prioridade: Baixa
Requisitos Ndo Funcionais
ID NF Descricio Categoria
O Arduino Mega sera programado na linguagem C/C++. Portabilidade

rSeegrraeoS S;lvt;hzados jumpers, protoboard e display de sete segmentos para a contagem Portabilidade

O display sera acionado apoés a verificagdo da quantidade de veiculos contados recebida pelo

Arduino Mega. Seguranga
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10.4 Modelo de Caso de Uso
10.4.1 Diagrama de Caso de Uso

Figura 19 — Diagrama de caso de uso
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Condutor do veiculo

10.4.2 Diagrama de Caso de Uso Expandido
10.4.2.1 Caso de Uso - iniciar o sistema
Descri¢do: O sistema € iniciado para comecar o controle do trafego.
Ator Primario: Administrador.
Precondicdes: O administrador devera possuir conhecimento do funcionamento do sistema.
Fluxo Principal
1. O Administrador inicia o sistema.

2. O administrador certifica que o sistema esta funcionando corretamente.

10.4.2.2 Caso de Uso - monitora trafego de veiculos
Descri¢ao: O sistema inicia o processo de controle do trafego terrestre.
Precondic¢des: O sistema devera ser iniciado.

Fluxo Principal
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1. O Arduino acende o LED vermelho para cada via do cruzamento, deixando somente
uma via com o LED verde acendido.

2. O Arduino mostra os segundos em ordem decrescente pelo display de sete segmentos
o tempo restante para o LED verde desta via apagar.

3. A Webcam realiza a identificagdo do veiculo nas vias que estdo com o sinal luminoso

vermelho acendido.

E realizada a contagem de cada veiculo identificado pela Webcam.

O Arduino apaga o LED verde.

O Arduino acende o LED amarelo por alguns segundos.

O Arduino apaga o LED amarelo.

O Arduino acende o LED vermelho.

° ®» N n bk

A quantidade contada da proxima via que ira permitir o fluxo de veiculos ¢ enviada

para o Arduino através do cabo serial.

10. O Arduino recebe o valor de veiculos.

11.0 Arduino realiza uma verificagdio da quantidade de veiculos recebida pelo
computador.

12. O Arduino acende o LED verde da proxima via.

13. O fluxo volta para o item 2 na proxima via.

10.4.2.3 Caso de Uso - observa se o sinal esta verde
Descri¢ao: O condutor ira se atentar quando o sinal luminoso verde estiver emitido para ele
seguir viagem pela via.
Ator Primario: Condutor do veiculo.
Precondic¢des: O sistema devera ter realizado o controle do trafego e todas suas etapas.
Fluxo Principal
1. O condutor estard aguardando enquanto o sinal luminoso da via que ele estiver ndo
estiver no verde.

2. Quando o seméaforo da via que ele estiver ficar verde, ele seguira caminho.

10.4.2.4 Caso de Uso - desliga o sistema
Descricao: O Administrador desliga o sistema interrompendo o funcionamento do sistema.
Ator Primario: Administrador.

Precondic¢des: O sistema devera estar ligado.
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Fluxo Principal
1. O Administrador para com a execugao do Script.

2. Verifica que o sistema foi interrompido como esperado.

11 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do semaforo dinamico, proveniente da integragdo entre visao
computacional e sistemas embarcados, demonstrou viabilidade ao ser implementado em um
processo ja existente que ndo possuia a caracteristica de adaptacdo dindmica ao volume de
veiculos que trafegam pela via. Através da demonstracdo na maquete apresentada, foi possivel
apresentar o funcionamento do sistema, que simulou o processo real de detec¢dao e contagem
de veiculos, evidenciando como esses parametros influenciam positivamente o gerenciador
luminoso. Dessa forma, contribui-se para uma maior eficiéncia na gestdo do transito do
cruzamento, reduzindo o tempo de espera desnecessario dos condutores. Assim, este trabalho
cumpriu o objetivo de propor uma melhoria em relagdo aos semaforos com tempos estaticos
de sinalizagao luminosa, revelando grande potencial para a aplicabilidade dessa tecnologia em
cenarios reais.

Considerando que o ambiente urbano envolve ndo apenas veiculos, mas também
pedestres, torna-se fundamental que o sistema contemple a seguranca dos transeuntes nas
faixas de travessia. Nesse sentido, como trabalhos futuros ¢ proposto a inser¢ao de cameras
adicionais capazes de detectar a presenca de pessoas durante a emissao do sinal verde para os
automoveis, interrompendo temporariamente a abertura do fluxo veicular. Essa
funcionalidade garante que a vida do pedestre ndo seja colocada em risco, tornando o sistema
mais inclusivo e seguro para todos os usudrios da via.

Outra possibilidade de expansdao do projeto consiste no desenvolvimento de técnicas
alternativas de captacdo da presenga de veiculos, especialmente para cenarios urbanos menos
complexos, onde a implementagdo de multiplas cAmeras pode ndo ser viavel. Nesse contexto,
uma solucdo pratica sera posicionar sensores ou cameras proximas ao grupo focal, voltados
para a via, de modo a reconhecer a existéncia de veiculos enquanto o sinal estiver aberto.
Assim, o sistema podera identificar a interrup¢cdo do fluxo e, automaticamente, liberar a
passagem para as outras vias do cruzamento.

Além dos aspectos técnicos, ¢ relevante destacar o impacto social e ambiental da

aplicacdo de semaforos inteligentes. A reducao no tempo de espera e no acimulo de veiculos

53



parados em cruzamentos contribui para diminuir o consumo de combustivel e a emissdao de
poluentes, favorecendo a sustentabilidade urbana. Paralelamente, a fluidez no transito reduz
situagdes de estresse entre condutores e pedestres, promovendo uma convivéncia mais
harmoniosa no espago publico.

Por fim, a adog¢do de sistemas dinamicos de controle semaforico abre caminho para
uma integra¢do mais ampla com o conceito de cidades inteligentes (smart cities). A utilizagdo
de visdo computacional associada a sistemas embarcados pode ser complementada com redes
de sensores IoT e algoritmos de inteligéncia artificial, possibilitando uma analise em tempo
real do trafego em escala urbana. Essa abordagem permitiria ndo apenas a otimizagao local de
cruzamentos, mas também a coordenacao global de corredores viarios, tornando o transporte

mais eficiente, seguro e alinhado as demandas do crescimento urbano.
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