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Resumo  
O crescimento expressivo da população, particularmente nas áreas urbanas, é acompa-

nhado pela restrição na mobilidade urbana, ocasionada por distintos fatores, dentre eles pelo 
aumento de veículos nas vias e os consequentes congestionamentos no tráfego. Este problema 
impulsiona a busca por soluções, em vários segmentos relacionados as políticas públicas, que 
permitam diminuir o tempo despendido no trânsito e os problemas decorrentes desta exposição. 
As soluções tecnológicas desempenham um papel fundamental nesse cenário, à exemplo das 
soluções relacionadas a controles semafóricos inteligentes por se apresentarem como uma al-
ternativa eficiente para os problemas de mobilidade. Com a crescente evolução tecnológica 
surgem várias possibilidades de implementação que atendem de forma dinâmica às necessida-
des impostas pelo tráfego. Contudo, analisando a literatura existente, verifica-se que existem 
trabalhos acadêmicos que estudam o aumento do número de veículos nas vias e os impactos 
negativos gerados pelo congestionamento nas cidades, porém, ainda se verifica uma literatura 
escassa quando se tratam de soluções tecnológicas para o problema de congestionamento. Nesse 
sentido, este artigo fornece uma revisão sistemática de literatura relacionada a semáforos inte-
ligentes para identificar quais soluções são viáveis no atendimento às demandas características 
de cada região e que possam servir de insumo na elaboração de políticas públicas. Como resul-
tado da pesquisa foi encontrada uma concentração de estudos realizados na Ásia, aproximada-
mente 43%, sendo que a Índia representa 15% do total das publicações. Os estudos selecionados 
abordam prioritariamente temas como a utilização de sensores, câmeras e Internet das coisas 
(IoT) como forma de detecção do volume e densidade do tráfego e estratégias distintas na ela-
boração dos algoritmos que, baseado nas condições do tráfego, fornecerão os melhores tempos 
de verde aos semáforos. 
 
Palavras-chave: Sensores, Câmeras, Processamento de Imagens, Internet das Coisas (IoT), 
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1. Introdução 
Entre os anos de 1950 e 2018, a população urbana mundial cresceu mais de quatro vezes, 

passando de 0,8 bilhões para 4,2 bilhões de pessoas (UNITED NATIONS, 2018). Ademais, 
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Kniess et al. (2019) destacam que em 2030, mais de 60% da população global viverá em cida-
des, podendo chegar a um total de 6,7 bilhões de pessoas vivendo em áreas urbanas em 2050 
(RITCHIE e ROSER, 2018). 

 
É sabido que o desenvolvimento urbano se associa com a melhoria da qualidade de vida 

das pessoas, contudo, o crescimento urbano desordenado, insustentável e que não seja acompa-
nhado pelo devido planejamento, afeta as esferas ambientais, sociais e econômicos (ARAUJO 
e CANDIDO, 2014). Assim sendo, as cidades ao mesmo tempo que geram impactos negativos 
no ambiente, podem ser as protagonistas de um processo de transformação para o desenvolvi-
mento sustentável (CONTI et al., 2019). 

Dentre os problemas gerados pela alta concentração de pessoas em áreas urbanas, inte-
ressa, ao presente estudo, aqueles relacionados com a restrição da mobilidade urbana, e mais 
especificamente com problemas de trânsito, em função do aumento significativo no número de 
veículos ocorrido nos diferentes países do mundo. Segundo a Organização Mundial da Saúde 
(OMS), enquanto a população mundial aumentou 4% de 2010 a 2013, o número de veículos 
motorizados teve um aumento de 16% no mesmo período, alcançando em 2014 o expressivo 
volume de 64 milhões de veículos de passageiros novos nas vias em todo o mundo (OMS, 
2015). 

A busca por soluções para tornar o sistema de tráfego mais eficiente tem se tornado cada 
vez mais frequente, não se restringindo a alternativas relacionadas à infraestrutura, como ex-
pansão, adequação e construção de novas vias. Pensando na mobilidade como uma questão que 
necessita de planejamento mais amplo relacionando além da infraestrutura, transporte público, 
acessibilidade, questões sociais, entre outras ações, as políticas públicas precisam ser sistêmi-
cas, para que as condições de deslocamento satisfaçam as necessidades da população 
(FUNDAÇÃO INSTITUTO DE ADMINISTRAÇÃO, 2018).  

Medidas de incentivo e desenvolvimento de transporte coletivo e transportes não motori-
zados são percebidas, porém existem outras alterativas que podem contribuir com a redução 
dos problemas de mobilidade urbana existentes e que podem se somar a tais medidas, mere-
cendo, portanto, maiores estudos. Dentre tais alternativas, se destacam os sistemas semafóricos, 
os quais se constituem componentes fundamentais para a melhor gestão do trânsito atual 
(MAGABLEH, ALMAKHADMEH, ALSREHIN e KLAIB, 2020).  

Nesse sentido, estes sistemas têm sido considerados nos planos de mobilidade urbana à 
exemplo do plano de São Paulo (PLANO DE MOBILIDADE DE SÃO PAULO, 2015). Tais 
sistemas se apresentam como uma alternativa para a melhoria da mobilidade urbana, tendo em 
vista se tratar de uma solução tecnológica capaz de contribuir para o melhor entendimento das 
mudanças de demanda e de densidade do tráfego provocadas pelo aumento do número de veí-
culos automotores nas vias (CUCCI, 2016). 

Com isso, o objetivo deste artigo é apresentar o estado da arte das soluções de controle 
semafóricos inteligentes desenvolvidas para atender à demanda variável das cidades, servindo 
de subsídio para a definição de políticas públicas relacionadas à mobilidade urbana.  

Tal estudo se justifica, uma vez que existem trabalhos acadêmicos que analisam o au-
mento do número de veículos nas vias e os impactos negativos gerados pelo congestionamento 
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nas cidades, porém, quando se tratam de soluções tecnológicas para o problema de congestio-
namento, ainda se verifica uma lacuna na literatura existente. 

Por se tratar de uma revisão sistemática de literatura, além da presente introdução, o artigo 
está estruturado pela seção de metodologia contendo informações sobre o método utilizado para 
identificação dos artigos incluídos na análise, seguida pela seção de resultados, na qual são 
categorizados e discutidos os artigos e, finalmente, pela seção de conclusões, bem como pelas 
referências bibliográficas utilizadas. 

 

2. Metodologia   
A pesquisa foi realizada por meio de uma revisão sistemática de literatura estruturada, 

para analisar o estado da arte sobre as tecnologias adotadas para a implementação de semáforos 
inteligentes. Ao se basear em processo estruturado e transparente, a revisão sistemática permite 
maior impessoalidade por parte do pesquisador e a abordagem não ideológica do problema 
(THORPE et al., 2005; TRANFIELD e DENYER 2009).  

Nesse sentido, utilizou-se a base de dados SCOPUS (https://www.scopus.com), apli-
cando-se a string de busca “smart traffic light”. Torna-se importante mencionar que foram con-
siderados os estudos em que o termo “smart traffic light” apareceu de forma integral, descon-
siderando-se, portanto, no âmbito do presente artigo, trabalhos em que aparecem apenas parte 
da string de busca indicada.  

A pesquisa foi realizada no período de agosto de 2020 a outubro de 2020, tendo como 
resultado da aplicação da string “smart traffic light” na base Scopus, 104 estudos primários. 
Sobre este resultado primário foram lidos e analisados todos os títulos, resumos e fontes de 
pesquisa e, a partir do resultado obtido, foram aplicados critérios de inclusão (CI) e exclusão 
(CE), considerando os seguintes critérios relevantes para a pesquisa: 

 

• Critérios de Inclusão dos estudos: 

CI1: Título claramente relacionado com tráfego inteligente 

CI2: Conteúdo relacionado a semáforos inteligentes (em tempo real) 
CI3: Conteúdo relacionado a soluções em tempo real 

CI4: Objetivo do estudo redução de congestionamento 
CI5: Conteúdo relacionado a Sensores incluindo Câmeras e IoT 

CI6: Estudos comparativos entre semáforos tradicionais e semáforos inteligentes 
 

• Critérios de Exclusão dos estudos: 

CE1: Não relacionado a semáforos inteligentes 
CE2: Consta de revistas ou eventos de baixo impacto 
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CE3: Detalhamento de algoritmos, tornando o estudo extremamente técnico 
 
A identificação dos artigos detalhados na seção de Resultados passou por dois ciclos de 

análise, selecionando primeiramente 45 artigos e, por fim, após a leitura integral dos mesmos e 
a aplicação dos critérios de Inclusão e Exclusão restaram 22 artigos, os quais foram categoriza-
dos por temas e analisados mais profundamente. 

 

3. Resultados  
Esta seção apresenta estudos relacionados aos Semáforos Inteligentes. As características 

da produção da pesquisa foram examinadas utilizando dados selecionados na pesquisa. São 
apresentados na sequência a tendência histórica das pesquisas, as áreas geográficas em que se 
realizaram, assim como os focos de pesquisa. 

 
3.1 Tendência histórica 
De acordo com as publicações encontradas nessa base de dados, a pesquisa relacionada a 

semáforos inteligentes não foi ativa até meados de 2014, quando o volume começa a se inten-
sificar, com 10 publicações, como representado na Figura 1.  
 

 
 

Figura 1: Ocorrência de estudos por ano. 
Fonte: Produzido pelos autores. 

 
No entanto, as publicações começaram a crescer em 2017, alcançado, em 2019, um au-

mento de 200% no volume de pesquisas se comparado a 2014 (30 vs 10). Aproximadamente 
70% das pesquisas estão concentradas nos últimos 4 anos (2017 a 2020), podendo isso ser atri-
buído por um lado pelo fato dos semáforos inteligentes serem vistos como uma das soluções 
possíveis para mitigar o impacto dos congestionamentos, da crise de mobilidade e pelo tema de 
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Cidades Inteligentes tomarem mais força (PALSA, VOKOROKOS, CHOVANCOVA e 
CHOVANEC, 2019) e por outro lado, em função do desenvolvimento tecnológico no setor de 
Sistemas de Controle de Tráfego.  

Importante observar que os dados foram coletados em agosto de 2020; com isso a quan-
tidade de publicações de 2020 refere-se a 9 meses. 

 

3.2 Padrões Geográficos 
A literatura selecionada tem uma dispersão em todo o mundo, porém como apresentado 

na Figura 2, os estudos foram realizados predominantemente na Ásia (aproximadamente 43%), 
seguido pela Europa (25%) e a América do Norte com o terceiro maior número de estudos 
(11,3%). Somados esses estudos representam aproximadamente 80% do total das publicações 
desta pesquisa.  
 

 
 

Figura 2: Distribuição geográfica dos estudos. 
Fonte: Produzido pelos autores. 

 
Aprofundando a análise geográfica, podemos constatar a distribuição dos estudos baseada 

nos países, representada na Figura 3. Nesse sentido, a Índia se destaca como o país que mais 
ativamente estudou o tema de Semáforos Inteligentes. Dos 104 estudos selecionados a Índia se 
destaca com 16 artigos, sendo que em segundo lugar estão os Estados Unidos e a Itália, ambos 
com 7 estudos cada. 
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Figura 3: Distribuição dos estudos por países. 
Fonte: Produzido pelos autores. 

 
É possível inferir como provável a hipótese de que a Índia, sendo o segundo país mais 

populoso do mundo, com uma população ainda em crescimento, realize mais estudos buscando 
alternativas para mitigar o impacto gerado pelos congestionamentos do tráfego. Segundo Kata-
ria e Rani (2019), o trânsito na Índia é caótico e não baseado em faixas de tráfego, agravando 
ainda mais o congestionamento, resultando em mais desperdício de recursos ambientais, sociais 
e econômicos. 
 

3.3 Descobertas das pesquisas 
Por análise de conteúdo, a revisão sistemática em relação aos semáforos inteligentes co-

briu uma ampla gama de temas, podendo ser categorizada em 6 principais, a saber: Câmeras e 
processamento de imagens, Computação móvel, IoT, Lógica Fuzzy, Machine Learning e Sen-
sores. Alguns artigos discutiram mais de um tema identificado, mas a classificação foi realizada 
considerando os principais interesses de pesquisa. A Tabela 1 apresenta a distribuição das pu-
blicações por período e identificadas por temas de pesquisa e autores.  
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Tabela 1: Distribuição das publicações selecionadas 

Fonte: Produzido pelos autores 
 
Com base na Tabela 1, pode-se notar que os artigos selecionados tiveram maior concen-

tração nos temas de “IoT” e “Sensores”, representando respectivamente 32% e 23% (valores 
aproximados), seguido pelos demais temas, conforme Figura 4. Detalhes adicionais contendo a 
relação dos 104 estudos identificados na pesquisa encontram-se no Apêndice I deste artigo. 

 
Figura 4: Concentração dos temas  

Autores Ano Tema
Serrano Á., Conde C., Rodríguez-Aragón L.J., Montes R., Cabello E. 2005
Kanungo A., Sharma A., Singla C. 2014
Kataria P., Rani A. 2019
Munst W., Dannheim C., Mäder M., Gay N., Malnar B., Al-Mamun M., Icking C. 2015
Ameddah M.A., Das B., Almhana J. 2018
Al-qutwani M., Wang X. 2019
Alkhatib A.A.A., Sawalha T. 2020
Miz V., Hahanov V. 2014
Lin Y.-Q., Li M., Chen X.-C., Fu Y.-G., Chi Z.-W. 2016
Nor R.F.A.M., Zaman F.H.K., Mubdi S. 2017
Bui K.-H.N., Jung J.E., Camacho D. 2017
El Hassak I., Addaim A. 2019
Razavi M., Hamidkhani M., Sadeghi R. 2019
Frank A., Khamis Al Aamri Y.S., Zayegh A. 2019
Sangster N., Persad P., Duncan D. 2009
Hartanti D., Aziza R.N., Siswipraptini P.C. 2019
Natafgi M.B., Osman M., Haidar A.S., Hamandi L. 2019 Machine Learning
Ghazal B., Elkhatib K., Chahine K., Kherfan M. 2016
Nguyen-Ly T.T., Tran L., Huynh T.V. 2019
Palsa J., Vokorokos L., Chovancova E., Chovanec M. 2019
Manasi P.S., Nishitha N., Pratyusha V., Ramesh T.K. 2020
Alaidi A.H.M., Aljazaery I.A., AlRikabi H.T.S., Mahmood I.N., Abed F.T. 2020

Câmeras- Processamento imagens

Computação móvel

Sensores

IoT

Lógica Fuzzy
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Fonte: Produzido pelos autores 
 
A seguir serão apresentadas as visões dos pesquisadores, agrupadas pelas temáticas defi-

nidas na análise de conteúdo. 

 
3.4 Visão dos Pesquisadores 

 
3.4.1 Câmeras 

 
Serrano, Conde, Rodríguez, Montes e Cabello (2005), apresentam em seu estudo o uso 

de câmeras e análise de imagens para a tomada de decisões, em tempo real, nos semáforos 
inteligentes, particularmente para atender com agilidade a travessia de pedestres. Esses sistemas 
são capazes de captar a presença ou ausência de veículos e pedestres, assim como suas trajetó-
rias e determinar a duração da luz verde para adaptá-la à necessidade do usuário. O foco prin-
cipal nesse caso não é a otimização do tráfego, mas sim a segurança dos pedestres, em função 
da maior ocorrência de acidentes e problemas próximos aos cruzamentos (NATIONAL 
CENTER FOR STATISTICS AND ANALYSIS OF THE NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC 
SAFETY ADMINISTRATION, 2004). 

Kanungo, Sharma e Singla (2014), abordam um sistema que consiste de câmeras de ví-
deos instaladas sobre os semáforos, nos cruzamentos, conforme Figura 5. Essas câmeras cap-
turam e transmitem as imagens para servidores que processam ao vivo os vídeos e imagens 
obtidos, identificando a densidade de veículos e empregando um algoritmo para alterar a tem-
porização dos semáforos, em função da real necessidade.  
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Figura 5: Câmeras instaladas nos semáforos 
Fonte: Kanungo, Sharma e Singla (2014) 

 
Diferentemente de outros sistemas, os cálculos não são feitos pela quantidade de veículos, 

mas pela densidade do veículo, o que determina, por exemplo, que um caminhão com densidade 
maior, equivale a dois carros e precisará de mais tempo que um veículo normal para atravessar 
o cruzamento. Segundo os autores, a solução reduz o congestionamento de tráfego e os atrasos 
indesejados, pois funciona dinamicamente se adaptando ao tráfego em tempo real e tem custos 
de instalação e manutenção muito menores se comparados com os sensores intrusivos e os sen-
sores infravermelhos. Na maioria dos casos os custos são insignificantes ou até mesmo inexis-
tentes, porque se utilizam de equipamentos que já estão disponíveis nas vias, as câmeras de 
segurança. 

Kataria e Rani (2019), assim como Kanungo, Sharma e Singla (2014) trazem em seu 
artigo um sistema de classificação de imagens em tempo real, calculando por meio de proces-
samento de vídeo ao vivo, a densidade do tráfego e o número de veículos, utilizando um algo-
ritmo para tomada de decisão sobre a duração dos tempos de verde do semáforo. Porém, neste 
estudo é considerado o número de veículos para cálculo dos tempos de verde. Adicionalmente 
Kataria e Rani (2019), disponibilizaram na solução apresentada uma unidade de controle para 
lidar com situações críticas e de emergência, gerando interrupções manuais. Segundo os pes-
quisadores, a tecnologia adotada não gera nenhum custo extra de hardware envolvido, pois se 
utiliza de câmeras já instaladas no cruzamento. Nesse sentido, o custo seria do software de 
processamento de imagens. Em testes realizados, comparando com as soluções a tempo fixo 
(calculada a partir de dados históricos) esta solução se mostrou mais eficiente, com menor 
tempo médio de espera em 75% das situações. 

 
3.4.2 Computação Móvel 

 
Munst, Mäder, Gay, Malnar, Al-Mamun e Icking (2015) fizeram uso na sua pesquisa de 

tecnologias inovadoras no campo da comunicação, ciência da informação e posicionamento 
para estudar um sistema de controle de tráfego altamente automatizado, considerando sobretudo 
as informações. O sistema considera veículos autônomos e semi-autônomos, não se utilizando 
de sensores nos cruzamentos, mas fazendo uso de redes móveis e tecnologia de posiciona-
mento, trocando informações bidirecionais entre veículos e infra-estrutura. Isso permitirá que 
um cruzamento de tráfego inteligente, com semáforos virtuais, tenha controladores de gerenci-
amento de tráfego em nuvem que recebe e processa os dados dos veículos (localização geográ-
fica, velocidade direção) e devolva mensagens de recomendação para os veículos, resolvendo 
conflitos e definindo a velocidade.  

Segundo os pesquisadores um modelo de cruzamento com essas características é apre-
sentado na Figura 6, onde os veículos colaboram uns com os outros e compartilham informa-
ções entre si, como: a identificação do veículo, tamanho, posição e velocidade, faixa de entrada 
e destino, plano de direção calculado e sinal de emergência. 
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Figura 6: Modelo de intersecção considerado no estudo 

Fonte: Munst, Mäder, Gay, Malnar, Al-Mamun e Icking (2015) 
 
Para tanto a comunicação e o posicionamento devem ser extremamente precisos e confi-

áveis, garantindo uma travessia do cruzamento segura e adequada. Para mitigar esse risco, fo-
ram consideradas redundância dos controladores em caso de falha e a aplicação dos conceitos 
foram aplicados em regiões com pouca mobilidade. 

Ameddah, Das e Almhana (2018) utilizam em seu estudo para sistema de semáforo inte-
ligente a rede veicula ad hoc (VANET) baseado em prioridade, fazendo com que os veículos 
de maior prioridade passem pela intersecção antes dos veículos de menor prioridade. Para cal-
cular o tempo de espera do veículo são considerados vários parâmetros, como distância da in-
tersecção, densidade de veículos e prioridade. Segundo os pesquisadores, o resultado da simu-
lação demonstrou melhores resultados utilizando este algoritmo. 

Al-qutwani e Wang (2019) também utilizam em sua pesquisa as redes VANET para ge-
renciar o tráfego do cruzamento, porém com uma nova arquitetura baseada em nome do conte-
údo chamada rede de dados nomeados (NDN). O sistema substitui os sistemas convencionais 
por um sistema digital inteligente. Neste caso os semáforos físicos nos cruzamentos são subs-
tituídos por semáforos virtuais que funcionam em conjunto com uma unidade de processamento 
localizada ao lado da estrada, coletando os pedidos dos veículos para atravessar o cruzamento. 
Depois de processar os pedidos esse "tipo" de controlador, ao invés de emitir um sinal de luz, 
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envia uma mensagem de resposta para cada um dos veículos aprovando ou rejeitando o pedido 
de passagem. Esta solução é adequada para veículos autônomos e, segundo os pesquisadores, 
se mostrou eficiente para o tráfego. 

Alkhatib e Sawalha (2020) apresentam em sua pesquisa diferentes métodos para otimiza-
ção de tráfego baseados nas tecnologias utilizadas para implementá-los, a saber: semáforos in-
teligentes e semáforos virtuais. O Sistema de semáforo inteligente utiliza distintos métodos de 
aplicação, destacando: a. algoritmo genético- baseado na teoria da seleção natural e evolutiva, 
renova constantemente as decisões; b. redes neurais- algoritmo não linear com propriedade de 
adaptação; c. lógica fuzzy- funciona semelhante às mentes humanas, processa informações co-
letadas em tempo real e obtém  resultados relevantes. Todos esses métodos foram submetidos 
a simulações e obtiveram resultados positivos de otimização de fluxo de tráfego, porém eles 
requerem muitos recursos de computação e processamento. Além disso, apesar de trazer bons 
resultados, o custo de instalação, manutenção e operação dos semáforos inteligentes são altos. 

Com isso, os pesquisadores focaram seus esforços no desenvolvimento de semáforos vir-
tuais (VTL), aproveitando a era das cidades inteligentes, IoT, modelos de comunicação de Veí-
culos com tudo (V2X). Segundo os pesquisadores, VTL é a principal tendência de otimização 
de tráfego, utilizando as diferentes opções existentes: a. Veículo para Veículo (V2V)-  a tecno-
logia dispensa a infraestrutura nos cruzamentos, os veículos se comunicam entre si, e um deles, 
o líder, gerencia os demais (representado pela Figura 7); b. Veículo para a rede (V2N) - os 
veículos enviam dados para processamento em nuvem e retorno é realizado para o controlador 
de tráfego (representado pela Figura 8); c. Veículo para infraestrutura (V2I)- os dados são co-
letados por equipamentos que se encontram na via e se comportam como um controlador de 
tráfego, processando e retornando a informação para cada veículo do cruzamento (representado 
pela Figura 9). 

 

 
 

Figura 7: Veículo para veículo (V2V) 
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Fonte: Alkhatib e Sawalha (2020) 
 

 
Figura 8: Veículo para rede (V2N) 
Fonte: Alkhatib e Sawalha (2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: Veículo para infraestrutura (V2I) 
Fonte: Alkhatib e Sawalha (2020) 

 
 
3.4.3 IoT 
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Segundo Mocnej, Seah, Pekár e Zolotová (2018) a Internet das coisas (IoT) é um para-

digma altamente discutido voltado para conectar dispositivos do dia a dia à Internet. Ela forta-
lece os sistemas tendo a capacidade de controlar e sentir o ambiente ao nosso redor. 

Miz e Hahanov (2014) trazem em seu artigo a necessidade de não se restringir a conectar 
dispositivos e sistemas, permitindo a ampliação das conexões as coisas que cercam as pessoas 
no seu dia a dia, utilizando para tanto a IoT. Por meio da IoT e Big Data o processamento e 
análise de grandes quantidades de dados capturados por sensores em tempo real, se torna pos-
sível. Os semáforos inteligentes integrados à IoT como parte do Sistema de Gestão de Tráfego 
Cognitivo (CTMS) possibilitam maior eficiência nas vias e na gestão do tráfego, com a análise 
constante dos dados obtidos dos veículos, sensores rodoviários e dados de usuários. 

Para Lin, Li, Chen, Fu e Chi (2016), os semáforos inteligentes combinam a tecnologia 
existente com inteligência artificial para definir tempos de verde para os semáforos. Tendo 
como objetivo a redução do tempo de espera do veículo e a redução do congestionamento do 
tráfego, a estratégia proposta no estudo se baseia na prioridade e no fluxo de tráfego previsto 
que é obtido do Belief Rule Base (BRB). Em função da precisão do seu raciocínio, esse sistema 
pode prever o fluxo futuro baseado em dados históricos de fluxo de tráfego. Nesse sentido, o 
fluxo de tráfego considera o tráfego em tempo real no momento anterior e o fluxo previsto neste 
momento, baseado em BRB e tem menores tempos de espera se comparados com os semáforos 
a tempo fixo em aproximadamente 46% (este estudo precisa analisar o tráfego em rede, nele foi 
avaliado um único cruzamento). 

Nor, Zaman e Mubdi (2017) focam sua pesquisa numa solução que utiliza vários sensores 
para calcular o número de veículos e detectar a presença de pequenos veículos como motoci-
cletas e bicicletas, apresentada na Figura 10. Segundo os autores, o sistema utilizando um único 
sensor não é eficiente porque em horário de pico só indicará a presença de um veículo. Utili-
zando tecnologia de rádio frequência permite a comunicação a longas distâncias, com consumo 
mínimo de energia. Todos os sensores podem ser acessados por meio da frequência de rádio 
em um raio de 15 quilômetros. Este modelo baseado em leitura de sensores, transmitirá os re-
gistros de dados via Wi-Fi para armazenamento e processamento em nuvem do algoritmo que 
identificará as vias com maior número de veículos e que, portanto, necessitam de mais tempo 
de verde. 

A tecnologia é de baixo custo e tem comunicação bidirecional segura para IoT, máquina 
a máquina e suas implementações são viáveis em Cidades Inteligentes (NOR, ZAMAN e 
MUBDI, 2017). 
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Figura 10: Modelo de instalação de múltiplos sensores considerada no estudo 
Fonte: Nor, Zaman e Mubdi (2017) 

 
Bui, Jung e Camacho (2017) atribuem em seu estudo que os dispositivos IoT e os fluxos 

de dados gerados por eles estão gerando uma revolução na análise em tempo real. Com eles, os 
controladores de tráfego têm mais informações sobre o fluxo de tráfego, propiciando uma me-
lhor tomada de decisão. Buscando minimizar o tempo de espera nos cruzamentos, Bui et al. 
(2017) fazem um estudo baseado num sistema de controle semafórico e dados transmitidos por 
dispositivos IoT conectados. Por exemplo, veículos conectados ou sensores localizados nas es-
tradas coletam informações em tempo real e, com base nos dados transmitidos pelos veículos 
conectados, são executados algoritmos para melhorar o fluxo de tráfego aplicando a teoria dos 
jogos. Para tanto, como representado na Figura 11, sensores identificam o movimento dos veí-
culos em direção a intersecção e uma estação celular permite a comunicação entre veículos 
controladores. A partir da densidade de veículos o controlador decide o tempo de verde que 
será dado para aquela intersecção.  



 
II Sustentare – Seminário de Sustentabilidade da PUC-Campinas  

V WIPIS – Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade 
17 a 19 de novembro de 2020 

 

15 
 

 
Figura 11: Arquiteturas de objetos conectados ao tráfego 

Fonte: Bui, Jung e Camacho (2017) 
 

Para tanto, são utilizados algoritmos denominados Teoria Algorítmica dos Jogos com 
base na Internet das Coisas (AGT-IoT) para minimizar o tempo de espera dos veículos nos cru-
zamentos, baseado na tomada de decisão dinâmica. O fator mais importante para determinar a 
duração das luzes verdes é o número de veículos que chegam ao cruzamento (BUI, JUNG e 
CAMACHO, 2017); estes serão identificados por meio do recebimento de mensagens dos veí-
culos quando chegam à área de interseção. 

Adicionalmente o sistema faz distinção entre dois tipos de veículos, não prioritários e 
prioritários; estes últimos, quando detectados, terão sua passagem agilizada nos cruzamentos. 

El Hassak e Addaim (2019) apresentam em seus estudos uma solução integrando IoT, Big 
Data, Machine Learning e Closed Circuit TeleVision (CCTV) para a otimização dos sistemas 
de gerenciamento de tráfego. A associação das técnicas de IoT e Big Data, segundo os pesqui-
sadores, tem se mostrado bastante efetiva, pois os dados coletados sobre os níveis de tráfego 
em tempo real são volumosos e o Big Data possui técnicas para organizar, classificar e proces-
sar grandes volumes de dados, possibilitando a tomada de decisão para melhoria do fluxo de 
tráfego dos veículos.  
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Para tanto, os dados são coletados por dois sensores colocados nas vias, separados por 
uma distância predefinida, determinando o número de veículos que entram e saem de um cru-
zamento. Além destes, outros sensores (IoT) coletam dados, assim como os semáforos. Com 
isso, o processamento desses dados é realizado e novos parâmetros de configuração de luzes 
são enviados para o controlador de tráfego. 

Adicionalmente, os pesquisadores desenvolveram algoritmos de Machine Learning que 
processam e analisam as imagens coletadas pelas câmeras para determinar a ocorrência de aci-
dentes, informando os agentes para as devidas tomadas de decisão. 

Razavi, Hamidkhani e Sadeghi (2019) desenvolveram um método de controle de semá-
foro usando IoT e processamento de imagem e vídeo coletados das vias. A programação dos 
semáforos, determinando o tempo de verde é executada por dois modelos distintos, utilizando 
a demanda de veículos e o número de veículos.  

O modelo que utiliza exclusivamente a demanda de veículos se baseia nas imagens cap-
turadas de todas as direções das vias das condições de tráfego em cada cruzamento, como re-
presentado na Figura 12. O processamento das imagens é realizado comparando as imagens 
entre si e identificando o percentual de sobreposição entre elas. A direção da via que tiver menor 
sobreposição, tem trânsito mais alto e o algoritmo determina dinamicamente maior tempo de 
verde. 

 
 

Figura 12: Procedimento de avaliação da demanda de veículos 
Fonte: Adaptado pelos autores de Razavi, Hamidkhani e Sadeghi (2019) 

 
No modelo com base na densidade e no número de veículos, adicionalmente ao modelo 

descrito, um vídeo ao vivo é capturado por uma câmera e processado determinando a número 
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de veículos que se aproxima do cruzamento. Com base no resultado da densidade e do número 
de veículos o algoritmo define a nova temporização para o semáforo. 

Frank, Khamis Al Aamri e Zayegh (2019) propõem em sua pesquisa a utilização de IoT 
para monitorar e controlar o tráfego determinando a densidade de tráfego usando vídeo e pro-
cessamento de imagens em tempo real. Utilizando técnicas de processamento de imagem digi-
tal, a imagem capturada em tempo real pela câmera que fica no cruzamento é comparada com 
uma imagem de referência com a via sem veículos. A densidade de tráfego é maior quanto 
maior forem as diferenças dessa comparação, conforme mostrado na Figura 13. Com isso as 
informações de densidade são processadas determinando os tempos dos sinais de tráfego. 
 

 
 

Figura 13: Procedimento de avaliação da demanda de veículos 
Fonte: Adaptado pelos autores de Frank, Khamis Al Aamri e Zayegh (2019) 

 
3.4.4 Lógica Fuzzy 
 
A Lógica Fuzzy tem sido bastante utilizada para tomada de decisão em diversas áreas de 

pesquisa como drones, manobras náuticas, controle de iluminação, e se mostra particularmente 
promissora no controle do tráfego em metrópoles (HARTANTI, AZIZA e SISWIPRAPTINI, 
2019) 

Sangster, Persad e Duncan (2009) fazem uso de Lógica Fuzzy (FL) em sua pesquisa para 
controlar os tempos de verde dos semáforos. Duas variáveis foram consideradas para tomada 
de decisão, o comprimento de cada uma das filas de veículos represados no cruzamento e o 
número de veículos que saem do cruzamento durante o sinal verde. Adicionalmente o sistema 
de lógica fuzzy permite conceder prioridade para determinadas faixas de trânsito, onde o im-
pacto do comprimento das suas filas é maior para o trânsito local. Baseado nessas informações 
o sistema decide por aumentar ou diminuir o tempo de verde nas faixas de tráfego, dependendo 
do congestionamento detectado e da prioridade definida. Os resultados obtidos com a utilização 
da lógica fuzzy foram favoráveis em condições de alta densidade de veículos, propiciando com 
isso, redução no tráfego local. 

Hartanti, Aziza e Siswipraptini (2019) trazem em sua pesquisa a aplicação do método 
fuzzy mamdami utilizando o número de veículos, a sua velocidade, o comprimento da fila e a 

Imagem de referência Imagem em tempo real
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largura da pista como parâmetros de otimização do tráfego. O tempo de verde concedido para 
o semáforo será calculado considerando esses parâmetros. 

 
3.4.5 Machine Learning 

 
Natafgi, Osman, Haidar e Hamandi (2019) trazem em seu estudo um sistema de semáforo 

adaptativo (considera o estado do tráfego antes da tomada de decisão) com rede neural, utili-
zando aprendizagem por reforço. Para tanto, sensores ultrassônicos são instalados nas vias para 
detectar a passagem dos veículos e os controladores utilizam esses dados para calcular o número 
de veículos, os comprimentos de fila e os tempos de fila. Com base nesses dados os tempos de 
verde serão calculados e atualizados no controle semafórico. Adicionalmente os dados coleta-
dos são armazenados num banco de dados para que o comportamento seja estudado e sirva de 
insumo para aprendizagem da rede neural. 

 

3.4.6 Sensores 
 
Segundo Palsa et al. (2019), os sensores são altamente precisos na detecção de veículos, 

desempenhando um papel importante no desenvolvimento de tecnologia inteligente e na me-
lhoria e segurança do controle de tráfego. 

Ghazal, Elkhatib, Chahine e Kherfan (2016) propõe em seu estudo um sistema de controle 
de semáforos inteligentes baseado num microcomputador que gerencia os semáforos de um 
cruzamento, monitorando o volume de tráfego e a densidade por meio de sensores infraverme-
lhos (IR) instalados em ambos os lados das vias, como apresentado na Figura 14. Com base 
nestas informações, em tempo real, os tempos de verde são estendidos quando houver um 
grande fluxo de veículos, se adaptando à necessidade do tráfego. Segundo os pesquisadores, o 
sistema é de baixo custo e em tempo real e visa melhorar a gestão do tráfego.  
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Figura 14: Modelo de intersecção (monodirecional) considerada no estudo 

Fonte: Ghazal, Elkhatib, Chahine e Kherfan (2016) 
 

Além disso, o sistema concede prioridade de passagem para veículos de emergência por 
meio de um dispositivo portátil, disponível nesses veículos, que se comunica sem fio com o 
controlador mestre de tráfego, a fim de executar comandos e conceder luz verde nos cruzamen-
tos. O acionamento desse dispositivo portátil é feito manualmente quando o veículo se apro-
xima da intersecção. Importante observar que este estudo não considerou vários cruzamentos 
e, portanto, não realizou uma sincronização entre eles.  

Nguyen, Tran e Huynh (2019) enfatizam em sua pesquisa a importância em contemplar 
as motocicletas nas detecções de densidade de tráfego. Utilizadas em vários países de maneira 
bastante expressiva, as motocicletas já são o principal meio de transporte em países como Vi-
etnã, Tailândia, Indonésia, Índia, Colômbia, Paraguai, entre outros. As câmeras, para medir a 
densidade de trânsito, passam a ser pouco efetivas para as motocicletas e, em função disso, a 
solução proposta pelo estudo se baseia em sensores. Como apresentado na Figura 15, o projeto 
considera pares de transmissores (luz laser), representados pela letra L e receptores (sensores 
ópticos), representados na Figura 15 pela letra P. 
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Figura 15: Proposta de configuração do Sensor 
Fonte: Nguyen, Tran e Huynh (2019) 

 
Alinhados, sensores (P) e luz laser (L), criam uma conexão virtual, representada na Figura 

15 pela linha vermelha. Essas conexões permitem a detecção de veículos e motocicletas, assim 
como determinam a situação do tráfego, sendo tráfego normal sem conexões estabelecidas, até 
tráfego extremamente congestionado, quando as conexões foram estabelecidas até P3-L3. 

Palsa et al. (2019) trazem à tona a crescente expansão da tecnologia e as diferentes opor-
tunidades que ela pode oferecer para os controles semafóricos, com distintas formas de detecção 
de veículos realizados nos cruzamentos por meio de câmeras e sensores, passando por GPS e 
radares a laser, assim como evidenciam a alternativa de potencializar os resultados obtidos 
quando utilizados em conjunto com pedestres e veículos, intercambiando informações. Os pes-
quisadores destacam a disponibilidade de vários tipos de sensores que podem ser utilizados 
aumentando a segurança de pedestres, detecção, alerta de fluxo irregular de tráfego. Em con-
trapartida Guerrero, Zeadally e Contreras (2018) apontam que, apesar dos bons resultados ope-
racionais obtidos com a implementação dos sensores, estes trazem como desvantagem, o alto 
custo de instalação, manutenção e regulagem.  

Manasi, Nishitha, Pratyusha e Ramesh (2020) apresentam uma solução que analisa se o 
tempo que um veículo demora para atravessar uma região predeterminada excede o limite pre-
viamente definido, para, então, alterar o tempo de verde do cruzamento. Para tanto, cada trecho 
da via, anterior ao cruzamento, é monitorado por um par de sensores de imagem, representados 
na Figura 16 por S11-S1, S22-S2, S33-S3 e S44-S4. Esses sensores capturam as fotos dos veí-
culos em seu campo de visão a fim de calcular o tempo do percurso.  
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Figura 16: Modelo de arranjo espacial de uma intersecção considerada no estudo 

Fonte: Manasi, Nishitha, Pratyusha e Ramesh (2020) 
 
Com isso, são tomados os tempos de entrada (TE), quando o veículo é detectado pelo 

primeiro sensor (por exemplo S11), e o tempo de saída de um veículo (TEX), quando o veículo 
é detectado pelo segundo sensor (S1), como retratado por El Hassak e Addaim (2019). A dife-
rença desses tempos é comparada com o limite estipulado para esse trecho de via e, caso tenha 
excedido, o controlador de tráfego altera o sinal para verde na via cujos veículos demoraram 
mais para percorrer a distância entre o par de sensores. 

Adicionalmente, ao passar pelo primeiro sensor, existe uma verificação quanto a identi-
ficação do veículo. Caso seja identificado como veículo de emergência, o controlador concede 
prioridade na travessia do cruzamento. 
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Alaidi, Aljazaery, AlRikabi, Mahmood e Abed (2020) propuseram um sistema baseado 
na detecção de veículos numa determinada posição da via, neste caso a 30 metros do cruza-
mento, espaço suficiente para ser ocupado por uma quantidade de veículos que justifique o 
acionamento da luz verde no semáforo. Para tanto, foram utilizados dois sensores infraverme-
lhos, um de cada lado da via, que conectados a um microcomputador, indicarão que o limite 
especificado de veículos foi alcançado, desencadeando a alteração da luz verde do semáforo e 
permitindo a passagem dos veículos daquele sentido da via. Adicionalmente, o cruzamento 
contará com uma câmera que permitirá a obtenção e processamento das imagens dos veículos 
em caso de acidentes e problemas.  

 

5. Conclusões 
Esta pesquisa destina-se a melhorar o entendimento sobre as tecnologias relacionadas ao 

controle de semáforos inteligentes como alternativa às questões relacionadas à mobilidade ur-
bana sustentável. Com o desenvolvimento de tecnologias emergentes e disponibilidade de vo-
lumes de dados relevantes para tomada de decisão oriundos de IoT, essas soluções desempe-
nham um importante papel no desenvolvimento urbano e se mostram um fundamental aliado 
no planejamento de políticas públicas.  

No entanto, sua presença nas metrópoles ainda é incipiente comparada com os benefícios 
que pode trazer. Em função disso a revisão sistemática de literatura se faz relevante para dar 
visibilidade aos órgãos competentes os estudos selecionados e permitir a identificação de quais 
estratégias abordadas são mais aderentes a sua necessidade.  

Por meio da revisão sistemática de literatura foram identificados vários campos de estudo 
e tecnologias passíveis de implementação que utilizam diferentes componentes na composição 
da solução como sensores, câmeras, processamento de imagens, IoT, computação móvel, entre 
outros. Essas tecnologias associadas a algoritmos que, a partir dos dados capturados nas vias, 
buscam eficiência na gestão do tráfego de tráfego, tem grande potencial para reduzir os indese-
jáveis impactos nas esferas ambiental, econômica e social causados pela restrição de mobilidade 
urbana. 

As soluções enfocaram diferentes atores, buscando atender às necessidades prementes 
das regiões urbanas. Foram abordados estudos que buscam aumentar a segurança dos pedestres, 
identificando seu interesse para cruzar uma via, diminuindo o tempo de espera; controladores 
semafóricos que agilizam a passagem de veículos prioritários, cientes da importância em agili-
zar seu deslocamento; sensores que atendem à demanda de motocicletas, tidas como principal 
meio de transporte em algumas cidades; soluções que utilizam a comunicação móvel, seja entre 
veículos, infraestrutura ou rede, viabilizando a implantação de semáforos virtuais em substitui-
ção aos semáforos físicos. É sabido que todas soluções não servem para todas situações, com 
isso os estudos trazem um panorama que permite ampliar o espectro de avaliações. 

Existem importantes desafios a superar relacionados a essa temática por exemplo a me-
lhoria da segurança dos dados que são trafegados, a velocidade de comunicação necessária para 
as soluções de computação móvel e direção autônoma, além de buscar alternativas economica-
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mente viáveis em termos de implantação e manutenção. Adicionalmente, outras limitações fo-
ram identificadas neste estudo, pois vários estudos utilizaram simulações como estratégia de 
avaliação e restringem o escopo da análise a semáforos isolados. 

Com isso, uma análise aprofundada das soluções para avaliar sua viabilidade em ambien-
tes de rede, que reproduzem a realidade das cidades com vários grupos semafóricos funcio-
nando coordenados entre si, são sugeridos para um próximo estudo. 
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