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Ainformatica, a engenharia de trafego, a eletrdnica, a tecnologia
comportamental e a democratizagdo da informacdo sao
ferramentas essenciais e que modernamente compdem o que
se chama de transito inteligente.

(Scaringella, 2001, p.59)



RESUMO

MOVIO, Danilo Storti; FERNANDES, Enrico Casaquia; SILVA, Fernando Soares;
LIMA, Pedro Henrique Bernardo; FELICIANO, Vinicius Prado. MONITORAMENTO DE
VIAS PUBLICAS POR PROCESSAMENTO DE IMAGEM: A TECNOLOGIA ALIADA
A MOBILIDADE URBANA. 2025. Trabalho de Conclus&o de Curso (Curso de Ciéncia
da Computacdo) — Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade de

Paulista, Campus Vargas, Ribeirdo Preto, 2025.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema MEGA (Monitoramento
Eletrénico e Gerenciamento Avangado), uma solugdo de visdo computacional para
monitoramento veicular em tempo real em vias publicas brasileiras. O objetivo
consiste em detectar, identificar e acompanhar veiculos em fluxos de video
provenientes de cameras do DER-SP (Departamento de Estradas de Rodagem),
gerando métricas quantitativas para auxilio ao planejamento urbano, gestao de trafego
€ seguranca viaria. A pesquisa caracteriza-se como aplicada de natureza tecnoldgica,
com abordagem experimental voltada a necessidade de ferramentas automatizadas
para analise do trafego urbano diante da crise de mobilidade urbana no Brasil,
contexto discutido ao longo do trabalho. O sistema foi desenvolvido em Python
utilizando Flask e visao computacional com OpenCV e YOLOv1in para
processamento de imagem, além de interface web em Next.js e React. A metodologia
permitiu validagdo e refinamentos progressivos dos modulos, principalmente em
relagdo ao subsistema de captura, processamento de video e exibicdo de estatisticas
em tempo real, detectando cinco classes de veiculos, contagem de travessias e
identificagcdo automatica de congestionamentos. Os resultados demonstraram
viabilidade técnica com deteccéo estavel em condi¢des variadas, contribuindo para

automacao do monitoramento de trafego no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Monitoramento Veicular. Transito Inteligente. Smart Cities. YOLO.
Python. OpenCV.
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1 INTRODUGAO

Na atualidade, passamos por um momento onde o crescimento exponencial
dos centros urbanos e aumento do trafego de veiculos é evidente, com isso, a
seguranga no transito vem a tona como uma preocupacgao de grande prioridade. Em
grandes metropoles, onde a fluidez das vias impacta diretamente na mobilidade
urbana, na qualidade de vida da populagéo e, em muitos casos, na preservacao de
vidas, cada segundo pode ser determinante para evitar tragédias. Nesse cenario, a
tecnologia surge nao apenas sendo visada como uma ferramenta de suporte, mas
também como uma aliada essencial para a prevencao de acidentes, possibilitando a
solucao imediata de emergéncias por meio do monitoramento de situag¢des criticas.

A visdo computacional, area da inteligéncia artificial que permite que sistemas
realizem a interpretagdo de imagens e videos da mesma forma que os seres humanos,
tem se consolidado como uma solugcdo altamente eficiente para a analise
automatizada de ambientes urbanos. Combinada com o uso de linguagens de
programacao como Python e bibliotecas especializadas como o OpenCV, essa
tecnologia tem possibilitado o desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes de
reconhecer padrdes visuais, detectar comportamentos anédmalos e identificar eventos
relevantes em tempo real.

O avanco dessas ferramentas revolucionou a maneira como problemas
complexos, como a deteccao de acidentes, engarrafamentos, obstrugdes nas vias e
até mesmo a identificacdo de veiculos de emergéncia, sao tratados. Por meio de
algoritmos treinados para reconhecer caracteristicas especificas em imagens, como
movimentagdes bruscas, colisdes entre veiculos ou luzes e sirenes de ambuléncias e
viaturas, torna-se possivel gerar alertas automaticos que contribuem para uma
resposta mais agil das autoridades competentes.

Além disso, esses sistemas podem ser integrados a centros de controle de
trafego, auxiliando na tomada de decisdes como a liberagao de rotas prioritarias ou o
redirecionamento de fluxos para evitar bloqueios. Diante dessa perspectiva, este
estudo propbe o desenvolvimento de um sistema de visdo computacional capaz de
identificar automaticamente situagdes emergenciais em areas urbanas.

A partir da utilizagdo do Python e OpenCV, pretende-se construir uma solugao

que analise gravacgdes e videos de cameras publicas em tempo real, com o objetivo
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de detectar e rastrear veiculos, contabilizar travessias através de linhas virtuais,
identificar e contabilizar veiculos parados e sinalizar situagbes de trafego
congestionado. Com isso, o sistema se apresentara capaz de exibir estatisticas em
tempo real e auxiliar a tomada de decisao, permitindo respostas rapidas e eficazes a
incidentes ou situagdes adversas, promovendo insights para identificacdo de pontos
de atencgao e oportunidades de acdo preventiva e permitindo também que os 6rgaos
sejam capazes de construir estratégias e otimizar o transito, minimizando os
problemas de mobilidade urbana.

O foco deste trabalho esta em explicar como a visdao computacional pode ser
aplicada, por meio das ferramentas de programacao mencionadas, para automatizar
a analise continua do trafego urbano e das condigdes das vias, fornecendo subsidio
para respostas em tempo habil e tomadas de decisdo. Com isto em mente, a proposta
visa ndo apenas apresentar uma solugéo funcional, mas também contribuir para o
debate sobre o papel das tecnologias inteligentes na constru¢édo de cidades mais
seguras, resilientes e eficientes.

O método adotado sera de natureza pratica e exploratéria, envolvendo a coleta
de videos reais de vias publicas, implementacéo de algoritmos de processamento de
imagem e a validagao do sistema proposto em diferentes cenarios urbanos. O intuito
deste projeto € que, ao final, seja capaz demonstrar a viabilidade técnica e operacional
de um sistema de monitoramento automatizado, capaz de auxiliar 6érgaos publicos,
servicos de emergéncia e sistemas inteligentes de transporte.

Essa abordagem tecnoldgica também abre caminhos para futuras integracoes
com outras solugdes, como redes neurais profundas (deep learning), analise preditiva
e plataformas de cidades inteligentes, ampliando seu potencial de atuacéo para além
do transito. Com isso, pretende-se ndo s6é melhorar o tempo de resposta a
emergéncias, mas também criar um ambiente urbano mais seguro, conectado e

preparado para lidar com os desafios da vida moderna.

2 OBJETIVOS
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2.1 GERAL

Desenvolver um sistema inteligente de analise do trafego urbano através do
processamento de video de cameras de vias publicas, com a integracdo de
tecnologias de analise de imagem e inteligéncia artificial para detectar, rastrear e
analisar o comportamento de veiculos, gerando métricas quantitativas automaticas,
sobre o fluxo e condigdes de tais vias, que possam apoiar a gestdo de trafego e o

planejamento urbano.

2.2 ESPECIFICOS

Utilizar um conjunto de cameras em pontos estratégicos das rodovias, capazes
de capturar imagens em tempo real e envia-las para um sistema centralizado de
processamento de dados.

Integrar o sistema de cameras com algoritmos de inteligéncia artificial para
identificar e classificar o fluxo de veiculos, reconhecendo padrbes de trafego,
intensidade do movimento e congestionamentos em diferentes horarios do dia.

Criar um painel interativo acessivel aos usuarios por meio do painel web, onde
possam ser consultadas as condicdes de transito em tempo real, facilitando
providéncias.

Possibilitar, a partir de informagdes especificas e conhecimentos técnicos, a
fiscalizacdo e observacdo de qualquer rodovia escolhida pelo usuario, por meio de

cameras incluidas no sistema.

3 METODOLOGIA
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O aplicativo foi construido e programado pensando, inicialmente, no seu uso
por pessoas com um maior entendimento técnico no ramo da ciéncia da computacao
e areas correlatas. Portanto, a estrutura foi devidamente pensada para a maior
otimizacao possivel dos recursos disponiveis da maquina do usuario. Sendo assim,
todo o codigo € programado pensando em suas complexidades de tempo e espaco,
bem como todo o cédigo fonte é notoriamente documentado para evitar repeticoes,
confusao, e facilitar no desenvolvimento para os envolvidos no projeto. A figura em
seguida ilustra o esbogco desenhado no momento em que foi pensado e dado os

primeiros passos para o desenvolvimento da arquitetura.

Figura 1 — Arquitetura da Aplicagéo
@' 1) Docker (Execugdo local)
" 2) Backrend h
'd Métricas e Dados Estratégicos: 3) Camada Intermedisria
’T‘D E R - Quantidade de vefculos (Normais e especiais) .

- Regies de maior trafego e hordrios de pico

- Engarrafamentos, acidentes e atividades suspeitas D
|

Exibisdo das Informagdes:
= Métricas e estatisticas
- Telas simples e intuitivas
- Detalhe das cmeras

~> tailwindcss

- Resumo do dia anterior

m - Vis&o em tempo real
a@ Figma

Fonte: Autoria Propria, 2025

Seguindo os pontos da figura, pode-se aprofundar sobre esses assuntos.

3.1 EXECUGAO LOCAL DO SISTEMA

A arquitetura do sistema foi projetada para execugéo local, significando que a
aplicacdo nao é hospedada em servidores externos e nao depende de quaisquer
outras maquinas ou servigos para o funcionamento adequado. Todos os componentes

da aplicagdo, como o processamento de imagem, a interface grafica e a transmissao
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de dados, operam na maquina do préprio usuario (ambiente local). Essa abordagem
foi adotada para o presente trabalho visando maior praticidade de desenvolvimento e
controle sobre recursos computacionais, reduzindo também os custos e facilitando a
implantagdo em ambientes de pesquisa.

Embora o sistema se conecte a fontes externas de video via streaming M3U8
(as cameras publicas de transito), o processamento computacional, que envolve a
deteccdo de objetos com YOLOv11, a anadlise de frames em tempo real e o
gerenciamento de buffers de video, ocorre integralmente no ambiente local. Desta
maneira, o usuario mantém total autonomia sobre a execug¢do, podendo ajustar
parametros pelos arquivos de configuragdo facilmente dispostos, monitorar o

desempenho e inspecionar resultados dependendo apenas de seu préprio hardware.
3.1.1 Execugao nativa com Python

A forma primaria de execucgao do sistema desenvolvido, para efeitos de projeto
académico, é através do interpretador Python diretamente, sem necessidade de
conteinerizagdo. O sistema utiliza o gerenciador de pacotes conhecido como “PIP’
para a instalagado automatica das dependéncias, que ficam disponiveis em arquivo de
requisitos separado, no interior do repositério do back-end.

Para simplificacao do processo de execugao do programa, foram criadas linhas
de comando por meio de argumentos, cada uma executando uma tarefa especifica,
implementados através de uma biblioteca especifica chamada “argparse”, como

demonstrado na figura 2:

Figura 2 — Linhas de comando para inicializagao configuradas com argparse

name ' _main

parser = argparse.ArgumentParser(description="MEGA - Monitoramento Eletrdnico e Gerenciamento Avancado")
parser. i_argument('-- F: ', action='store_true',6help='Instala as dependéncias')

parse A ent('- ck', action='store_true',6 help='Verifica dependéncias e configuracéo')
parser.add_argument('--execute', action='store_true',6 help='Executa sistema')

args parser.parse

Fonte: Autoria propria, 2025

3.1.2 Execucao conteinerizada com Docker
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Para realizar a execucao local de forma encapsulada e nao invasiva, utiliza-se
as ferramentas Docker e Docker-compose, que representam uma alternativa
simplificada a execugao nativa clonando o repositério.

O Docker é uma ferramenta de suma importancia para desenvolvedores, pois
ele engloba todas as dependéncias do projeto em camadas de compatibilidade acima
do nivel do sistema operacional, as quais sdo chamadas de “contéineres”. Esses
contéineres ficam responsaveis por armazenar cada uma das ferramentas diversas
que a aplicacao utiliza sem, necessariamente, instala-las na maquina do usuario. Por
isso 0 uso das palavras “encapsulada” e “ndo invasiva” anteriormente: encapsulada,
pois esta tudo empacotado em uma s6 organizagdo, ndao em varios downloads
distintos; ndo invasiva, pois evita-se a instalacdo de pequenas aplicagdes necessarias
de forma espalhada e, possivelmente desconhecida, pelo usuario que tem interesse
na aplicagao, evitando, assim, desentendimento, com a possibilidade da instalagao de
sistemas que, ap6s o uso da nossa aplicacdo e de uma eventual desinstalacao,
poderiam “sobrar”’ no dispositivo.

O Docker-compose € uma extensao ao Docker que permite orquestrar o uso
de multiplos contéineres simultaneamente através de um unico arquivo de
configuracao, localizado no diretdrio raiz do repositério. No contexto deste projeto, o
arquivo define dois servigos principais: o back-end em Python (executado na porta
5000) e o front-end em Next.Js (na porta 3000).

Com toda essa configuragédo, a arquitetura permite que ambos os servigos
sejam inicializados simultaneamente, através de um unico comando, dispensando,
como mencionado anteriormente, a instalagdo manual do Python, Node.js e todas as
bibliotecas dependentes. O usuario necessita apenas de ter o Docker instalado no
sistema operacional e executar o comando “docker-compose up”, com o terminal
executando no interior da pasta raiz do projeto. A partir desse comando, o Docker-
compose automaticamente baixa as imagens base e instala as dependéncias
necessarias especificadas, configurando a comunicagao entre os contéineres e
inicializando os servigos.

Esta abordagem mencionada se mostra vantajosa no contexto académico e de
demonstragdo em que o projeto se insere, tendo em vista que facilita a replicacéo da

aplicacdo para a maquina, permitindo que avaliadores e interessados testem o



16

sistema rapidamente, além de garantir que o sistema possa rodar em diferentes

maquinas com diferentes configuragdes.

3.2 BACK-END

O back-end é o coragao da aplicagao e o funcionamento do sistema em si. No
sistema desenvolvido, ele € o responsavel pela implementacdo das logicas de
negocio, o processamento das imagens em tempo real, a deteccdo dos veiculos, o
gerenciamento e manipulagao dos dados e, por fim, pela comunicagdo com a camada

de apresentacéo (front-end).

3.2.1 Python: a linguagem de programacgao escolhida

A linguagem usada para construir a aplicagcéo foi o Python, devido a diversos
motivos técnicos. A linguagem possui um ecossistema bastante completo e compativel
com diversas bibliotecas e ferramentas especializadas em visdo computacional,
processamento de video e imagens e aprendizado de maquina, como OpenCV,
Ultralytics (YOLO) e NumPy, tecnologias tais que ja sdo amplamente aplicadas pela
comunidade em contextos semelhantes aos do projeto, garantindo confianca e
seguranca.

Além disso, o Python oferta suporte nativo a programacao concorrente através
de threads, que constituem uma peca fundamental do sistema desenvolvido,
permitindo a implementacao da arquitetura multi-thread. Embora o Global Interpreter
Lock (GIL) do Python imponha limitagcdes na execugéo paralela verdadeira de codigo
puro, as operagdes computacionalmente intensivas, como processamento de
imagens com OpenCV e inferéncia com YOLO, sdo executadas em bibliotecas
compiladas em C/C++, que liberam o GIL durante sua execugao, permitindo
paralelismo efetivo.

A parte das dependéncias foi tratada através do gerenciamento utilizado PIP
(Package Installer for Python), gerenciador de pacotes padrao do Python. Todas as
bibliotecas necessarias, juntamente as versdes especificas estdo documentadas no

arquivo “requirements.txt’, disponibilizado no repositério publico.
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Por fim, a facilidade de integragao do Python com outras tecnologias utilizadas
no projeto, como o framework Flask para a construgdo de APIs web e a biblioteca
Flask-Socket!O para comunicacdo em tempo real, através de websockets, consolida

a justificativa da escolha dessa linguagem com embasamento suficiente.

3.2.2 API REST com Flask e comunicagao via websocket

Para a comunicagao entre o back-end e o front-end do sistema foram definidas
duas estratégias complementares, configurando uma AP/ REST implementada com
Flask para operacgdes sincronas e solicitacdes pontuais, € um websocket para envio
continuo dos dados e estatisticas obtidos através do processamento dos videos das
cameras publicas.

De forma concisa, uma APl (Application Programming Interface) REST
(Representational State Transfer) se trata de uma arquitetura para construgdo de
servicos web que utiliza o protocolo HTTP como meio de comunicacado. No contexto
do sistema, a APl expde as funcionalidades do back-end através dos endpoints,
definidos utilizando Flask, que permitem que o front-end solicite operagdes como a
inicializagdo do processamento do video de uma determinada camera. Através desta
arquitetura definida, garante-se uma separacéo de responsabilidades bem definida,
com o front-end concentrando-se apenas na apresentacao e interagdo com o usuario,
enquanto o back-end se dedica as logicas de negdcio e processamento, como
mencionado anteriormente.

A escolha do Flask para este projeto se fundamenta em suas caracteristicas
técnicas especificas. Para comecar, o Flask oferece apenas componentes que sao
essenciais para a construcdo de aplicagbes web, delegando funcionalidades
adicionais a extensdes opcionais, o que resulta em um codigo mais enxuto, facilitando
posteriores manutengdes, depuragdes e ajustes. Além disso, o Flask ndo impde
estruturas tdo rigidas de organizagdo, o que permitiu que os desenvolvedores
arquitetassem a aplicagdo de acordo com suas necessidades especificas,
possibilitando a implementacdo de uma arquitetura customizada com threads de

processamento e buffers.



18

A estrutura da API implementada consistiu em trés endpoints principais: o
primeiro deles serve para renderizar uma interface HTML de teste e visualizagao,
gerando dinamicamente através do sistema de templates Jinja2 informagdes sobre a
configuracao do sistema, modelo YOLO utilizado e camera ativa; o segundo é
responsavel por inicializar o processamento de uma camera especifica a partir de seu
codigo identificador, encerrando instancias anteriores, criando um novo sistema de
captura e iniciando a transmissao de estatisticas via websocket, e o terceiro
implementa o streaming continuo de video processado através do protocolo MJPEG,
enviando frames codificados em JPEG como partes sequenciais de uma resposta
HTTP continua, aguardando a inicializagdo completa do sistema antes de iniciar a

transmissao para prevenir erros de acesso a recursos nao disponiveis.

Figura 3 — Exemplificagdo do endpoint para renderizagao de visualizagao teste

@app.route('/")
index():

config_data

'Nenhuma cémera',

render_template('index.html', config=config_data)

Fonte: Autoria propria, 2025

Figura 4 — Endpoint para inicializacdo de websocket e processamento da camera

@app.route('/start/<string:codigo_camera>')

start_camera(codigo_camera):
SYSTEM_STATE .mega_ca

YSTEM_STA

Exception:

stop_websocket_broadcast()

YSTEM_STATE.selected_camera = codigo_camera

mega_cam_system MegaBufferedCameraSystem(
ur 1=CAMERA_UR t(codigo_camera),
heigh ['height'],
width RF NFIG['width'],
buffer_delay=STR 'buffer_delay'],
max_buffer_size CONFIG['buffer_size']
)
SYSTEM_STATE.mega_cam_system = mega_cam_system
start_websocket_broadcast(mega_cam_system)
sage':
i
print(f Erro ao inicializar camera: {e}")

Fonte: Autoria propria, 2025
Figura 5 — Endpoint para streaming do video processado
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@app.route('/video_feed')

video_feed():

timeout

start_time = time.time

system getattr (SYSTEM_STATE, "mega_cam_sys

system 1is

time.time() - start_time > timeout

jsonify({

"error": "Camera em not initialized"
"detail": "mega_c ystem is None after waiting 10 seconds"
1),

time.sleep(0.1)

Response(
generate_mega_smooth_frames(system, ( target_fps']),

mimetype="multipart/x-mixed-replace

"error
"detai

.

Fonte: Autoria propria, 2025

Mesmo com a API definida para operagdes pontuais, a construgcido do sistema
MEGA exige transmissdo continua de dados, garantida em tempo real, com
estatisticas sobre o trafego sendo atualizadas a cada segundo, enquanto o video &
processado. Para esta necessidade, o padrdo de comunicacido baseado em
solicitagdes e respostas do HTTP nao é eficiente, pois exigiria polling constante do
cliente, gerando trafego de rede desnecessario e laténcia perceptivel.

Por esse motivo, optou-se pela implementacdo de um websocket, que,
diferentemente do HTTP, onde o cliente sempre inicia a comunicagéo, permite que
tanto cliente quanto servidor enviem mensagens a qualquer momento apdés o
estabelecimento da conex&o, caracterizando uma comunicag¢ao bidirecional em tempo
real. A implementagdao no sistema MEGA utilizou a biblioteca Flask-SocketlO, que

integra a funcionalidade Socket./O.

Figura 6 — Apresentagéo de estrutura e exemplo de funcionalidade de broadcasting das estatisticas
do websocket
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flask_socketio

threading

socketio = SocketIO(cors_allowed_origins="*", async_mode="threading")

_ws_thread = None
_ws_stop_event

_ws_lock = threading.Lock()

": all_stats
s.get("f
round(all_stat

": all_stats

socketio.emit("stats_update”, payload)

e:

0 na thread do We!

stop_event.wait(1):

Fonte: Autoria propria, 2025

Com isso, foi possivel estabelecer um evento customizado emitido a cada
segundo que transmite, através de um thread de broadcasting, um objeto JSON
contendo estatisticas atualizadas do sistema contagem total de veiculos na tela,
namero de travessias da linha virtual, lista de IDs de veiculos parados, indicador

booleano de trafego intenso, taxa de frames por segundo (FPS) e tempo de atividade
do sistema em minutos.

3.2.3 Visdo computacional: YOLO e OpenCV

As principais funcionalidades do sistema (deteccao e rastreamento de veiculos
em video) so6 é possivel por meio da implementacéo através da combinagao de duas
poderosas bibliotecas de visdao computacional, o OpenCV e o YOLO (You Only Look
Once). Esmiugando as responsabilidades de cada uma dessas bibliotecas, o OpenCV

foi utilizado para operagdes fundamentais de processamento de imagem e video e o
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YOLO para detecgcdo de objetos baseada em aprendizado profundo e inteligéncia
artificial.

No contexto do MEGA, o OpenCV é responsavel por diversas atribuicbes
importantes. Uma de suas responsabilidades mais fundamentais se trata do
estabelecimento da conexdo com os streams de video provenientes das cameras
publicas do DER-SP, através do protocolo HLS/M3U8. O método utilizado para
conexao implementa configuragdes especificas de captura, incluindo o valor do buffer

interno, taxa de frames desejada e dimensao do quadro capturado.

Figura 7 — Método de conexao com a camera e configuragdes de captura

init_mega_capture(self):

"""Inicia Captura da Camera"""

self. cv2.VideoCapt
self.ca ene
self.cap.set .CAP_PROP_BUFF IZE, ( R/ NFIG[ 'buffer_s
self.cap.set N R F \FIG[ 'target_fps'])
self.cap.set
self.

self.logger.info(f"ll Iniciando camera")

i in range(5):
ret, frame self.cap.read()
ret and frame i | H
frame cv2.resize(frame, (self.width, self.height))
self.last od_frame = frame.copy()
self.logger.inf Frame teste {i+1}/5 capturado")

time.slee ime)

r(f" Falha ao conectar: {self.url}")

Erro na inicializagdo: {e}")

Fonte: Autoria propria, 2025

Apos a captura, ainda utilizando a biblioteca do OpenCV, os frames recebidos
sao redimensionados para dimensodes padronizadas (640x480), com o objetivo de
reduzir a carga computacional nas etapas subsequentes do processamento, garantir
consisténcia nas coordenadas de detecgao, independentemente da resolugéo original
da camera, e otimizar o uso de banda na transmissao do video recém-processado.

Com relagao ao YOLO, este representa uma familia de arquiteturas de redes
neurais convolucionais projetadas especificamente para deteccdo de objetos em
tempo real. Para o sistema MEGA, foi selecionada especificamente a verséo

YOLOV11n (“nano”), sendo esta a versdo mais compacta e otimizada da familia “11”.
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Esta escolha se fundamenta principalmente na busca por precisdo e velocidade de
processamento, considerando a utilizacdo de hardware convencional. Versdes mais
robustas da familia 11, por exemplo, seriam capazes de entregar resultados ainda
mais precisos, mas exigiriam hardware mais potente.

Este modelo do YOLO utilizado na aplicagao foi pré-treinado seguindo a base
de dados do COCO (Common Objects in Context), que contém mais de 330 mil
imagens com 80 classes de objetos anotadas. Entretanto, buscando preciséo e
otimizagdo na identificagdo dos objetos, evitando processamento de classes
desnecessarias, as classes relevantes ao YOLO foram limitadas através de cdédigo
para as instancias de carros (classe 2), motocicletas (classe 3), énibus (classe 5),
caminhdes e caminhonetes grandes (classe 7) e bicicletas (classe 1).

Além disso, um aspecto fundamental da implementacédo é o uso de métodos
de rastreamento multi-objeto (MOT — Multiple Object Tracking), em razdo da
necessidade de manter a identificagdo continua e consistente dos objetos de
diferentes classes, persistindo um identificador para cada veiculo rastreado através
de algoritmos que correlacionam detecgdes entre frames por meio de caracteristicas
visuais e proximidade espacial.

Este rastreamento persistente € essencial para as funcionalidades de
contagem e deteccdo de paradas implementadas no sistema. Sem ele, seria
impossivel determinar se um veiculo cruzou a linha virtual (pois ndo haveria como
saber que se trata de uma mesma instancia em frames consecutivos e diferentes) ou
se esta parado (pois cada deteccgao seria tratada como um novo objeto). Importante
destacar que, com o algoritmo desenvolvido, mesmo que um objeto detectado se
apresente temporariamente ocluso, ele devera manter o identificador recebido
inicialmente apds se tornar visivel novamente no video.

O método principal da légica de detecgédo recebe um frame como entrada e
retorna uma tupla contendo: o préprio frame, agora anotado com visualizagdes, a
contagem de veiculos detectados neste frame, a contagem de travessias acumulada
(total de veiculos que cruzaram a linha tragada na camera) e uma lista com os codigos
identificadores dos veiculos parados.

Avisualizacao dos resultados da deteccéao é visivel no video processado como

caixas que envolvem os veiculos (cuja cor depende da classe detectada), e pontos
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circulares coloridos que sinalizam veiculos parados (em azul) e veiculos cruzando a
linha definida (em amarelo). Além disso, cada um dos veiculos detectados é
acompanhado por seu devido identificador, apresentado ao topo da caixa
delimitadora. O restante dos dados e estatisticas sado enviados a interface do usuario,

para o front-end, onde séo renderizados dentro de cards estilizados.

3.2.4 Arquitetura de processamento e implementagao de buffering

A arquitetura do sistema implementa processamento multi-thread e buffering,
estratégia adotada com o intuito de garantir fluidez no streaming do video processado,
mesmo enfrentando as laténcias variadas na captura e o processamento intensivo de
video contendo diversos veiculos.

Ao refletir sobre e aplicar o processamento do video em tempo real, percebe-
se que a captura de frames de uma camera, o processamento desses frames através
de redes neurais e a codificagdo para transmissao sdo operagdes com tempos de
execugao variaveis e potencialmente bloqueantes. Neste cenario, executar essas
operacgdes sequencialmente levaria a uma laténcia inaceitavel considerando o objetivo
do projeto.

Por esse motivo, foi adotada uma solugcéo onde o pipeline é decomposto em
trés threads, cada uma responsavel por uma etapa especifica e comunicando-se
através de filas chamadas de thread-safe.

As funcionalidades dos threads sao, respectivamente, capturar, processar e
exibir. A primeira thread é responsavel exclusivamente por capturar frames da camera
0 mais rapidamente possivel, operando em um Joop infinito que sempre obtém o
proximo frame disponivel, redimensionando-o para as dimensdes padrao, e inserindo-
0 no buffer de captura. Cada frame inserido € enriquecido com metadados incluindo
timestamp de captura, ID sequencial e tempo de sistema, informagdes posteriormente
utilizadas para calculo de laténcias e diagndstico de desempenho.

Importante destacar que esta mesma thread monitora a saude da aplicacao,
contabilizando falhas do sistema de captura e, em caso de muitos erros, aplicando um
método de reconexdo da camera. Além disso, ela é responsavel por manter frames
de backup, que sao exibidos por alguns instantes caso a transmissao falhe

temporariamente.
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Figura 8 — Método executado pela thread de captura

mega_capture_loop(self):

ret, frame self.

current_time time.t

ret frame i

consecutive_failures

frame cv2.resize(frame, (self.width, se
self. t 1_f frame. y()

self. p_f . € (frame.
ed_frame {

urrent_time,
ame_count,

: current_time

self. tu rf . put wait(timestamped_frame)

queue.F

self. tur 40)
self.capture_buffer.put wait(timestamped_frame)

queue.E

self.stat

frame_count
frame_count
(current_time last_fps_time)
f.stats['fps_capt

last_fps_time current_time

Fonte: Autoria propria, 2025

A thread de processamento € responsavel por executar um método que
consome frames do buffer de captura e aplica 0 modelo YOLO para deteccao, o que

se configura como a operagao mais intensiva do sistema computacionalmente.

Figura 9 — Método executado pela thread de processamento
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def _mega process _loop(self):
“""Thread de Veiculos Detectados"""
process_count = @
last_fps_time = time.time()

self.logger.info(f"@ Iniciando Thread Veiculos Detectados para {self.url}")

while self.running:
try:
timestamped frame = self.capture buffer.get(timeout=self.buffer_delay)
current_time = time.time()

frame = timestamped frame['frame']
frame_id = timestamped frame['frame_id']

try:
processed frame, vehicle count, crossing count, stopped vehicles = self.yolo detector.detect(frame)
self.stats['last_vehicle count'] = vehicle count
self.stats['crossing_count'] = crossing_count
self.stats['stopped vehicles'] = stopped vehicles
traffic_detected = len(self.stats['stopped vehicles']) >= 8
self.stats['traffic_detected'] = traffic_detected

except Exception as e:
processed_frame = frame
vehicle count =
if frame_id % 100 == 0:
self.logger.warning(f" A Erro no YOLO: {e}")

processed item = {
‘frame': processed frame,
‘timestamp': timestamped frame['timestamp'],
‘frame_id': frame_id,
‘vehicle count': vehicle count
‘crossing_count': crossing_count,
*stopped vehicles': stopped vehicles
‘traffic_detected': traffic detected
‘process_time': current_time,
‘capture_time': timestamped frame['capture time']

}

try:
self.process_buffer.put_nowait(processed item)
except queue.Full:
try:
self.process buffer.get nowait()
self.process_buffer.put_nowait(processed item)
except queue.Empty:
pass

self.stats['total frames processed'] += 1

process_count += 1

if process_count % STREAM CONFIG['target fps'l == O:
fps = STREAM CONFIG['target fps'] / (current_time - last_fps_time)
self.stats['fps_process'] = fps
last_fps_time = current_time

time.sleep(self.sleep time)

except queue.Empty:

Fonte: Autoria propria, 2025

Destaca-se que a thread em questao respeita o atraso configurado de buffer
ao consumir os frames, garantindo que sempre processe frames com pelo menos N
segundos de em tempo de vida, definido por padrao como 2 segundos. Isso protege
o sistema de variacdes na taxa de captura e no tempo de processamento, deixando
sempre alguns frames disponiveis mesmo que o processamento individual demore
mais que o esperado, e permitindo que a taxa de captura e de processamento operem
em ritmos independentes.

Por fim, apds a deteccao, o frame processado e as estatisticas associadas a
ele sado inseridos em um buffer de processamento, que sera posteriormente

consumido pela thread final, a de exibigao.

Figura 10 — Método executado pela thread de exibi¢do
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wait_time max (o,

wait_time
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time. p(wait_time)
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display_item['
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queue.F

self.meg
self.me
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Q)
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d
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it(display_item)
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queue.

(time.time() last_fps_time)

last_fps_time time.time()

Fonte: Autoria propria, 2025

Nesta etapa final, os quadros sao consumidos e disponibilizados para
streaming, assim que atingem a “idade” especificada na configuracdo de atraso
mencionada anteriormente (2 segundos, por padrdo). Isso garante uma taxa de
transmissao estavel ao usuario. O streaming é feito via HTTP, implementando o
protocolo MJPEG, através de um gerador Python que produz segmentos de resposta
multipart, cada um contendo um frame JPEG codificado. Essa estrutura é reconhecida
facilmente por navegadores modernos, que por sua vez automaticamente descartam
os frames antigos e exibem os novos, conforme a chegada. Portanto, pode-se dizer
que a visualizacao continua em formato de video, na verdade, se trata de uma

exibicdo sequencial de imagens estaticas.

3.2.5 Algoritmos de analise de trafego
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Além da parte da deteccdo dos veiculos, o sistema, como ja mencionado, envia
também outras estatisticas a respeito da cAmera visualizada. Isso é possivel em razao
da implementacao de trés algoritmos especializados que extraem essas estatisticas,
sendo eles: algoritmo de contagem de travessias por meio de linha virtual, detecgéo
de veiculos parados e identificacdo de trafego pesado.

A contagem de travessias de veiculos por meio do desenho de uma linha € uma
técnica muito utilizada em sistemas de monitoramento e processamento de video, no
geral, e principalmente em sistemas que acompanham o transito. No sistema
desenvolvido, esta linha é tragada horizontalmente na regido central do campo de
visdo da camera (onde se espera obter maior visibilidade dos veiculos), sendo definida
por dois pontos, um inicial e um final, cujas coordenadas sao especificadas e podem
ser alteradas por meio do arquivo de configuragdes do sistema.

O algoritmo baseia-se em um calculo que determina o centro da caixa
delimitadora do objeto identificado, e avalia a posicdo deste ponto em relagéo a linha,
indicando se esta acima ou abaixo. Para detectar a travessia, o sistema mantém em
memoéria a ultima posicdo de cada veiculo relativa a linha, que € indexada pelo
identificador do respectivo veiculo. Com isso, a cada novo frame, a posi¢cao atual é
comparada com a posigdo anterior (mantida em memoaria) e verifica-se se houve
mudanca, ou seja, se o veiculo estava acima e passou para abaixo ou vice-versa. Ao
cruzar a linha, o veiculo € momentaneamente marcado com um circulo amarelo, que
funciona como um feedback visual ao usuario, apresentando que a travessia foi

identificada e contabilizada.

Figura 11 — Calculo para identificar posigao acima ou abaixo da linha

is_above_line(self, point):
"""yerifica se um ponto esta acima da linha"""

X, y = point

x1, y1 = self.line

X2, y2 = self.line_end

position (y2 - y1) * (x - x1) - (x2 XA
position > ©

Fonte: Autoria propria, 2025
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O contador de travessias € acumulativo durante toda a sessdo de
monitoramento de uma camera. Assim que o usuario troca de camera o contador é
zerado através da destruicio e recriacdo do objeto de deteccéo.

Uma limitacdo importante desta implementacdo é que ela conta travessias
bidirecionais, ou seja, independente de qual a dire¢ao do veiculo identificado. Para
aplicagdes onde a direcao é relevante, seria interessante manter informacéao adicional
sobre a diregcdo do movimento juntamente aos dados do veiculo e filtrar travessias de
acordo. Além disso, destaca-se que o algoritmo ndo assume uma visualizagdo da
camera continua, ou seja, que toda a trajetéria do veiculo sera observada. Se um
veiculo mover-se muito rapidamente ou se houver perda de frames, € possivel que o
veiculo aparega de um lado da linha em um frame e do outro lado no frame seguinte
sem que sua trajetdria intermediaria tenha sido observada e, assim, a travessia seria
possivelmente ignorada.

Para a identificacdo de veiculos parados, a abordagem foi um pouco mais
complexa do que no caso da deteccao de travessias. Isso porque, para a realizacao
desta analise, é necessario considerar o comportamento de cada veiculo dentro de
um espaco de tempo consideravel.

Com esse objetivo, o sistema possui trés parametros configuraveis através do
arquivo de configuragdes, sendo eles: o tempo minimo em segundos que um veiculo
deve permanecer parado antes de ser considerado como tal; o limiar de movimento
relativo ao tamanho do veiculo; e o numero minimo de frames consecutivos que o
veiculo deve estar imovel antes de iniciar a contagem do tempo parado.

Em paralelo, o sistema mantém dados detalhados para cada veiculo em um
dicionario especifico para essa detecgcéo, armazenado a ultima posi¢ao do veiculo, o
timestamp do momento em que o veiculo comegou a ser observado como
estacionario, um booleano indicando se o veiculo esta classificado como parado e um
contador de frames nos quais o veiculo foi observado como estacionario.

A cada novo frame, verifica-se se 0 veiculo ja possui estado registrado, caso
nao, cria-se uma entrada inicial com a posicao atual, timestamp atual e booleano
registrado como falso. Em seguida, calcula-se a distancia euclidiana entre a posigéao
atual e a ultima registrada. Se o movimento relativo for menor do que o limiar

mencionado anteriormente, a quantidade de frames em que o veiculo permaneceu
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parado € incrementada e, por fim, se essa quantidade atingir o valor minimo
determinado, o veiculo recebe o status de “parado” através da alteragao do valor do

booleano para verdadeiro.

Figura 12 — Linhas de cédigo da logica de detecgéo de veiculos parados

(vehicle_id)

Fonte: Autoria propria, 2025

Os veiculos considerados parados sao sinalizados na visualizagdo do video
através de circulos azuis, permitindo a identificagdo visual por parte do usuario.
Importante destacar que assim que o estado relatado é trocado, o circulo azul some,
configurando-o como um estado persistente mas reversivel.

Acrescenta-se que a lista de identificadores dos veiculos parados também é
transmitida via websocket ao front-end a cada segundo, além da contagem total, o
que garante uma granularidade de informagdo valiosa para andlise detalhada de
incidentes.

Por fim, a funcionalidade de identificagao de trafego intensa implementa uma

heuristica simples, mas funcional e eficaz. Esta funcionalidade utiliza como base as
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informagbdes ja adquiridas através do algoritmo mencionado anteriormente,
classificando o trafego como “intenso” quando um determinado numero de veiculos
parados é identificado (configuravel pelo arquivo de configuragdes, mas definido como
8 por padrdo) ou quando existe uma quantidade muito grande de veiculos
identificados na tela.

Este critério relacionado as paradas baseia-se na observagcdo empirica
(baseada nas observagdes ao longo do desenvolvimento) de que, em condi¢des
normais de trafego, é raro ter multiplos veiculos completamente parados
simultaneamente na mesma camera. Percebeu-se que quando 8 ou mais veiculos
estdo parados ao mesmo tempo, isto geralmente indica congestionamento severo ou
incidente que requer atencgao.

E evidente que heuristicas mais sofisticadas poderiam considerar outras
métricas, como duracdo média de parada, taxa de crescimento do niumero de veiculos
parados, ou padrdes histéricos. Entretanto, considerando o contexto académico e
experimental deste projeto, a abordagem atual oferece bom equilibrio entre
simplicidade e utilidade pratica.

O indicador de trafego intenso é transmitido ao front-end como um booleano,
que é transformado em um feedback visual claro para o usuario, alternando entre

“Trafego Normal” e “Trafego Pesado”.

3.3 FRONT-END

Como dito no tépico anterior, foi planejada também a construgédo de formas de
exibir as informagdes processadas na aplicagdo de um jeito que seja facilmente
compreendido pelo usuario, em vez de utilizar terminais e telas mais primordiais.

Através dessas telas, é possivel criar graficos para visualizar métricas e
estatisticas em telas simples e intuitivas para o usuario, utilizando também de técnicas
de UI/UX, exibir detalhes sobre as cameras, informacoes sobre o decorrer dos dias e
prazos, e visdo em tempo real das cameras conectadas atualmente.

Para o desenvolvimento das telas, utiliza-se o framework Next.JS. Essa
escolha foi tomada por ser uma tecnologia que esta transformando a internet nos

ultimos anos, e tem sido inovadora em diversos sentidos, em especial, na sua
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performance, reatividade, suporte a varias arquiteturas de “componentizacao” e
desenvolvimento, técnicas de SEO, acessibilidade, e boas praticas gerais em
tecnologias web. Antigamente, paginas na web eram completamente estaticas,
porém, desde a ultima década, com o decorrer dos anos e do desenvolvimento de
tecnologias reativas como o React (que o NextJS utiliza atualmente como parte de
seu funcionamento), foi-se ficando cada vez mais facil criar telas que podem
responder as interagdes do usuario em tempo real (reatividade) de forma praticamente
instantdnea e agil. Essa aplicacdo tem um cache extremamente avancado e
fornecimento de arquivos estaticos gerados do lado do servidor, tirando trabalho do
dispositivo do usuario (dispositivo cliente), que, normalmente, por conta da diferencga
do desempenho de hardware — que varia de dispositivo para dispositivo — influenciaria
na velocidade do processamento.

Na questéo do design e as escolhas de estilizagdo das telas, foram utilizados
conceitos de Interface Humano-computador e conceitos simples de UI/UX. Para
facilidade no desenvolvimento, foram utilizadas as bibliotecas TailwindCSS, e um
sistema de design ja existente, chamada HeroUI (antigamente NextUI). A utilizagao
desta biblioteca se deve ao fato dos componentes visuais fornecidos por ela ja serem
bem otimizados, agradaveis esteticamente, e com animagdes fluidas. Dessa forma,
componentes simples, como botdes, ndo precisariam ser completamente escritos e
desenvolvidos do zero, permitindo agilidade na construgdo da aplicacdo, sem
prejudicar a estética.

Para o planejamento da organizagao das telas e como cada informacgao seria
disposta, é feito o uso do Figma, como ferramenta auxiliadora no desenho de cada
pagina. A utilizacdo desse aplicativo foi essencial para o desenvolvimento de

wireframes e prototipacao de baixo nivel.



Figura 13 — Prototipagem da Tela Inicial

Bem-vindo ac MEGA!

Visualizagdio de cameras
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Figura 14 — Prototipagem da Tela de Exibicdo de Camera

™
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Fonte: Autoria prépria, 2025
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Ja para o gerenciamento das bibliotecas, como Tailwind e HeroUl citadas
anteriormente, no contexto do front-end, utilizamos o principal gerenciador de pacotes
Node, o NPM. Foi debatido o uso de outros gerenciadores mais modernos, como yarn,
pnpm ou bun, mas, por fim de estabilidade, robustez, e suporte, mantivemos o uso do
NPM.

3.4 CONCLUSAO DA METODOLOGIA

Através de muitas discussbes e debates, tornou-se possivel fornecer a
aplicagdo uma arquitetura decente e bem pensada. Da infraestrutura até a
visualizagdo, a organizacao do codigo, e de todas as ferramentas utilizadas para
concretizar o projeto, foi planejada com muito zelo para o desenvolvimento mais
cuidadoso, otimizado, e eficiente possivel.

Foram utilizadas tecnologias empregadas hoje no mercado de trabalho em
diversas empresas, incluindo as maiores. Sendo assim, a definicao desta arquitetura
possibilitou a todos os envolvidos no projeto uma experiéncia aproveitavel em outros
cenarios que podem, ou n&o, incluir o cenario académico, bem como também o

profissional.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 MOBILIDADE URBANA

Para a realizagédo do trabalho, foram visitados varios artigos, revistas e livros
virtuais que embasam o desenvolvimento dele. Ao revisar esses materiais, é possivel
encontrar a explanacao de diversos processos que devem ser aplicados para o
processamento dos videos das cameras de transito, e identificacdo de possiveis
riscos e pontos de melhoria e atencao nas estradas e ruas de circulagcao de veiculos,
além da relagcdo existente entre essas tecnologias e os problemas de mobilidade
urbana encontrados no Brasil, atualmente.

O tipo de solugdo que é objeto deste trabalho apresenta-se como algo de

bastante relevancia, principalmente em um pais onde, de acordo com Andrade e
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Galvao (2016, p.2), o adensamento populacional aumenta de maneira desordenada,
faltando infraestrutura para acompanhar.

Atualmente, é possivel afirmar que o Brasil ainda enfrenta uma crise de
mobilidade urbana, que acontece, primeiramente, “por uma crise do transporte
coletivo e uma reafirmacéo do modelo rodoviarista que alcanga seus limites com o
grande aumento de automovel e motocicletas nas ruas” (Rodrigues, 2016, p.88). Mas
nao sdo apenas as rodovias que sao afetadas por esse aumento da opgao pela
motorizagdo individual, e isso pode ser notado por grande parte da classe
trabalhadora brasileira, que tem de enfrentar os constantes congestionamentos
diariamente em todo tipo de via publica.

Todo esse contexto problematico quanto ao transporte urbano, caracterizado
como uma crise de mobilidade, influencia diretamente no bem-estar dos cidad&os,
dificultando ainda a superagéo das desigualdades sociais (Scaringella, 2001; Rolnik e
Klintowitz, 2010; Rodrigues, 2013 apud Rodrigues, 2016, p.86)'. Além disso, de
acordo com Tavares et al. (2024, p.106), com todo esse crescimento da quantidade
de vias asfaltadas, impulsionado pela alta demanda mencionada anteriormente, a
reducdo de areas verdes e emissdo elevada de gas carbbnico gera também uma

preocupacao com o meio ambiente, que nao deve ser deixada de lado.

4.2 SMART CITIES E ATECNOLOGIA COMO ALTERNATIVA

Ao analisar o problema, e entendendo que a crise pode se estender de maneira
permanente, tendo em vista que ja é notada desde o século XX (Rodrigues, 2016,
p.81), & importante buscar por alternativas para ameniza-lo. De acordo com
Scaringella (2001, p. 55), “propostas alternativas de uma distribuicdo mais inteligente
de viagens ou deslocamentos s&o uma forma de melhorar o transito sem grandes
investimentos”.

Esse € um dos problemas que o conceito de “smart city” busca resolver, e um
projeto como apresentado através desta monografia é capaz de auxiliar neste objetivo.

O conceito de “smart city”, considera a tecnologia como um fator indispensavel para o

"' RODRIGUES, Juciano, “Mobilidade urbana no Brasil: crise e desafios para as politicas publicas”.
Belo Horizonte: R. TCEMG, 2016. p.86.
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crescimento ordenado e modernizado das cidades, segundo Galvdo e Andrade (2016,
p.5).

E importante destacar que, por mais que possa parecer uma abordagem
“futuristica”, esses conceitos ja vém sendo aplicados na sociedade, mesmo que,

muitas vezes, passem despercebidos pela populagéo.

A combinagéo cada vez mais eficaz das capacidades de integracéo entre os
sensores e o0s sistemas computacionais tém permitido a criagédo e
identificagdo de inUmeras oportunidades para o enfrentamento dos principais
problemas que afetam as cidades. Sobre os transportes, por exemplo, pode-
se destacar o monitoramento de trafego e a manutencao preventiva. Ja sobre
a mobilidade, de maneira mais abrangente, destaca-se a possibilidade de
localizagdo e georreferenciamento, transportes alternativos e informagoes
sobre itinerarios e rotas (Galvao e Andrade, 2016, p.7).

No Brasil, ja podemos destacar algumas cidades que aplicam estes conceitos,
como o Rio de Janeiro. Segundo Galvdo e Andrade (2016, p. 11), a cidade ja foi
premiada Smart City World Award, que reconhece iniciativas para modernizagao dos
modelos de gestdo e desenvolvimento urbano em diversas areas, incluindo a
mobilidade urbana.

Como aponta Scaringella (2001, p.59), aplicar solugdes como a informatica,
engenharia de trafego, a eletrbnica e a tecnologia comportamental sdo algumas
formas de comecar a construir o chamado “transito inteligente”. Além disso, a
democratizacdo da informacdo e a participacdo social sdo imprescindiveis nesse
processo, tendo em vista que o desempenho do transito também depende de todos
os cidadaos que estao envolvidos nele, como os pedestres e os motoristas, e precisam
estar informados.

Uma questédo importante a ser observada atualmente é que, muitas vezes, as
tecnologias e sistemas sdo construidos apenas para solucionar problemas
emergenciais, enquanto poderiam ser utilizados para encontrar pontos de melhoria e
prevencdo e desenvolver estratégias, evitando transtornos (Tavares et al., 2024).

Quanto a esse tema, podemos afirmar que:

A metodologia mais eficaz para o desenvolvimento de segurancga no transito
esta na prevencgao. Em primeiro lugar busca-se saber identificar riscos e, logo
a seguir, fazer o gerenciamento dos mesmos riscos envolvendo o fator
humano, o meio ambiente, a via publica e o veiculo. E importante defender o
primado da seguranca em detrimento da fluidez a partir da importancia que
deve ser dada a preservacao da vida (Scaringella, 2001, p.59).



36

De qualquer modo, deve-se ressaltar que a tecnologia de maneira isolada néo
€ capaz de resolver nenhum problema. Seu papel é servir como uma ferramenta, mas
€ necessario que haja uma integracdo entre a governanga, a infraestrutura e a
participacéo da sociedade, que deve receber voz e ter influéncia ativa nas tomadas
de decisdo quanto ao desenvolvimento sustentavel abordado (Tavares et al., 2024,
Galvdo e Andrade, 2016). Algumas agbes podem ser destacadas no sentido

complementar a tecnologia nessa missao.

Dentre essas agdes, tem-se politicas de seguranca publica, educacao no
transito, campanhas de incentivo a intermodalidade (através da combinacao
de meios de transporte em massa e meios de locomogéo ativa), melhores
condicbes dos transportes publicos, acesso a meios de transporte
sustentaveis e infraestrutura compativel. Isolada, a tecnologia ndo torna uma
cidade mais inteligente ou sustentavel (Tavares et. al, 2024, p.110).

4.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“Artificial intelligence (Al) is the study of how to make computers do things
which, at the moment, people do better.” (RICH e KNIGHT, 1991, p.3). A frase dos
autores e cientistas da computagdo norte-americanos, que diz que a inteligéncia
artificial nada mais € do que um constante estudo que busca explicar como
computadores podem fazer coisas que, até o momento, pessoas fazem melhor. Esse
tipo de analise permite explorar o uso de computadores para realizagao de atividades
qgue necessitam de um raciocinio ldgico, analise aprofundada ou até mesmo o uso da

persuasao.

4.3.1 Teste de Turing

Este famoso experimento foi criado em 1950 por Alan Turing — considerado o
pai da computacdo — o qual consistia em uma analise experimental em que o
computador passara no teste caso um interrogador humano, depois de propor uma
série de perguntas por escrito, ndo consiga descobrir se as repostas vieram de uma
pessoa ou de uma maquina (Russel e Norvig, 2022, p. 1).

O teste descrito teve sua grande importancia na histéria da computagao pois

apontou a possibilidade de que computadores pudessem apresentar caracteristicas
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de inteligéncia similar ou superior as de seres humanos. Ainda com base na obra
mencionada anteriormente, é possivel observar algumas caracteristicas mencionadas
pelos autores como imprescindiveis para que se possa afirmar que uma maquina
possui inteligéncia:

e Processamento de Linguagem Natural: para comunicagdo em linguagem

humana.
¢ Raciocinio Automatizado: para responder perguntas e elaborar conclusdes.

e Aprendizado de Maquina: para se adaptar a circunstancias e contornar

padrdes.
¢ Visdao Computacional: para reconhecimento e percepcdo do mundo.
¢ Robdtica: para manipulagao de objetos e movimento.

Todos estes conceitos sdo bases para a classificagdo de maquinas que
possuem inteligéncia, o que conclui o entendimento de que um computador pode
apresentar uma programacao capaz de concedé-lo com uma inteligéncia similar ou

superior a inteligéncia humana.

4.3.2 Aprendizado de maquina

Em continuidade aos topicos apresentados, o aprendizado de maquina
(machine learning) se trata de um conceito essencial na area de IA e pode ser

explicado:

O aprendizado de maquina é uma aplicagdo da inteligéncia artificial que
concede ao sistema de |A a capacidade de aprender automaticamente com
o ambiente e aplicar essas licbes para tomar decisdes melhores. Ha uma
variedade de algoritmos usados pelo aprendizado de maquina para, de forma
iterativa, aprender, descrever e melhorar os dados, identificar padrdes e,
depois, agir com base nesses padroes (Hariom, Sahil, Brad, 2024, p.8).

Ao considerar existéncia de um sistema em que o proprio algoritmo se adapte
e consiga realizar uma analise — com o objetivo de identificar padrées — € possivel
afirmar que uma maquina conseguira avaliar um dado contexto e identificar fatos
relevantes, que podem ser solucionados com respostas treinadas e direcionadas para

determinado fato.
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4.4 VISAO COMPUTACIONAL

Diante do que fora abordado até o devido momento, deve ser aprofundado
também o importante conceito de visdo computacional, o qual faz referéncia a um
novo campo de pesquisa, surgindo a partir de topicos como a ciéncia da cogni¢éo e a

ja apresentada, inteligéncia artificial.

No ano de 1982, Ballard e Brown, na obra Computer Vision, definiram Visao
Computacional como a ciéncia que estuda e desenvolve tecnologias que
permitem que maquinas enxerguem e extraiam caracteristicas do meio,
através de imagens capturadas por diferentes tipos de sensores e
dispositivos. Essas informacdes extraidas permitem reconhecer, manipular e
processar dados sobre os objetos que compdem aimagem capturada (Barelli,
2018, p.1).

Conforme explanado pelos autores, a visao computacional nada mais é do que
um conceito que pode ser observado em varias maquinas na atualidade, permitindo
uma exploragcédo de dados e fendbmenos abstraidos do mundo real, diretamente para
o0 ambiente virtual.

Com isso, para esclarecer os principios deste trabalho, devera ser explicado e
exemplificado como algumas ferramentas e sistemas computacionais poderao
abordar o tema, permitindo que computadores apresentem um comportamento tipico
de inteligéncias artificiais, unidos a algoritmos de aprendizado de maquina e
treinamento de modelos, os quais permitirdo analises de padrdes em imagens e

videos de monitoramento e controle dos meios rodoviarios.

4.4.1 Processamento de imagens

Ao se falar sobre processamento de imagens, é possivel apresentar uma
tecnologia que permite receber uma imagem como dado de entrada, transformando-
a em algo novo, com caracteristicas distintas daquilo que fora anteriormente. Essa
exploragao permite aplicar filtros e camadas que valorizam informagdes antes nao

perceptiveis naquele contexto.

Dessa forma, o que chamamos neste livro de processamento digital de
imagens envolve processos cujas entradas e saidas sdo imagens e, além
disso, envolve processos de extragcdo de atributos de imagens até — e
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inclusive — o reconhecimento de objetos individuais (Gonzalez e Woods,
2009, n.p.).
O processamento de imagens permite, por exemplo, realizar o isolamento de

uma informacéao contida em uma imagem:

Figura 15 — Display de temperatura — Imagem original

Fonte: Wikipedia, 2025

Figura 16 — Display de temperatura — Componente verde
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Fonte: Wikipedia, 2025

Figura 17 — Display de temperatura — Threshold aplicado
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Fonte: Wikipedia, 2025

Figura 18 — Display de temperatura — Threshold invertido
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Fonte: Wikipedia, 2025

Ao analisar o resultado apresentado, é possivel verificar que o processamento
de imagens computacionais permite pelo sistema a realizagdo de basicamente todos
os tipos de transformacdes e analises de um determinado conjunto de dados, por
exemplo, um dataset (conjunto de dados organizados) de fotos e videos do

monitoramento de transito e veiculos de uma cidade.

4.4.1.1 OpenCV

Para aplicar os conceitos citados, € de suma importancia que seja apresentado
o OpenCV, ferramenta da linguagem de programacéao Python, o qual permite realizar
as devidas operacbes mencionadas. “O OpenCV implementa uma variedade de
ferramentas de interpretacdo de imagens, indo desde operagdes simples como um
filtro de ruido, até operagdes complexas, tais como a analise de movimentos,
reconhecimento de padrdes e reconstrugdo em 3D.” (MARENGONI e STRINGHINI,
2009, p. 126-127).

Com esta ferramenta, pode-se criar sistemas que permitem a analise de
imagens e videos, alterando caracteristicas visuais, inserindo figuras e valores para

as matrizes estudadas.

Figura 19 — Aplicagdes para o OpenCV
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Image Feature Detection Object Geometry
Processing & Matching Detection

Machine Video GUI Tools Integration
Learning Analysis

Fonte: OpenCV Blog, 2025

Ao observar a imagem apresentada, € possivel identificar aplicagdes como:
processamento de imagens, detecgao de funcionalidades e padrbes, detec¢ao de
objetos, analise de geometria, machine learning, andlise de video, desenvolvimento
de ferramentas da interface gréfica do usuario, além de trabalhar com integragdes de

outros sistemas.

441.2Y0OLO

Ainda se tratando de processamento de imagens computacionais, é
interessante aliar o poder de manipulagao de dados e imagens do OpenCV, junto ao
YOLO:

Atécnica de detecgao de objetos "You Look Only Once" (YOLQ) & uma familia
de modelos de aprendizado de maquina profundo projetados para detecgao
rapida. Em estudos comparativos, a YOLOv2 e a YOLOv3 demonstraram
resultados inferiores a rede MaskR-CNN. Por outro lado, estes modelos
demonstram capacidade de detectar, segmentar e rastrear com sucesso 0s
aglomerados de uva em pomares, fornecendo dados valiosos para aplicagdes
agricolas, como previsao de rendimento e colheita automatizada (Sa et al,
2024, p. 116).

O YOLO nada mais é, do que um modelo ja preparado ou treinado pelo usuario,
que possibilitara a identificacdo de padrbes em imagens e videos, além de outras

operagbes computacionais, 0 que permite que qualquer algoritmo acoplado a ele



)

execute tarefas de alta complexidade com baixo custo de tempo para

desenvolvimento e baixo custo de tempo para o treinamento do modelo.

Figura 20 — Exemplo de uso do YOLO para reconhecimento de entidades
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4.5 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Para a construcido da aplicagdo que permitira conectar, visualizar, analisar e
gerenciar cameras de monitoramento, sera necessario explorar diversos conceitos
técnicos da area da computagdo, tornando essencial garantir a devida

contextualizacdo destes.

4.5.1 Ferramentas para a interface (front-end)

Para a construcdo de uma ferramenta de acompanhamento dos dados e
indicadores uteis referentes as vias publicas, a criagdo de uma interface amigavel para
0 usuario é indispensavel. Para o desenvolvimento dessa interface, sera utilizado o
framework Next.Js, um framework do React, que permite a construcado de aplicacdes
web full-stack. Através dele, é possivel utilizar componentes React combinados com
outras funcionalidades do proéprio framework, além de otimizagbes, abstracdes e
configuragdes automaticas que séo requisitadas pelo React (Next.Js, 2025, p.1).

Ao partir para uma abordagem mais detalhada e exploratéria, percebe-se que
o Next.js tem algumas vantagens bastante atrativas, que justificam sua utilizagao para
o desenvolvimento deste trabalho. De acordo com, Jartarghar et. al (2022, p.28),

podemos destacar entre essas vantagens: a técnica de separacdo automatica do
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cédigo, onde o “bundle”da aplicagéo é dividido em partes menores, reduzindo o tempo
de carregamento inicial; e o “Lazy Loading”, que permite importagbes dinamicas,
podendo realiza-las apenas quando os componentes em questao forem utilizados.

Os fatores abordados, portanto, ajudam a aumentar o desempenho da
aplicacdo, reduzir a quantidade de tempo e memodria necessaria para o
processamento e otimizar os recursos. Isso se apresenta como algo crucial no caso
de uma aplicagcdo proporcdo e complexidade consideraveis, principalmente por
envolver processamento de imagem e video. Além disso, existem diversas bibliotecas
compativeis com o Next.Js que podem acelerar o desenvolvimento do front-end da
aplicagao, como o Hero Ul e ShadCN, que oferecem componentes pré-montados e
facilita a criagao de temas e outros estilos.

4.5.2 Desenvolvimento do sistema (back-end)

“‘Back-End é uma parte da aplicacdo que tem duas responsabilidades
principais: executar légicas mais complexas e armazenar os dados da aplicagao”
(SANTANA, 2024, n.p.).

Como mencionado ao inicio do tdpico, para falar sobre desenvolvimento de
softwares, € preciso destacar as tecnologias utilizadas, e com isso, apresentar uma
das principais areas responsaveis pela sustentagcdo de qualquer aplicacao, isto é, o
back-end. Pode ser incluido nesta categoria todo tipo de desenvolvimento que envolva
a logica de programacgdo, armazenamento e manipulacdo de dados, além da
organizacao dessas informacgdes para leva-las a interface grafica do usuario (GUI).

A exemplo dos conceitos importante a serem mencionados neste projeto, é
valido elencar:

« Uso do Python como linguagem de programacao para regras de negécio e

processamento das imagens.
« Transformacao e disponibilizacdo das informacgdes via API.
e (Gestao da estrutura back-end por meio da conteinerizagdo dos componentes.

4.5.2.1 Python

Conforme evidenciado no tépico anterior, quando se fala sobre programacao,

mais especificamente sobre linguagens de programacéao, talvez Python seja a LP mais
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falada nesse momento, isso acontece principalmente devido ao alto nimero de

aplicacbes e usos para ela, além da rapida curva de aprendizado.

Python é uma linguagem de programacdo que vem sendo empregada na
construgdo de solugbes para os mais diversos fins — educacionais,
comerciais e cientificos — e plataformas — web, desktop e, mais
recentemente, mével. E uma linguagem de facil aprendizado, expressiva,
concisa e muito produtiva; por isso, sua adogdo tem crescido bastante nos
ultimos anos pelos mais variados perfis de profissionais no meio cientifico e
académico, tanto para desenvolvimento de ferramentas quanto para ensino
de algoritmos e introdugéo a programacgéo (Cruz, 2015, n.p.).

A exemplo do contexto de visdo computacional e processamento de imagens,
ambos abordados anteriormente, é possivel definir a responsabilidade por esses
processos computacionais ao Python, que descrevera os comportamentos do
sistema, calculos e consideragdes durante o processamento, sendo assim, a
ferramenta principal para que os desenvolvedores possam transformar suas ideias em

realidade.

Figura 21 — Exemplo de codigo fonte Python com uso do OpenCV

import numpy as np

import cv2 as cv

from matplotlib import pyplot as plt

‘ ' ('road.jpg*,0)
: )

t( ),plt img,c ‘gray')

Jriginal Image'

Fonte: ProjectPro, 2025

4.5.2.1.1 Flask
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Em continuidade ao que foi apresentado anteriormente, cabe falar sobre o
Flask, que nada mais € do que uma micro-biblioteca de framework web Python que
pode ser utilizada para desenvolvimento de aplicagdes web, incluindo APIs REST
(Martins, 2023, n.p.).

Pode-se resumir que o uso desta ferramenta sera exclusivamente para
disponibilizar os principais dados da aplicacdo, como métricas e analises gerais das
imagens processadas pela aplicagcdo, diretamente para uma camada intermediaria
que disponibilizara esses dados para o que estara disponivel aos olhos do usuario
final. Esta interface visual € chamada comumente como front-end e sera elaborada

por meio dos dados disponibilizados pela API.

API significa Application Programming Interface (Interface de Programacgao
de Aplicagado). No contexto de APls, a palavra Aplicagao refere-se a qualquer
software com uma fungao distinta. A interface pode ser pensada como um
contrato de servigo entre duas aplicagdes. Esse contrato define como as duas
se comunicam usando solicitacdes e respostas (AMAZON WEB SERVICES,
s.d., n.p.).

Concluindo, o uso do Flask para criagcdo de APIs se enquadra como uma

ferramenta poderosissima que permitira a comunicagao entre o back-end e front-end.

4.5.3 Docker

Para concluir a estrutura back-end e executar todas as camadas apresentadas
até o momento, como o front-end, podera ser utilizado o Docker, que se trata de uma
ferramenta ideal para permitir a sustentagdo dos ambientes de um sistema, sem
necessidade de um servidor exclusivo para isto. Essa realidade existe pois o Docker
permite a conteinerizacdo — isolamento de cada estrutura — e execuc¢do do sistema
sem tornar-se necessario custos com servidores, pois tudo ira ser executado na

propria maquina do usuario.

Imagine que o servidor € um navio cargueiro e que cada container leva varias
mercadorias. Docker € uma ferramenta para criar e manter containers, ou
seja, ele é responsavel por armazenar varios servicos de forma isolada do
SO host, como: web server, banco de dados, aplicagdo, memcached etc
(Romero, 2015, n.p.).

O uso desta ferramenta reunira todos os desenvolvimentos realizados até o
momento e permitira a consolidagcéo das tecnologias utilizadas, confirmando assim, a

sua grande importancia neste projeto.
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Figura 22 — llustragdo do Docker
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Fonte: Eliel Langa, 2025
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O presente trabalho implementou de maneira bem-sucedida e conforme
planejado o sistema de monitoramento de trafego em tempo real (MEGA), que se
mostrou capaz de identificar, classificar e quantificar veiculos a partir de fluxos de
video, calcular métricas de trafego e transmitir informagdes continuamente aos
usuarios.

A aplicacao foi implementada em Python e estruturada a partir do framework
Flask para o servidor web e do Socket./IO para a comunicagao em tempo real entre
servidor e interface de usuario. O sistema suporta tanto transmissdes ao vivo de
cameras publicas, fornecidas no formato M3U8 (HLS), quanto videos gravados
previamente, possibilitando testes controlados e validacido em cenarios reais.

A Figura 24 a seguir apresenta a interface do sistema, implementada em
Next.Js, que revela a camera processada e as devidas estatisticas extraidas do
processamento de tal cAmera, exibindo as caixas delimitadoras de cada veiculo, IDs

de rastreamento, marcadores de eventos e o painel de estatisticas em tempo real.

Figura 23 — Interface de visualizagdo da camera processada
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Fonte: Autoria propria, 2025

Constata-se também que a integracao entre o back-end (Python/Flask) e o
front-end (Nextjs/React) através de APl REST e websocket funcionou
adequadamente, permitindo a transmissao do video processado de maneira continua
via MJPEG e atualizando as estatisticas segundo a segundo sem perda de

sincronizagao observavel.

5.2 VALIDACAO DAS FUNCIONALIDADES

5.2.1 Deteccdo e rastreamento de veiculos

A funcionalidade central do sistema (detec¢do e rastreamento de veiculos
utiizando o YOLO) apresentou um bom desempenho nos cenarios testados. O
modelo foi capaz de identificar de maneira consistente as cinco classes de veiculos
delimitadas nas configuragbes em diferentes condigdes de iluminagao (funcionando
melhor no periodo diurno), angulos de camera e densidades de trafego. A Figura 25

apresenta o sucesso na detecgédo em diferentes cenarios:
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Figura 24 — Grid demonstrando diferentes resultados

Fonte: Autoria propria, 2025

O algoritmo de rastreamento multi-objeto também foi capaz de manter
identidade dos veiculos detectados ao longo de diferentes frames consecutivos o que
é fundamental para a detecgcéo de paradas, por exemplo.

Além disso, a diferenciagao visual por cores para cada veiculo funcionou de
maneira adequada, facilitando a identificagao rapida e intuitiva por parte do usuario,
enquanto que os rotulos contendo ID de rastreamento, classe e nivel de confianca
forneceram informagbes detalhadas para analise mais aprofundada quando

necessario.
5.2.2 Contagem por linha virtual

A funcionalidade de contagem de travessias, estabelecida por meio de uma
linha tragada horizontalmente, possivel de ser visualizada pelo video processado da
camera, apresentou-se operacional e consideravelmente precisa em testes
qualitativos. As coordenadas definidas, que podem ser ajustada através das linhas de

cédigo, funcionaram adequadamente para as cameras testadas.
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De maneira geral, a maior parte dos veiculos que atravessam a linha sao
detectados de maneira bem-sucedida, com exceg¢éo de alguns raros casos onde 0s
veiculos visualizados na camera acabam se dispersando do rastreamento no ultimo
instante anterior ao cruzamento. Ademais, o algoritmo baseado em geometria
computacional nao apresentou deteccdo de falsos positivos nas travessias
observaveis.

Mesmo em casos de trafego intenso, o algoritmo apresentou bons resultados
na identificacdo das multiplas travessias ocorrendo simultaneamente, contabilizando
cada travessia individualmente, sem duplica-las ou omitir tais detecgbes de forma
aparente. Essas travessias também sdo evidente e efetivamente sinalizadas ao
usuario através do circulo amarelo que destaca os veiculos, permitindo identificacao
imediata das travessias contabilizadas.

Uma limitagdo identificada é que, como ja mencionado anteriormente no
presente trabalho, o sistema conta travessias bidirecionais indistintamente. Para
aplicagdes onde diregcdo de movimento é relevante (por exemplo, monitorar apenas
entrada em uma regido especifica), seria necessario implementar légica adicional de

diferenciagao direcional.

5.2.3 Identificagao de veiculos parados

A identificacdao de veiculos parados, implementada através da avaliagao
temporal do movimento do veiculo rastreado em relagcdo ao tamanho de sua caixa
delimitadora, demonstrou eficacia na identificagdo de imobilizagbes prolongadas.

Os parametros (definidos para minimo de duracédo de parada, threshold de
movimento e quantidade minima de frames em que o veiculo ficou parado), quando
bem configurados, apresentam-se equilibrados e adequadamente funcionais,
reduzindo significativamente falsos positivos que podem ser causados por oscilagdes
naturais nas posicdes de identificagdo e principalmente na taxa de movimento
tolerada (o threshold).

A transmissdo desses dados via websocket, juntamente a lista de IDs dos

veiculos parados, permitiu que o front-end exibisse tanto a contagem total quanto os
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identificadores especificos, informacido bastante util para analise detalhada de
incidentes, por exemplo.

Em testes com videos gravados, onde o trafego era mais intenso,
propositalmente selecionados para realizar experimentos de estresse na aplicacao,
essa deteccdo também se apresentou eficiente, mantendo a classificacao enquanto
os veiculos permaneciam estacionarios e removendo-a assim que retomavam
movimento.

Destaca-se novamente que a configuragcao do limite de movimento tolerado
para a classificacdo de um veiculo ser considerado estacionario ou ndo merece
bastante atengao por parte do responsavel pelo setup do sistema, tendo em vista que,
a depender do angulo da camera, o algoritmo pode alegar veiculos em movimento
como parados. A sensibilidade deste parametro ao angulo da camera decorre de um
fendmeno de perspectiva. Cameras posicionadas em angulos laterais (visdo obliqua
da via), por exemplo, acabam por capturar maior deslocamento aparente de veiculos
em movimento longitudinal do que cameras posicionadas perpendicularmente (visao
frontal ou traseira).

Aimplementacéao atual do sistema MEGA utiliza um valor Unico global aplicado
a todas as cameras. Entretanto, pensando em uma oportunidade de desenvolvimento
mais avancgado e personalizado, a calibragcao de um threshold especifico por camera,
considerando seu angulo de visao, distancia focal e posicionamento em relacéo a via,

seria ideal para evitar uma ocorréncia maior de falsos positivos.
5.2.4 Deteccao de trafego intenso
A heuristica de detecgao de trafego intenso cumpriu seu propésito de identificar

situagcbes e sinalizar situagbes anormais de transito, principalmente

congestionamentos.

Figura 25 — Detecgao de trafego intenso em funcionamento
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Em horérios de pico, quando multiplos veiculos permaneciam imdveis (a partir
de 8 veiculos) por periodos prolongados ou uma quantidade muito grande de veiculos
era rastreada (definido como 14, por padrao), o sistema sinalizou corretamente o
estado de trafego intenso. Por outro lado, em horarios de fluxo continuo e mais livre,
quando as vias se apresentam mais limpas, o estado mantinha-se constantemente
sinalizando trafego normal.

A escolha do threshold de 8 veiculos parados mostrou-se razoavel para as
cameras testadas, embora seja importante notar que este valor foi definido
empiricamente e poderia requerer ajuste para cameras com diferentes campos de
visdo ou posicionamentos, o que pode ser feito faciimente através dos arquivos de
configuracao.

Importante observar, de qualquer modo, que o algoritmo de detec¢édo de
parada, mencionado anteriormente, contabiliza todos os veiculos estacionarios
identificados no campo de visdo da camera, que pode abranger acostamentos ou
estacionamentos, por exemplo. Portanto, em cameras de visdo ampla, estes veiculos
estacionados além da via podem influenciar a métrica. Uma implementacao futura
possivel e adequada seria a implementagdo de uma regido de interesse (ROI),
limitando a area que deve ser considerada relevante para o processamento e

identificacdo dessas condi¢des de trafego, aprimorando a preciséo da aplicagao.

5.3 DESEMPENHO E APRESENTAGAO DO SISTEMA
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Embora ndo tenham sido armazenadas medigcbes sistematicas utilizando
instrumentacao e ferramentas especificas, observagdes qualitativas e acompanhadas
pelas estatisticas de saude implementadas no sistema permitiram caracterizar o
desempenho operacional do sistema.

O video processado transmitido aos usuarios pela exibicdo no front-end
apresentou uma reproducao fluida, sem muitos congelamentos ou stuttering, com a
implementacao da bufferizagdo cumprindo seu papel de amenizar as variagdes de
laténcia.

Sobre as estatisticas enviadas ao front-end via websocket mantiveram
atualizagdo constante a cada segundo, apresentando boa sincronizagdo com o
processamento e exibicdo do video. Em ambiente de desenvolvimento, ndo foram
observados atrasos entre os eventos no video e a reflexdo nos contadores da
interface, enquanto em ambiente de producao foi possivel observar atrasos minimos,
quase insignificantes para a identificagdo desses eventos.

Considerando o contexto académico e de projeto em fase inicial ou de
experimentacao, a laténcia total entre a captura do video e exibigcdo dele processado,
resultante do buffer delay de 2 segundos implementado mostrou-se aceitavel para o
propdsito de monitoramento nao-critico, considerando as estatisticas geradas e o
proposito a ser alcangado. Em casos mais criticos ou para aprimoramento futuro, o
delay poderia ser reconfigurado e testado buscando otimizar ainda mais a rapidez das
respostas.

Durante testes de maior duracdo, o sistema manteve-se operacional no
processamento e extracdo das métricas e dados das cameras, sem necessidade de
reinicializagdo manual. Além disso, em casos onde as cameras apresentaram
interrupgdes temporarias, a reconexado automatica funcionou de maneira satisfatoria.

E importante ressaltar que se observou um uso significativo da CPU durante o
processamento, com taxas mais elevadas de FPS quando as condi¢des de hardware
permitiam aceleragao por GPU, mas sem comprometer o funcionamento do sistema
operacional ou impossibilitar a execucdo de outras tarefas, mesmo com hardware

considerado basico em vista das atividades executadas.
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Ao tratar da apresentacao do sistema e dos dados extraidos, a interface web
desenvolvida em Next.Js, apesar de simples apresentou-se funcional e de acordo com

as heuristicas padrdes de experiéncia do usuario, garantindo facilidade e intuitividade

Nno uso.

Figura 26 — Pé&gina inicial do sistema MEGA
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Fonte: Autoria propria, 2025
A pagina inicial permite selecado entre as cameras disponiveis através de cards

(apresentados com imagens genéricas para efeito do projeto académico), cédigo da
camera e localizagdo. Ao clicar em uma camera, o sistema inicializa o processamento
da camera selecionada através de uma chamada ao devido endpoint e redireciona
automaticamente para a pagina de visualizagao.

A pagina de monitoramento e exibicdo da camera processada exibe o
streaming do video, um painel lateral com todas as estatisticas (total de veiculos,
travessias, veiculos parados, indicador de trafego) e informagdes técnicas, como a

taxa de FPS atual e o tempo de duracao da sessao.

Figura 27 — Pagina de monitoramento da camera
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A escolha do framework Next.Js para o desenvolvimento do front-end
contribuiu de maneira significativa para a produtividade durante o projeto, permitindo
foco nas logicas de negocio em vez de configuragdes infraestruturais.
Funcionalidades nativas do framework eliminaram complexidade técnica
desnecessaria, enquanto a integracdo com React e bibliotecas especializadas, como
socket.io-client e react-hot-toast, acelerou a implementacdo de comunicagdo em
tempo real e feedback ao usuario. Além disso, o suporte nativo ao TypeScript auxiliou
na verificagcao de tipos e preveniu erros durante desenvolvimento e a combinagdo com
TailwindCSS e HeroUI para os elementos visuais possibilitou uma construgéo rapida

da interface, eliminando a necessidade de uma estilizagdo completamente manual.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com os estudos e o desenvolvimento do sistema MEGA
permitem estabelecer uma analise critica tanto em relag&o aos objetivos propostos no
inicio do trabalho quanto as questdes tedricas abordadas no referencial bibliografico
sobre mobilidade urbana e cidades inteligentes, além das tecnologias utilizadas e

também mencionadas no estudo.
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Quanto ao primeiro objetivo especifico, de utilizar cameras em pontos
estratégicos para captura e processamento de imagens em tempo real, o sistema
demonstrou plena capacidade técnica de capturar e processar os streams de video,
utiizando cameras publicas estrategicamente posicionadas pelo DER-SP,
aproveitando a infraestrutura existente para democratizar o acesso a tecnologias de
monitoramento, conforme defendido pelos autores Galvao e Andrade (2016) ao
discutirem a viabilidade de smart cities. Além disso, a estrutura utilizada, ainda
atualmente funcionando localmente, demonstra que sistemas eficazes de
monitoramento ndo dependem necessariamente de uma infraestrutura computacional
extremamente sofisticada, por mais que este possa ser um aspecto relevante para
aplicabilidade em municipios de médio porte, por exemplo.

Partindo para o segundo objetivo, que se configura como a integragédo com
algoritmos de inteligéncia artificial para identificacao e classificacdo de veiculos, este
foi facilmente alcangado através da implementacido bem-sucedida do modelo de
deteccdo YOLOV11n. Os resultados evidenciaram que as redes neurais
convolucionais atuais ja oferecem precisdo suficiente para o tipo de trabalho
executado no monitoramento de transito e trafego, mesmo através de suas variantes
mais leves para hardware convencional. Este aspecto se conecta diretamente com as
discussoes de Sa et al. (2024) sobre a evolugéo da familia YOLO e sua aplicabilidade
em deteccio de objetos em tempo real.

Ainda nesta linha, a capacidade do sistema de reconhecer padrbes como os
congestionamentos, os veiculos parados e travessias coloca em pratica o conceito de
“transito inteligente” idealizado por Scaringella (2001), onde a informatica e a
tecnologia comportamental, além de outros aspectos, convergem para uma melhor
gestédo do trafego.

Relativamente ao terceiro objetivo, que abrange a criagdo do painel interativo
web com as condicbes de trafego, o sistema entregou a interface de maneira
funcional, atendendo plenamente ao propdsito de facilitar a tomada de providéncias
por parte dos operadores responsaveis. As estatisticas apresentadas pela interface
sdo apropriadas para uso em estagdes de trabalho e coordenacido de respostas a
incidentes, permitindo que providéncias sejam tomadas com base em dados objetivos

e em tempo real.
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O quarto objetivo especifico, que visava possibilitar fiscalizagdo e observagao
de rodovias através das cameras, também foi atingido, com a fiscalizag&o viabilizada
por natureza estatistica e operacional, visando o uso preventivo e estratégico da
tecnologia, defendido por Tavares et al. (2024). O sistema MEGA, se posiciona nesse
espectro fornecendo informacgdes continuas que podem subsidiar decisbes e
observacdes de médio prazo (como ajustes de sinalizacdo e identificacdo de
necessidades infraestruturais), e ndo apenas resposta a incidentes imediatos.

Ao analisar criticamente o conjunto de resultados frente ao problema de
mobilidade urbana discutido ao longo do trabalho, percebe-se que o sistema oferece
contribuicdo, mas ndo soluciona o problema sozinho. Isso porque, assim como
Rodrigues (2016) argumenta, a crise de mobilidade urbana estabelecida no Brasil tem
raizes estruturais bem profundas, raizes tais que apenas as tecnologias de
monitoramento nao sao capazes de resolver por si s6. O sistema MEGA nao resolve
congestionamentos, por exemplo, ele apenas os torna visiveis e quantificaveis. A
tecnologia isolada ndo constréi as cidades inteligentes, conforme reforgam as ideias
de Galvao e Andrade (2016), é necessario integragdo com governanga participativa,
politicas publicas consistentes e infraestrutura adequada.

A arquitetura de processamento desenvolvida e documentada para o projeto,
considerando aspectos como o sistema de “bufferizagdo” e o gerenciamento multi-
thread, representam nao s6 contribuicdo técnica para o dominio especifico de
monitoramento de trafego, mas também constitui material de referéncia para trabalhos
futuros em areas correlatas.

Além disso, as limitagdes identificadas, como a calibragdo manual por cAmera
para melhor extracdo de certos dados, n&o invalidam a contribuicdo, mas delineiam
claramente as diferengas entre a prova de conceito académica e um sistema de
producao robusto. Este trabalho representa a etapa inicial de uma trajetéria evolutiva
ao considerar um sistema de transito inteligente, que costuma evoluir
incrementalmente.

Finalmente, deve-se reconhecer que o0 maior valor do trabalho reside nao
apenas no sistema funcional produzido, mas também no processo formativo
proporcionado por tal produgao. O grupo formado para o desenvolvimento do presente

trabalho enfrentou desafios técnicos reais, como sincronizagdo de threads,
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gerenciamento de buffers, implementagdo de websocket, integragdo de tecnologias
heterogéneas, refinamento de detecgdes em video, entre outros. Tudo isso permitiu o
desenvolvimento de competéncias diretamente aplicaveis em contextos além do
académico, contextos profissionais. O aprendizado sobre as limitagdes do Python
para processamento paralelo, o equilibrio entre velocidade e precisao dos diferentes
modelos de detecgao, a integracao entre o front-end e o back-end desenvolvidos em
diferentes tecnologias, as heuristicas de desenvolvimento, entre tantos outros
conhecimentos adquiridos e aprimorados constituem capital intelectual tdo relevante
para os membros quanto o software produzido em si. Esta dimensao pedagdgica,
mesmo que menos tangivel, alinha-se com um dos principais objetivos de um trabalho
de conclusdao de curso: preparar os alunos como profissionais tecnicamente
competentes e capazes de desenvolver ndo s6 sistemas full-stack funcionais, mas

também o pensamento critico sobre escolhas arquiteturais e suas implicagdes.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho desenvolvido demonstrou a viabilidade da utilizagao de técnicas de
visdo computacional e aprendizado profundo para o monitoramento automatizado de
trafego urbano. A integracéo entre um pipeline de inferéncia (baseado em modelos da
familia YOLO), um mecanismo de buffer otimizado e uma interface web com
comunicagdo em tempo real permitiu a construcdo de uma solugdo funcional,
escalavel e robusta. A escolha do modelo de detecgao YOLOv11, em detrimento a
outros modelos disponiveis, foi baseada em estudos e testes previamente realizados,
0 que resultou em ganhos de precisdo e de eficiéncia computacional, com efeitos
diretos na qualidade das medi¢cdes de contagem e na reducéo de falsos positivos.

As limitagdes identificadas neste trabalho incluem a sensibilidade do sistema a
condi¢bes extremas de iluminacao, a dependéncia do desempenho de hardware para
alcancar maiores taxas de FPS e a vulnerabilidade inicial a problemas de

sincronizacdo de threads. Entretanto, as solugcdes implementadas — como o
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mecanismo de inicializagdo automatica, os quadros de carregamento/erro e 0 Mega
Buffer — mitigaram grande parte dessas limita¢cdes, consolidando um ambiente de
execucgao mais estavel e reprodutivel.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo do sistema para suportar
multiplas cdmeras simultdneas de maneira distribuida, a integracdo com um banco de
dados histérico para analises temporais e preditivas, a implementacao de técnicas de
rastreamento multi-objeto mais avancadas para reduzir duplicidades de contagem e a
avaliagao sistematica de desempenho em diferentes variantes de hardware (incluindo
comparativos entre CPU e GPU). Além disso, sugere-se a realizagdo de testes em
maior escala e a validagdo com conjuntos de dados anotados para obter métricas
experimentais mais precisas e comparaveis com benchmarks publicos.

Por fim, este trabalho comprova que solu¢gdes de codigo aberto, quando
combinadas com praticas solidas de engenharia de software, podem resultar em
ferramentas viaveis para apoio a gestdao de mobilidade urbana e ao desenvolvimento
de cidades mais inteligentes, fornecendo dados uteis para planejamento e tomada de

decisao.
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