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Resumo

O crescimento expressivo da populacdo, particularmente nas areas urbanas, ¢ acompa-
nhado pela restricdo na mobilidade urbana, ocasionada por distintos fatores, dentre eles pelo
aumento de veiculos nas vias e os consequentes congestionamentos no trafego. Este problema
impulsiona a busca por solugdes, em varios segmentos relacionados as politicas publicas, que
permitam diminuir o tempo despendido no transito e os problemas decorrentes desta exposicao.
As solugdes tecnologicas desempenham um papel fundamental nesse cenario, & exemplo das
solucdes relacionadas a controles semaforicos inteligentes por se apresentarem como uma al-
ternativa eficiente para os problemas de mobilidade. Com a crescente evolugao tecnoldgica
surgem varias possibilidades de implementagdo que atendem de forma dinamica as necessida-
des impostas pelo trafego. Contudo, analisando a literatura existente, verifica-se que existem
trabalhos académicos que estudam o aumento do niimero de veiculos nas vias e os impactos
negativos gerados pelo congestionamento nas cidades, porém, ainda se verifica uma literatura
escassa quando se tratam de solugdes tecnoldgicas para o problema de congestionamento. Nesse
sentido, este artigo fornece uma revisao sistematica de literatura relacionada a semaforos inte-
ligentes para identificar quais solugdes sdo vidveis no atendimento as demandas caracteristicas
de cada regido e que possam servir de insumo na elaboracao de politicas ptblicas. Como resul-
tado da pesquisa foi encontrada uma concentragio de estudos realizados na Asia, aproximada-
mente 43%, sendo que a India representa 15% do total das publicagdes. Os estudos selecionados
abordam prioritariamente temas como a utilizagdo de sensores, cameras e Internet das coisas
({oT) como forma de detec¢ao do volume e densidade do trafego e estratégias distintas na ela-
boracdo dos algoritmos que, baseado nas condi¢des do trafego, fornecerdo os melhores tempos
de verde aos semaforos.

Palavras-chave: Sensores, Cameras, Processamento de Imagens, Internet das Coisas (loT),
Tempo real
1. Introducao

Entre os anos de 1950 e 2018, a populagdo urbana mundial cresceu mais de quatro vezes,
passando de 0,8 bilhdes para 4,2 bilhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2018). Ademais,
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Kniess et al. (2019) destacam que em 2030, mais de 60% da populacao global vivera em cida-
des, podendo chegar a um total de 6,7 bilhdes de pessoas vivendo em areas urbanas em 2050
(RITCHIE e ROSER, 2018).

E sabido que o desenvolvimento urbano se associa com a melhoria da qualidade de vida
das pessoas, contudo, o crescimento urbano desordenado, insustentavel e que ndo seja acompa-
nhado pelo devido planejamento, afeta as esferas ambientais, sociais € economicos (ARAUJO
e CANDIDO, 2014). Assim sendo, as cidades a0 mesmo tempo que geram impactos negativos
no ambiente, podem ser as protagonistas de um processo de transformacao para o desenvolvi-
mento sustentavel (CONTI et al., 2019).

Dentre os problemas gerados pela alta concentragdo de pessoas em areas urbanas, inte-
ressa, ao presente estudo, aqueles relacionados com a restricdo da mobilidade urbana, e mais
especificamente com problemas de transito, em fun¢do do aumento significativo no namero de
veiculos ocorrido nos diferentes paises do mundo. Segundo a Organizagdo Mundial da Satde
(OMS), enquanto a populagdo mundial aumentou 4% de 2010 a 2013, o niimero de veiculos
motorizados teve um aumento de 16% no mesmo periodo, alcancando em 2014 o expressivo
volume de 64 milhdes de veiculos de passageiros novos nas vias em todo o mundo (OMS,
2015).

A busca por solugdes para tornar o sistema de trafego mais eficiente tem se tornado cada
vez mais frequente, ndo se restringindo a alternativas relacionadas a infraestrutura, como ex-
pansdo, adequacao e constru¢do de novas vias. Pensando na mobilidade como uma questao que
necessita de planejamento mais amplo relacionando além da infraestrutura, transporte publico,
acessibilidade, questdes sociais, entre outras agdes, as politicas publicas precisam ser sistémi-
cas, para que as condi¢des de deslocamento satisfacam as necessidades da populacao
(FUNDACAO INSTITUTO DE ADMINISTRACAO, 2018).

Medidas de incentivo e desenvolvimento de transporte coletivo e transportes ndo motori-
zados sdo percebidas, porém existem outras alterativas que podem contribuir com a redugao
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 semaforicos,
0s quais se constituem componentes fundamentais para a melhor gestdo do transito atual
(MAGABLEH, ALMAKHADMEH, ALSREHIN e KLAIB, 2020).

Nesse sentido, estes sistemas tém sido considerados nos planos de mobilidade urbana a
exemplo do plano de Sdo Paulo (PLANO DE MOBILIDADE DE SAO PAULO, 2015). Tais
sistemas se apresentam como uma alternativa para a melhoria da mobilidade urbana, tendo em
vista se tratar de uma solugdo tecnoldgica capaz de contribuir para o melhor entendimento das
mudangas de demanda e de densidade do trafego provocadas pelo aumento do ntimero de vei-
culos automotores nas vias (CUCCI, 2016).

Com isso, o objetivo deste artigo ¢ apresentar o estado da arte das solugdes de controle
semaforicos inteligentes desenvolvidas para atender a demanda variavel das cidades, servindo
de subsidio para a defini¢dao de politicas publicas relacionadas a mobilidade urbana.

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

Por se tratar de uma revisao sistematica de literatura, além da presente introdugao, o artigo
esté estruturado pela secdo de metodologia contendo informagdes sobre o método utilizado para
identificacdo dos artigos incluidos na andlise, seguida pela secdo de resultados, na qual sdo
categorizados e discutidos os artigos e, finalmente, pela secao de conclusdes, bem como pelas
referéncias bibliograficas utilizadas.

2. Metodologia

A pesquisa foi realizada por meio de uma revisao sistematica de literatura estruturada,
para analisar o estado da arte sobre as tecnologias adotadas para a implementagdo de seméaforos
inteligentes. Ao se basear em processo estruturado e transparente, a revisdo sistematica permite
maior impessoalidade por parte do pesquisador e a abordagem ndo ideoldgica 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 ambito do presente artigo, trabalhos em que aparecem apenas parte
da string de busca indicada.

A pesquisa foi realizada no periodo de agosto de 2020 a outubro de 2020, tendo como
resultado da aplicacdo da string “smart traffic light” na base Scopus, 104 estudos primarios.
Sobre este resultado primério foram lidos e analisados todos os titulos, resumos e fontes de
pesquisa e, a partir do resultado obtido, foram aplicados critérios de inclusdo (CI) e exclusdo
(CE), considerando os seguintes critérios relevantes para a pesquisa:

e Critérios de Inclusdo dos estudos:
CI1: Titulo claramente relacionado com trafego inteligente
CI2: Conteudo relacionado a semaforos inteligentes (em tempo real)
CI3: Contetdo relacionado a solugdes em tempo real
CI4: Objetivo do estudo reducao de congestionamento
CI5: Conteudo relacionado a Sensores incluindo Cameras e loT

ClI6: Estudos comparativos entre semaforos tradicionais e semaforos inteligentes

e Critérios de Exclusdo dos estudos:
CELl: Nao relacionado a semaforos inteligentes

CE2: Consta de revistas ou eventos de baixo impacto
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CE3: Detalhamento de algoritmos, tornando o estudo extremamente técnico

A identificagdo dos artigos detalhados na se¢do de Resultados passou por dois ciclos de
analise, selecionando primeiramente 45 artigos e, por fim, apos a leitura integral dos mesmos e
a aplicagdo dos critérios de Inclusdo e Exclusdo restaram 22 artigos, os quais foram categoriza-
dos por temas e analisados mais profundamente.

3. Resultados

Esta se¢do apresenta estudos relacionados aos Semaforos Inteligentes. As caracteristicas
da produ¢do da pesquisa foram examinadas utilizando dados selecionados na pesquisa. Sao
apresentados na sequéncia a tendéncia histdrica das pesquisas, as areas geograficas em que se
realizaram, assim como os focos de pesquisa.

3.1 Tendéncia historica

De acordo com as publicagdes encontradas nessa base de dados, a pesquisa relacionada a
semaforos inteligentes ndo foi ativa até meados de 2014, quando o volume comeca a se inten-
sificar, com 10 publicac¢des, como representado na Figura 1.

Histérico das publicagdes
30

20

QUANTIDADE

2005 2010 2015 2020

ANO

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

No entanto, as publicagdes comegaram a crescer em 2017, alcangado, em 2019, um au-
mento de 200% no volume de pesquisas se comparado a 2014 (30 vs 10). Aproximadamente
70% das pesquisas estdo concentradas nos ultimos 4 anos (2017 a 2020), podendo isso ser atri-
buido por um lado pelo fato dos semaforos inteligentes serem vistos como uma das solugdes
possiveis para mitigar o impacto dos congestionamentos, da crise de mobilidade e pelo tema de
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Cidades Inteligentes tomarem mais for¢a (PALSA, VOKOROKOS, CHOVANCOVA e
CHOVANEC, 2019) e por outro lado, em fun¢ao do desenvolvimento tecnologico no setor de
Sistemas de Controle de Trafego.

EESC USP

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

3.2 Padrdes Geograficos

A literatura selecionada tem uma dispersdo em todo o mundo, porém como apresentado
na Figura 2, os estudos foram realizados predominantemente na Asia (aproximadamente 43%),
seguido pela Europa (25%) e a América do Norte com o terceiro maior nimero de estudos
(11,3%). Somados esses estudos representam aproximadamente 80% do total das publicagdes
desta pesquisa.

1,61 I 43,548

Figura 2: Distribuicao geografica dos estudos.
Fonte: Produzido pelos autores.

Aprofundando a andlise geografica, podemos constatar a distribui¢ao dos estudos baseada
nos paises, representada na Figura 3. Nesse sentido, a India se destaca como o pais que mais
ativamente estudou o tema de Seméforos Inteligentes. Dos 104 estudos selecionados a India se
destaca com 16 artigos, sendo que em segundo lugar estdo os Estados Unidos e a Italia, ambos
com 7 estudos cada.
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Figura 3: Distribuicao dos estudos por paises.
Fonte: Produzido pelos autores.

E possivel inferir como provavel a hipotese de que a India, sendo o segundo pais mais
populoso do mundo, com uma populagdo ainda em crescimento, realize mais estudos buscando
alternativas para mitigar o impacto gerado pelos congestionamentos do trafego. Segundo Kata-
ria e Rani (2019), o transito na India é cadtico e ndo baseado em faixas de trafego, agravando
ainda mais o congestionamento, resultando em mais desperdicio de recursos ambientais, sociais
€ econdmicos.

3.3 Descobertas das pesquisas

Por andlise de contetido, a revisdo sistematica em relacdo aos semaforos inteligentes co-
briu uma ampla gama de temas, podendo ser categorizada em 6 principais, a saber: Cameras e
processamento de imagens, Computagdo movel, loT, Logica Fuzzy, Machine Learning e Sen-
sores. Alguns artigos discutiram mais de um tema identificado, mas a classificagao foi realizada
considerando os principais interesses de pesquisa. A Tabela 1 apresenta a distribuicao das pu-
blicagdes por periodo e identificadas por temas de pesquisa e autores.
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Autores Ano Tema
Serrano A., Conde C., Rodriguez-Aragén L.J., Montes R., Cabello E. 2005
Kanungo A., Sharma A., Singla C. 2014 Céameras- Processamento imagens
Kataria P., Rani A. 2019
Munst W., Dannheim C., Méader M., Gay N., Malnar B., Al-Mamun M., Icking C. 2015
Ameddah M. A., Das B., Almhana J. 2018 N
Computagdo movel
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 IoT
El Hassak 1., 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 L.
Loégica Fuzzy
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 Sensores
Manasi P.S., Nishitha N., Pratyusha V., Ramesh T.K. 2020
Alaidi A.H.M., Aljazaery l.A., AlRikabi H.T.S., Mahmood I.N., Abed F.T. 2020

Tabela 1: Distribuicao das publicagdes selecionadas

Fonte: Produzido pelos autores

Com base na Tabela 1, pode-se notar que os artigos selecionados tiveram maior concen-
tracdo nos temas de “loT” e “Sensores”, representando respectivamente 32% e 23% (valores

aproximados), seguido pelos demais
relacdo dos 104 estudos identificado

18%

temas, conforme Figura 4. Detalhes adicionais contendo a
s na pesquisa encontram-se no Apéndice I deste artigo.

32%
@loT
@ Sensores
Computagdo mével
T | @ Cameras- Processamento imagens
S @ Légica Fuzzy
e 4 @ Machine Learning

//'

23%

Pz,

Figura 4: Concentragdo dos temas



»
v
. y v,
g SUSTENTARE . WIPIS
PUC-CAMPINAS EESC USP

Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Fonte: Produzido pelos autores

A seguir serdo apresentadas as visdes dos pesquisadores, agrupadas pelas tematicas defi-
nidas na andlise de conteudo.

3.4 Visdo dos Pesquisadores
3.4.1 Cameras

Serrano, Conde, Rodriguez, Montes e Cabello (2005), apresentam em seu estudo o uso
de cameras e andlise de imagens para a tomada de decisdes, em tempo real, nos semaforos
inteligentes, particularmente para atender com agilidade a travessia de pedestres. Esses sistemas
sdo capazes de captar a presenga ou auséncia de veiculos e pedestres, assim como suas trajeto-
rias e determinar a duracdo da luz verde para adapta-la a necessidade do usudrio. O foco prin-
cipal nesse caso ndo ¢ a otimizagao do trafego, mas sim a seguranca dos pedestres, em fungao
da maior ocorréncia de acidentes e problemas proximos 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 cameras de vi-
deos instaladas sobre os semaforos, nos cruzamentos, conforme Figura 5. Essas cameras cap-
turam e transmitem as imagens para servidores que processam ao vivo os videos e imagens
obtidos, identificando a densidade de veiculos e empregando um algoritmo para alterar a tem-
porizagdo dos semaforos, em func¢ao da real necessidade.
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Figura 5: Cameras instaladas nos semaforos

Fonte: Kanungo, Sharma e Singla (2014)

Diferentemente de outros sistemas, os calculos ndo sdo feitos pela quantidade de veiculos,
mas pela densidade do veiculo, o que determina, por exemplo, que um caminhdao com densidade
maior, equivale a dois carros e precisara de mais tempo que um veiculo normal para atravessar
o cruzamento. Segundo os autores, a solucao reduz o congestionamento de trafego e os atrasos
indesejados, pois funciona dinamicamente se adaptando ao trafego em tempo real e tem custos
de instalagcdo e manutencdo muito menores se comparados com 0s sensores intrusivos € os sen-
sores infravermelhos. Na maioria dos casos os custos sdo insignificantes ou até mesmo inexis-
tentes, porque se utilizam de equipamentos que j& estdo disponiveis nas vias, as cameras de
seguranga.

Kataria e Rani (2019), assim como Kanungo, Sharma e Singla (2014) trazem em seu
artigo um sistema de classificagdo de imagens em tempo real, calculando por meio de proces-
samento de video ao vivo, a densidade do trafego e o numero de veiculos, utilizando um algo-
ritmo para tomada de decisdo sobre a duragdao dos tempos de verde do seméforo. Porém, neste
estudo ¢ considerado o numero de veiculos para calculo dos tempos de verde. Adicionalmente
Kataria e Rani (2019), disponibilizaram na solu¢do apresentada uma unidade de controle para
lidar com situagdes criticas e de emergéncia, gerando interrup¢des manuais. Segundo os pes-
quisadores, a tecnologia adotada ndo gera nenhum custo extra de hardware envolvido, pois se
utiliza de cameras ja instaladas no cruzamento. Nesse sentido, o custo seria do software de
processamento de imagens. Em testes realizados, comparando com as solugdes a tempo fixo
(calculada a partir de dados historicos) esta solu¢do se mostrou mais eficiente, com menor
tempo médio de espera em 75% das situagdes.

3.4.2 Computacao Movel

Munst, Méder, Gay, Malnar, Al-Mamun e Icking (2015) fizeram uso na sua pesquisa de
tecnologias inovadoras no campo da comunicagdo, ciéncia da informagdo e posicionamento
para estudar um sistema de controle de trafego altamente automatizado, considerando sobretudo
as informagoes. O sistema considera veiculos autonomos e semi-autonomos, nao se utilizando
de sensores nos cruzamentos, mas fazendo uso de redes mdveis e tecnologia de posiciona-
mento, trocando informacdes bidirecionais entre veiculos e infra-estrutura. Isso permitira que
um cruzamento de trafego inteligente, com semaforos virtuais, tenha controladores de gerenci-
amento de trafego em nuvem que recebe e processa os dados dos veiculos (localizagdo geogra-
fica, velocidade direcdo) e devolva mensagens de recomendagdo para os veiculos, resolvendo
conflitos e definindo a velocidade.

Segundo os pesquisadores um modelo de cruzamento com essas caracteristicas € apre-
sentado na Figura 6, onde os veiculos colaboram uns com os outros e compartilham informa-
¢oes entre si, como: a identificagdo do veiculo, tamanho, posicao e velocidade, faixa de entrada
e destino, plano de diregdo calculado e sinal de emergéncia.
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Next Group Current Group o

Figura 6: Modelo de intersec¢@o considerado no estudo

Fonte: Munst, Méder, Gay, Malnar, Al-Mamun e Icking (2015)

Para tanto a comunicacdo e o posicionamento devem ser extremamente precisos e confi-
aveis, garantindo uma travessia do cruzamento segura e adequada. Para mitigar esse risco, fo-
ram consideradas redundancia dos controladores em caso de falha e a aplicagdao dos conceitos
foram aplicados em regides com pouca mobilidade.

Ameddah, Das e Almhana (2018) utilizam em seu estudo para sistema de seméaforo inte-
ligente a rede veicula ad hoc (VANET) baseado em prioridade, fazendo com que os veiculos
de maior prioridade passem pela interseccao antes dos veiculos de menor prioridade. Para cal-
cular o tempo de espera do veiculo sdo considerados varios parametros, como distancia da in-
terseccdo, densidade de veiculos e prioridade. Segundo os pesquisadores, o resultado da simu-
lacdo demonstrou melhores resultados utilizando este algoritmo.

Al-qutwani e Wang (2019) também utilizam em sua pesquisa as redes VANET para ge-
renciar o trafego do cruzamento, porém com uma nova arquitetura baseada em nome do conte-
udo chamada rede de dados nomeados (NDN). O sistema substitui os sistemas convencionais
por um sistema digital inteligente. Neste caso os semaforos fisicos nos cruzamentos sdo subs-
tituidos por seméaforos virtuais que funcionam em conjunto com uma unidade de processamento
localizada ao lado da estrada, coletando os pedidos dos veiculos 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 veiculos aprovando ou rejeitando o pedido
de passagem. Esta solucdo ¢ adequada para veiculos autdbnomos e, segundo os pesquisadores,
se mostrou eficiente para o trafego.

Alkhatib e Sawalha (2020) apresentam em sua pesquisa diferentes métodos para otimiza-
cdo de trafego baseados nas tecnologias utilizadas para implementa-los, a saber: semaforos in-
teligentes e semaforos virtuais. O Sistema de seméaforo inteligente utiliza distintos métodos de
aplicagdo, destacando: a. algoritmo genético- baseado na teoria da sele¢do natural e evolutiva,
renova constantemente as decisdes; b. redes neurais- algoritmo ndo linear com propriedade de
adaptacao; c. 16gica fuzzy- funciona semelhante as mentes humanas, processa informagdes co-
letadas em tempo real e obtém resultados relevantes. Todos esses métodos foram submetidos
a simulacgdes e obtiveram resultados positivos de otimizac¢ao de fluxo de trafego, porém eles
requerem muitos recursos de computagdo e processamento. Além disso, apesar de trazer bons
resultados, o custo de instalagdo, manutencao e operagao dos semaforos inteligentes sdo altos.

Com isso, os pesquisadores focaram seus esfor¢os no desenvolvimento de seméaforos vir-
tuais (V'TL), aproveitando a era das cidades inteligentes, /o7, modelos de comunicacdo de Vei-
culos com tudo (V2X). Segundo os pesquisadores, V7L ¢ a principal tendéncia de otimizacao
de trafego, utilizando as diferentes opgdes existentes: a. Veiculo para Veiculo (V2V)- a tecno-
logia dispensa a infraestrutura nos cruzamentos, os veiculos se comunicam entre si, € um deles,
o lider, gerencia os demais (representado pela Figura 7); b. Veiculo para a rede (V2N) - os
veiculos enviam dados para processamento em nuvem e retorno ¢ realizado para o controlador
de trafego (representado pela Figura 8); c. Veiculo para infraestrutura (V21)- os dados sdo co-
letados por equipamentos que se encontram na via € se comportam como um controlador de
trafego, processando e retornando a informagao para cada veiculo do cruzamento (representado
pela Figura 9).

Figura 7: Veiculo para veiculo (V2V)
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Fonte: Alkhatib e Sawalha (2020)

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

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

3.4.3 loT
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Segundo Mocnej, Seah, Pekar e Zolotova (2018) a Internet das coisas (lo7) ¢ um para-
digma altamente discutido voltado para conectar dispositivos do dia a dia a 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 ndo se restringir a conectar
dispositivos e sistemas, permitindo a ampliacdo das conexdes as coisas que cercam as pessoas
no seu dia a dia, utilizando para tanto a /oT. Por meio da loT e Big Data o processamento e
analise de grandes quantidades de dados capturados por sensores em tempo real, se torna pos-
sivel. Os semaforos inteligentes integrados a IoT como parte do Sistema de Gestdo de Trafego
Cognitivo (CTMS) possibilitam maior eficiéncia nas vias e na gestdo do trafego, com a analise
constante dos dados obtidos dos veiculos, sensores rodoviarios e dados de usuarios.

Para Lin, Li, Chen, Fu e Chi (2016), os seméaforos inteligentes combinam a tecnologia
existente com inteligéncia artificial para definir tempos de verde para os seméaforos. Tendo
como objetivo a redug¢do do tempo de espera do veiculo e a reducdo do congestionamento do
trafego, a estratégia proposta no estudo se baseia na prioridade e no fluxo de trafego previsto
que ¢ obtido do Belief Rule Base (BRB). Em func¢do da precisdo do seu raciocinio, esse sistema
pode prever o fluxo futuro baseado em dados historicos de fluxo de trafego. Nesse sentido, o
fluxo de trafego considera o trafego 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 semaforos
a tempo fixo em aproximadamente 46% (este estudo precisa analisar o trafego em rede, nele foi
avaliado um unico cruzamento).

Nor, Zaman e Mubdi (2017) focam sua pesquisa numa solucao que utiliza varios sensores
para calcular o nimero de veiculos e detectar a presenca de pequenos veiculos como motoci-
cletas e bicicletas, apresentada na Figura 10. Segundo os autores, o sistema utilizando um tinico
sensor ndo ¢ eficiente porque em horério de pico so indicard a presenca de um veiculo. Utili-
zando tecnologia de radio frequéncia permite a comunicacdo a longas distdncias, com consumo
minimo de energia. Todos os sensores podem ser acessados por meio da frequéncia de radio
em um raio de 15 quilometros. Este modelo baseado em leitura de sensores, transmitira os re-
gistros de dados via Wi-Fi para armazenamento e processamento em nuvem do algoritmo que
identificara as vias com maior nimero de veiculos e que, portanto, necessitam de mais tempo
de verde.

A tecnologia ¢ de baixo custo e tem comunica¢@o bidirecional segura para /o7, maquina
a maquina e suas implementagdes sdo vidveis em Cidades Inteligentes (NOR, ZAMAN e
MUBDI, 2017).
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Figura 10: Modelo de instalagdo de multiplos sensores considerada no estudo
Fonte: Nor, Zaman ¢ Mubdi (2017)

Bui, Jung e Camacho (2017) atribuem em seu estudo que os dispositivos /o7 e os fluxos
de dados gerados por eles estdo gerando uma revolugdo na analise em tempo real. Com eles, os
controladores de trafego tém mais informacgdes sobre o fluxo de trafego, propiciando uma me-
lhor tomada de decis@o. Buscando minimizar o tempo de espera nos cruzamentos, Bui et al.
(2017) fazem um estudo baseado num sistema de controle semaférico e dados transmitidos por
dispositivos loT conectados. Por exemplo, veiculos conectados ou sensores localizados nas es-
tradas coletam informagdes em tempo real e, com base nos dados transmitidos pelos veiculos
conectados, sdo executados algoritmos para melhorar o fluxo de trafego aplicando a teoria dos
jogos. Para tanto, como representado na Figura 11, sensores identificam o movimento dos vei-
culos em dire¢do a intersec¢do e uma estacdo celular permite a comunicagdo entre veiculos
controladores. A partir da densidade de veiculos o controlador decide o tempo de verde que
sera dado para aquela intersecgao.
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Figura 11: Arquiteturas de objetos conectados ao trafego
Fonte: Bui, Jung e Camacho (2017)

Para tanto, sdo utilizados algoritmos denominados Teoria Algoritmica dos Jogos com
base na Internet das Coisas (AGT-IoT) para minimizar o tempo de espera dos veiculos nos cru-
zamentos, baseado na tomada de decisao dinamica. O fator mais importante para determinar a
duracdo das luzes verdes ¢ o nimero de veiculos que chegam ao cruzamento (BUI, JUNG e
CAMACHO, 2017); estes serao identificados por meio do recebimento de mensagens dos vei-
culos quando chegam a area de intersecao.

Adicionalmente o sistema faz distingdo entre dois tipos de veiculos, ndo prioritarios e
prioritarios; estes ultimos, quando detectados, terdo sua passagem agilizada nos cruzamentos.

El Hassak e Addaim (2019) apresentam em seus estudos uma solugdo integrando /o7, Big
Data, Machine Learning e Closed Circuit TeleVision (CCTV) para a otimizag¢ao dos sistemas
de gerenciamento de trafego. A associacdo das técnicas de /oT e Big Data, segundo os pesqui-
sadores, tem se mostrado bastante efetiva, pois os dados coletados sobre os niveis de trafego
em tempo real sdo volumosos e o Big Data possui técnicas para organizar, classificar e proces-
sar grandes volumes de dados, possibilitando a tomada de decisdo para melhoria do fluxo de
trafego dos veiculos.
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Para tanto, os dados sdo coletados por dois sensores colocados nas vias, separados por
uma distancia predefinida, determinando o niimero de veiculos que entram e saem de um cru-
zamento. Além destes, outros sensores (loT) coletam dados, assim como os semaforos. Com
isso, o processamento desses dados ¢ realizado e novos parametros de configuragdo de luzes
sdo enviados para o controlador de trafego.

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

Razavi, Hamidkhani e Sadeghi (2019) desenvolveram um método de controle de seméa-
foro usando /oT e processamento de imagem e video coletados das vias. A programacgdo dos
semaforos, determinando o tempo de verde ¢ executada por dois modelos distintos, utilizando
a demanda de veiculos e o nimero de veiculos.

O modelo que utiliza exclusivamente a demanda de veiculos se baseia nas imagens cap-
turadas de todas as dire¢des das vias das condigdes de trafego em cada cruzamento, como re-
presentado na Figura 12. O processamento das imagens ¢ realizado comparando as imagens
entre si e identificando o percentual de sobreposi¢ao entre elas. A dire¢do da via que tiver menor
sobreposi¢do, tem transito mais alto e o algoritmo determina dinamicamente maior tempo de
verde.

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

No modelo com base na densidade e no nimero de veiculos, adicionalmente ao modelo
descrito, um video ao vivo € capturado por uma camera e processado determinando a nimero
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de veiculos que se aproxima do cruzamento. Com base no resultado da densidade e do nimero
de veiculos o algoritmo define a nova temporizagdo para o semaforo.

Frank, Khamis Al Aamri e Zayegh (2019) propdem em sua pesquisa a utilizagao de loT
para monitorar e controlar o trafego determinando a densidade de trafego usando video e pro-
cessamento de imagens em tempo real. Utilizando técnicas de processamento de imagem digi-
tal, a imagem capturada em tempo real pela camera que fica no cruzamento ¢ comparada com
uma imagem de referéncia com a via sem veiculos. A densidade de trafego ¢ maior quanto
maior forem as diferencas dessa comparacao, conforme mostrado na Figura 13. Com isso as
informagdes de densidade sdo processadas determinando os tempos dos sinais de trafego.

Imagem de referéncia Imagem em tempo real

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

3.4.4 Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy tem sido bastante utilizada para tomada de decisdo em diversas areas de
pesquisa como drones, manobras nauticas, controle de iluminagao, e se mostra particularmente
promissora no controle do trafego em metropoles (HARTANTI, AZIZA e SISWIPRAPTINI,
2019)

Sangster, Persad e Duncan (2009) fazem uso de Logica Fuzzy (FL) em sua pesquisa para
controlar os tempos de verde dos semaforos. Duas variadveis foram consideradas para tomada
de decisdo, o comprimento de cada uma das filas de veiculos represados no cruzamento e o
nimero de veiculos que saem do cruzamento durante o sinal verde. Adicionalmente o sistema
de légica fuzzy permite conceder prioridade para determinadas faixas de transito, onde o im-
pacto do comprimento das suas filas é maior para o transito local. Baseado nessas informacgdes
o sistema decide por aumentar ou diminuir o tempo de verde nas faixas de trafego, dependendo
do congestionamento detectado e da prioridade definida. Os resultados obtidos com a utiliza¢ao
da légica fuzzy foram favoraveis em condigdes de alta densidade de veiculos, propiciando com
isso, redu¢do no trafego local.

Hartanti, Aziza e Siswipraptini (2019) trazem em sua pesquisa a aplicagdo do método
fuzzy mamdami utilizando o nimero de veiculos, a sua velocidade, o comprimento da fila e a
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largura da pista como parametros de otimizagdo do trafego. O tempo de verde concedido para
o semaforo seré calculado considerando esses pardmetros.

3.4.5 Machine Learning

Natafgi, Osman, Haidar e Hamandi (2019) trazem em seu estudo um sistema de semaforo
adaptativo (considera o estado do trafego antes da tomada de decisdo) com rede neural, utili-
zando aprendizagem por reforco. Para tanto, sensores ultrassdnicos sao instalados nas vias para
detectar a passagem dos veiculos e os controladores utilizam esses dados para calcular o nimero
de veiculos, os comprimentos de fila e os tempos de fila. Com base nesses dados os tempos de
verde serdo calculados e atualizados no controle semafoérico. Adicionalmente os dados coleta-
dos sdo 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 sdo altamente precisos na detec¢ao de veiculos,
desempenhando um papel importante no desenvolvimento de tecnologia inteligente e na me-
lhoria e seguranca do controle de trafego.

Ghazal, Elkhatib, Chahine e Kherfan (2016) propde em seu estudo um sistema de controle
de seméaforos inteligentes baseado num microcomputador que gerencia os semaforos de um
cruzamento, monitorando o volume de trafego e a densidade por meio de sensores infraverme-
lhos (/R) instalados em ambos os lados das vias, como apresentado na Figura 14. Com base
nestas informagdes, em tempo real, os tempos de verde sdo estendidos quando houver um
grande fluxo de veiculos, se adaptando a necessidade do trafego. Segundo os pesquisadores, o
sistema ¢ de baixo custo e em tempo real e visa melhorar a gestao do trafego.
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Figura 14: Modelo de intersec¢do (monodirecional) considerada no estudo
Fonte: Ghazal, Elkhatib, Chahine e Kherfan (2016)

Além disso, o sistema concede prioridade de passagem para veiculos de emergéncia por
meio de um dispositivo portatil, disponivel nesses veiculos, que se comunica sem fio com o
controlador mestre de trafego, a fim de executar comandos e conceder luz verde nos cruzamen-
tos. O acionamento desse dispositivo portatil é feito manualmente quando o veiculo se apro-
xima da intersec¢do. Importante observar que este estudo ndo considerou varios cruzamentos
e, portanto, ndo realizou uma sincronizacao entre eles.

Nguyen, Tran e Huynh (2019) enfatizam em sua pesquisa a importancia em contemplar
as motocicletas nas detecgdes de densidade de trafego. Utilizadas em vérios paises de maneira
bastante expressiva, as motocicletas ja sdo o principal meio de transporte em paises como Vi-
etnd, Tailandia, Indonésia, india, Colémbia, Paraguai, entre outros. As cAmeras, para medir a
densidade de transito, passam a ser pouco efetivas para as motocicletas e, em func¢do disso, a
solugdo 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
opticos), representados na Figura 15 pela letra P.
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Figura 15: Proposta de configuracdo do Sensor
Fonte: Nguyen, Tran e Huynh (2019)

Alinhados, sensores (P) e luz laser (L), criam uma conexao virtual, representada na Figura
15 pela linha vermelha. Essas conexdes permitem a detec¢do de veiculos e motocicletas, assim
como determinam a situacao do trafego, sendo trafego normal sem conexdes estabelecidas, até
trafego extremamente congestionado, quando as conexdes foram estabelecidas até P3-L3.

Palsa et al. (2019) trazem a tona a crescente expansdo da tecnologia e as diferentes opor-
tunidades que ela pode oferecer para os controles semaforicos, com distintas formas de detec¢ao
de veiculos realizados nos cruzamentos por meio de cameras 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 veiculos, intercambiando informagdes. Os pes-
quisadores destacam a disponibilidade de vérios tipos de sensores que podem ser utilizados
aumentando a seguranga de pedestres, deteccdo, alerta de fluxo irregular de trafego. Em con-
trapartida Guerrero, Zeadally e Contreras (2018) apontam que, apesar dos bons resultados ope-
racionais obtidos com a implementacdo dos sensores, estes trazem como desvantagem, o alto
custo de instalagdo, manutencdo e regulagem.

Manasi, Nishitha, Pratyusha e Ramesh (2020) apresentam uma solugdo que analisa se o
tempo que um veiculo demora para atravessar uma regido predeterminada excede o limite pre-
viamente definido, para, entdo, alterar o tempo de verde do cruzamento. Para tanto, cada trecho
da via, anterior ao cruzamento, ¢ 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 vei-
culos em seu campo de visdo a fim de calcular o tempo do percurso.

20



J wIpLs
EESC USP

SUSTENTARE
PUC-CAMPINAS

Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

¥
;&,

"
Hai

Figura 16: Modelo de arranjo espacial de uma intersec¢@o considerada no estudo
Fonte: Manasi, Nishitha, Pratyusha e Ramesh (2020)

Com isso, sao tomados os tempos de entrada (TE), quando o veiculo ¢ detectado pelo
primeiro sensor (por exemplo S11), e o tempo de saida de um veiculo (TEX), quando o veiculo
¢ detectado pelo segundo sensor (S1), como retratado por El Hassak e Addaim (2019). A dife-
ren¢a desses tempos ¢ comparada com o limite estipulado para esse trecho de via e, caso tenha
excedido, o controlador de trafego altera o sinal para verde na via cujos veiculos demoraram
mais para percorrer a distancia entre o par de sensores.

Adicionalmente, ao passar pelo primeiro sensor, existe uma verificagdo quanto a identi-
fica¢do do veiculo. Caso seja identificado como veiculo de emergéncia, o controlador concede
prioridade na travessia do cruzamento.
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Alaidi, Aljazaery, AlRikabi, Mahmood e Abed (2020) propuseram um sistema baseado
na deteccdo de veiculos numa determinada posi¢cdo da via, neste caso a 30 metros do cruza-
mento, espago suficiente para ser ocupado por uma quantidade de veiculos que justifique o
acionamento da luz verde no semaforo. Para tanto, foram utilizados dois sensores infraverme-
lhos, um de cada lado da via, que conectados a um microcomputador, indicardo que o limite
especificado de veiculos foi alcancado, desencadeando a alteragdo da luz verde do semaforo e
permitindo a passagem dos veiculos daquele sentido da via. Adicionalmente, o cruzamento
contara com uma camera que permitird a obtencao e processamento das imagens dos veiculos
em caso de acidentes e problemas.

5. Conclusoes

Esta pesquisa destina-se a melhorar o entendimento sobre as tecnologias relacionadas ao
controle de seméaforos inteligentes como alternativa as questdes relacionadas a mobilidade ur-
bana sustentdvel. Com o desenvolvimento de tecnologias emergentes e disponibilidade de vo-
lumes de dados relevantes para tomada de decisdo oriundos de /o7, essas solugdes desempe-
nham um importante papel no desenvolvimento urbano e se mostram um fundamental aliado
no planejamento de politicas publicas.

No entanto, sua presenca nas metropoles ainda ¢ incipiente comparada com os beneficios
que pode trazer. Em funcdo disso a revisdo sistematica de literatura se faz relevante para dar
visibilidade aos 6rgaos competentes os estudos selecionados e permitir a identificagdo de quais
estratégias abordadas sdo mais aderentes a sua necessidade.

Por meio da revisdo sistematica de literatura foram identificados varios campos de estudo
e tecnologias passiveis de implementacao que utilizam diferentes componentes na composi¢ao
da solu¢dao como sensores, cadmeras, processamento de imagens, /o7, computagdo movel, entre
outros. Essas tecnologias associadas a algoritmos que, a partir dos dados capturados nas vias,
buscam eficiéncia na gestdo do trafego de trafego, tem grande potencial para reduzir os indese-
javeis impactos nas esferas ambiental, econdmica e social causados pela restricdo de mobilidade
urbana.

As solugdes enfocaram diferentes atores, buscando atender as necessidades prementes
das regides urbanas. Foram abordados estudos que buscam aumentar a seguranca dos pedestres,
identificando seu interesse para cruzar uma via, diminuindo o tempo de espera; controladores
semaforicos que agilizam a passagem de veiculos prioritarios, cientes da importancia em agili-
zar seu deslocamento; sensores que atendem a demanda de motocicletas, tidas como principal
meio de transporte em algumas cidades; solugdes que utilizam a comunicagdo movel, seja entre
veiculos, infraestrutura ou rede, viabilizando a implantagdo de seméaforos virtuais em substitui-
¢do aos semaforos fisicos. E sabido que todas solugdes ndo servem para todas situagdes, com
isso os estudos trazem um panorama que permite ampliar o espectro de avaliagdes.

Existem importantes desafios a superar relacionados a essa tematica por exemplo a me-
lhoria da seguranca dos dados que sdo trafegados, a velocidade de comunicacdo necessaria para
as solugdes de computagdo movel e direcdo autonoma, além de buscar alternativas economica-
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mente viaveis em termos de implantagdo e manutencdo. Adicionalmente, outras limitagdes fo-

ram identificadas neste estudo, pois varios estudos utilizaram simula¢des como estratégia de
avaliacdo e restringem o escopo da andlise a semaforos isolados.

Com isso, uma analise aprofundada das solugdes para avaliar sua viabilidade em ambien-
tes de rede, que reproduzem a realidade das cidades com varios grupos semaforicos funcio-
nando coordenados entre si, s3o sugeridos para um proximo estudo.
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