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Abstract. This paper describes a smart traffic system employs wireless
communication to collect and disseminate data. The system collects
information from several sources and presents them to users. This work
includes the use of the data sources, like cameras, RFID, and car tracking
equipment. Further, the proposed architecture allows the direct
communication between cars, or the dissemination of data by a metropolitan
network.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema de trdansito inteligente que emprega
comunicagdo sem fio para a coleta e disseminagdo de dados. O sistema obtém
informacgoes originadas em fontes diversas e as apresenta ao usudrio. O
trabalho conta com o uso de fontes de coleta de dados, como cameras, RFID e
equipamentos de rastreio de veiculos. A arquitetura proposta possibilita que
os eventos cheguem ao usudrio em comunicagdo direta entre os carros, ou
ainda sejam enviados por rede metropolitana.

URL do sistema (manuais, documentacgdo e aplicagdo):
http://www.winet.dcc.ufing.br/doku.php ?id=cia2:home

1. Descricdo e Motivacao do Problema Tratado pela Ferramenta

O aumento do nimero de veiculos em circulagdo e a caréncia de bons servigos de
transporte publico tém gerado problemas para a manuten¢do do transito nos grandes
centros urbanos. Embora o poder publico realize investimentos na amplia¢do das vias de
circulacao, os efeitos desta acdo podem ser potencializados com a otimizagado do trafego
nas vias ja existentes. Neste sentido, uma alternativa vidvel € o monitoramento das vias
de transito conjugada com a disponibilizacdo dos dados obtidos para que os condutores
sejam capazes de realizar escolhas sobre o seu trajeto. Assim, motoristas podem optar
por vias com melhor fluxo, ou mesmo esperar até que o fluxo das vias melhore antes de
seguir para o seu destino.

Este trabalho apresenta um sistema de monitoramento do trafego que dissemina

suas informacdes, de forma inteligente, aos motoristas. O sistema € composto por
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modulos interligados que permitem o fluxo de dados em redes heterogéneas, bem como
um aplicativo Android para acesso e consulta aos dados de transito.Para  atingir  este
objetivo, diversas tecnologias de comunicacdao sdao integradas, dentre elas: 1)
dispositivos RFID para rastrear os veiculos e identificar o fluxo em vias; ii) redes de
sensores para identificar eventos diversos como inundagdes ou danos nas via; iii)
sistemas de navegacdo para alertar aos motoristas sobre as condi¢des das vias; iv)
cameras para a identificacdo de eventos e sua disponibilizacao através da rede
metropolitana; v) métodos para a disseminag¢do de informagdes entre os veiculos e dos
veiculos para a infraestrutura de monitoramento (V2I e V2V).

Esse sistema foi desenvolvido no escopo da meta CDT, Coleta ¢ Disseminagao
de Dados de Trafego, parte do projeto (CIA)?, Construindo Cidades Inteligentes, da
Instrumentacdo dos Ambientes ao Desenvolvimento de Aplicagdes, financiado pelo
CTIC-RNP, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Digitais para
Informacgao e Comunicagdo da Rede Nacional de Pesquisa.

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: A sec¢do 2 apresenta
a arquitetura do sistema. A se¢do 3 apresenta os mddulos de coleta de dados. A secdo 4
apresenta o modulo de persisténcia de dados, enquanto a se¢ao 5 apresenta o méddulo de
interagdo com os condutores. A se¢do 6apresenta a demonstragdo a ser realizada no
SBRC. A secdo 7 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros previstos.

2. Arquitetura do Sistema e Funcionalidades

p— _ AP"’_CE“"GE“"'_ A fim de atender a demanda proposta, foi
m i#"ers's"e"c'a Emissor | (> projetado um sistema com arquitetura em

= camadas, que permite realizar a comunicacao
entre uma infraestrutura e veiculos ou

‘ Tratamento da Informag&o |

“.:1 il IS “EPZ diretamente entre veiculos (Figura 1). A
‘{F T O {F mfraestru:rura ¢ composta por coletores de
informagdes e um processo gestor que
Consesto- || oong :bé: Rasirloe gerencia as informagdes recebidas e as envia
para os motoristas, além de armazena-las para
Figura 1 - Arquitetura do sistema futuras andlises. Em caso de contato entre

veiculos as informagdes podem ser repassadas
de forma ad hoc, evitando eventuais atrasos provocados pela comunicacido veiculo-
gestor-veiculo e reduzindo a sobrecarga da rede.

Os modulos de coleta obtém dados de diversas fontes (cameras, etiquetas RFID,
etc), e enviam dados para a camada superior. Os dados enviados contém informacdes
sobre o contexto (local, hora e coordenadas geograficas do dispositivo). E possivel
também receber informacdes de usudrios, que informam pela interface movel a sua
posicdo, velocidade, que indica o fluxo na sua via, a conclusdo de trajetos, e eventos
sobre as condi¢des da via como congestionamento, acidentes, animais na pista, etc.

As informagdes recebidas sdo pré-processadas por uma camada composta por
adaptadores, que garantem o isolamento entre a tecnologia de coleta e a camada de
tratamento da informacdo. A camada de tratamento da informagdo encapsula os dados
pré-processados pelos adaptadores e repassa para a camada de negocio os objetos com
informagdes sobre o transito, independentes de tecnologia de redes ou de hardware. A
camada de negocio analisa o contexto das informacdes e envia as informacdes,
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acionando o processo emissor. O emissor envia os dados para os motoristas interessados
através da infraestrutura de rede metropolitana ou através de rede celular.

A ferramenta inclui, também, a comunicagdo veiculo para veiculo. Esse tipo de
comunicagdo ¢ importante, porque a informag¢do demandada pode estar disponivel a
poucos metros € nao disponivel, ainda, na rede metropolitana. Ou ainda, ¢ possivel que
a rede metropolitana ndo esteja disponivel, por falta de recursos de comunicagdo do
equipamento ou auséncia de sinal. Por exemplo, um motorista pode informar sobre um
acidente ou um animal na pista em uma rodovia e, nesse caso, a melhor forma de fazé-lo
¢ enviar diretamente aos demais veiculos.

Inicialmente, realizamos testes com o protocolo 802.11 padronizado para as
redes veiculares, com placas adquiridas exatamente para essa finalidade. Os testes
indicaram bom alcance e baixo tempo de conexdo, facilitando a comunica¢dao ad hoc
entre os veiculos. No entanto, como a ferramenta foi desenvolvida em ambiente
Android, focada em smartphones e tablets, a comunicagdo ad-hoc foi implementada
usando o protocolo WifiDirect. Esse protocolo tem a vantagem de ndo exigir
conhecimento prévio de enderecamento ou qualquer outra informagdo sobre o
destinatario da mensagem.

3. Modulos de Coleta

Foram desenvolvidos trés moddulos de coleta de dados, apresentados a seguir. Os
modulos sdo complementares, pois os dados produzidos por eles servem para enriquecer
as informagdes coletadas sobre as vias e sobre o transito. Por exemplo, os dados de uma
camera para coleta de congestionamentos podem ser agregados aos dados de contagem
de dados fornecidos por uma leitora RFID, de forma a prover uma visdo mais precisa da
situacao do transito no momento.

3.1 Médulo de Coleta de Congestionamentos

Em geral os engenheiros de trafego sdo responsaveis por definir os intervalos de cada
semaforo, o sentido das vias, as restri¢des de fluxo, dentro outros pardmetros a fim de
obter a melhor fluidez do sistema evitando os congestionamentos. Entretanto, tal tarefa
s0 € possivel se ele dispuser de dados a respeito do estado das vias para que possa tomar
as decisoes corretas. Um dos principais dados necessarios ¢ o fluxo de veiculos. O
modulo de coleta de congestionamentos em vias urbanas desenvolvido permite estimar
o estado de ocupac¢do de uma via de rolamento.

A estimacao do dado utiliza imagens da cena de interesse. Inicialmente, uma
imagem ¢é pré-processada utilizando o filtro de floodfill de watershed(Figura 2a) a fim
de obtermos uma classificagdo de quais pontos pertencem a via e quais nao pertencem
(Figura 2b). Em seguida, a mascara gerada anteriormente recebe pesos que serdo
utilizados na contabilidade do estado da via, estes pesos variam inversamente
proporcionais a distancia da via em relagdo a camera (Figura2c). Este processo ¢
realizado apenas uma vez e a imagem gerada € salva para posterior processamento.
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Figura 2 - Imagens de fluxo de carros

Em seguida, utilizamos a subtragdo de fundo para determinar quais objetos ndo
pertencem a cena (Figura 2f), e retorna uma imagem binarizada onde 0 significa ponto
pertencente ao fundo e 1 significa ponto pertencente a um objeto. Cada ponto desta
imagem ¢ multiplicado pela mascara com pesos (Figura2c) e somado, gerando um valor
normalizado que reflete o grau de ocupacao da via.

3.2. Médulo de Coleta de Vagas de Estacionamento

A localizagdo de vagas utiliza técnicas de visdo computacional que sdo usadas também
em diversos tipos de coletas de dados de transito. O moddulo de coleta de vagas para
estacionamentorealiza a comunicagdo com as cameras e possui como fungao principal o
processamento das imagens obtidas das cameras para detectar a existéncia ou nao de
possiveis vagas de estacionamento.

O fluxo de execu¢do do mddulo pode ser visualizado na Figura 3. Quando o
usudrio desejar localizar uma vaga de estacionamento, ele acessara a interface que
enviard uma requisicdo para modulo de coleta informando quais os estacionamentos
foram selecionados pelo usuario.

Ao receber a requisicdo, o médulo identifica as cameras localizadas em cada
estacionamento e envia a requisicdo de uma imagem do momento (snapshot), cada
camera capta o snapshot do estacionamento e o envia para o moédulo que processa as
imagens e decide se existem vagas disponiveis nos estacionamentos selecionados.
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Foram utilizadas trés abordagens na etapa de
peusno seieaonz estzaonamenios pyrocessamento das imagens. Os resultados obtidos em
_Dispositivo cri st com cada etapa podem ser visualizados na Figura 4. Na

— Figura, todas as técnicas sdo aplicadas a0 mesmo cenario
prromianc etz quie possul vaga disponivel e em todos os casos nosso
Ml e coleta de vagas soleons staceramenis [¢——  istema infere que possui vaga disponivel. A abordagem
e e s aamene|  1NIC1Al utiliza apenas duas etapas para o processamento

Cameras o

y

s e das imagens, a primeira etapa ¢ a subtragdo da imagem
R obtida pela requisicdo do moddulo para as cameras pela
promupecszeee: | imagem do estacionamento vazio (imagem base), a
e magens proxima etapa ¢ a binarizagdo da imagem resultante da
subtra¢do. A binarizagdo consiste em transformar os
valores dos pontos para 0 ou 1 de acordo com um

threshold escolhido.

A segunda abordagem consiste em realizar uma

Todos estacionamentos
selecionados foram
verificados?

e equalizagdo nas imagens. A equalizagdo tem como
Disposito apresenta objetivo melhorar o contraste da imagem para uma
melhor defini¢do das cores primarias, as demais

o operacdes sdo iguais a primeira abordagem.
Figurea:( Sc_u E;‘éxo de A terceira abordagem é formada por trés etapas e

tem a vantagem de ndo necessitar da imagem base, algo
que as abordagens anteriores necessitavam. A primeira etapa ¢ a utilizagdo do operador
de Prewitt (Prewitt 1970), que tem como objetivo detectar o contorno dos objetos
contidos na imagem, o segundo passo ¢ realizar a binarizacdo da imagem obtida do
passo anterior. Com a imagem binarizada, podemos observar que existem alguns
buracos brancos no interior do objeto, para reduzir este efeito ¢ aplicada uma técnica de
dilatagao dos pontos na imagem.

Para obtenc¢do do resultado da aplicagdao das técnicas, foram utilizadas imagens
geradas através de um experimento em um estacionamento de pequeno porte.
Obtivemos como resultado em ordem crescente de eficacia a primeira, a segunda e a
terceira abordagem. A variagdo da luminosidade no ambiente ¢ um problema
encontrado comum a todas as abordagens apresentadas.

Ty Ly

Subtragao

i

Imagem no momento da requisicao Equalizacao

Detecgao de bordas Binarizagao Dilatagao

Figura 4: Abordagens de processamento de imagens
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3.3. Médulo de Coleta de Objetos de Transito

r

Uma forma barata e escalavel de identificar objetos de transito ¢ o uso de etiquetas
RFID (Sarma et al, 2003). Algumas das etiquetas RFIDs atuais custam poucos centavos
de dolares, e podem ser lidas de distancias que variam de centimetros a metros. Além
disso, as etiquetas RFID nao necessitam de uma fonte de energia, sendo carregadas por
indugio. No projeto CIA? empregamos etiquetas para implementar um cédigo de barra
eletronico, de forma a identificar os objetos a serem monitorados. A legislagdao
Brasileira ja prevé a incorporagdo de etiquetas RFID aos carros (SINIAV, 2013),
facilitando a implementacdo em larga escala de tal sistema. Uma vez que os carros
possuem etiquetas RFID, realizamos o rastreamento e contagem de veiculos.

A contagem de veiculos permite aplicagdes tais como identificagdo de
congestionamentos, controle de vagas em estacionamentos, mensura¢ao de publico em
eventos, identificacao de fluxo de veiculos em vias, dentre outras. O rastreamento, por
sua vez, permite a identificacdo de rotas, que serdo utilizadas para conhecer os habitos
dos motoristas e assim melhorar o fluxo de veiculos. Além disso, o rastreamento
permite a identificagdo de congestionamentos ¢ até mesmo a identificagdo de infragdes
por excesso de velocidade (via tempo de passagem entre dois pontos).

Empregamos leitores RFID em sinais e em cancelas, para o controle de vagas
em um estacionamento e também para a contagem de veiculos nas vias. O leitor RFID
identifica a passagem de um veiculo pela leitura da etiqueta RFID, e envia esta
informacao para um banco de dados.

4. Modulo de Persisténcia

O Modulo de Persisténcia tem a finalidade de armazenar e disponibilizar para o usuario
as principais informag¢des manipuladas pela ferramenta. Cada modulo de coleta por
gerar eventos, 0s quais correspondem a acontecimentos importantes dentro do contexto
da aplicacdo. Este modulo fornece uma visdo global sobre o ambiente monitorado e
possibilita a integragdo entre diversas aplicacoes diferentes.

As informagdes de cada evento armazenado sdo compostas por um conjunto de
dados especificos do evento, o horario e o local onde ele ocorreu. O local de ocorréncia
de eventos pode ser um ponto (como a posicio de um sensor que coletou uma
temperatura), uma linha (como uma via de onde se tem a média de velocidade) ou um
poligono (como uma regido de onde se tem o numero de vagas de estacionamento).
Devido as caracteristicas geograficas das informagdes a serem armazenadas, optou-se
pela utiliza¢do de um banco de dados geografico, o Postgis (Ramsey, 2011). O banco de
dados criado segue o modelo apresentado na Figura 5.

— No modelo, Event ¢ a superclasse com

i long os atributos comuns a todos os eventos, a qual

-geometm:(}_eometw . . . . .

[ ime : DatsTme possui o identificador do evento (id), o instante
que o evento foi percebido (time) e um campo
geométrico abstrato (geometry). O modelo

Parking Temperature uospeed || Howaualty | gpresentado  contém apenas 4 subclasses

- quantity - int -ternp : double - spesd : double - flow : double .
- place : Polygon - location : Point - toad : Line -road: Line (Parklng’ Temperature, Angpeed e
FlowQuality), as  quais  representam

Figura 5: Modelo do banco de dados do . o , . , .
Médulo de Integragdo. informacgdes de numero de vagas disponiveis
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em um estacionamento, temperatura, média de velocidade e qualidade do fluxo em uma
via, respectivamente. Cada uma dessas classes possui um campo geométrico que
implementa o campo abstrato geometry da superclasse Event. Como exemplo, temos o
campo place da classe Parking, o qual € um poligono que representa a regido geografica
de um estacionamento.

Além do banco de dados, o Modulo de Persisténcia define uma interface de
comunica¢do com as demais aplicagdes do projeto. Para isso, utiliza-se objetos JSON
(JavaScript Object Notation) (JSON, 2013).

5. Médulo de Interacio com Condutores

Visando portabilidade e disponibilidade para um maior nimero de veiculos, a interface
do sistema foi desenvolvida para o sistema operacional Android 4.0. O moédulo de
Interacdo com os Condutores tem diversas telas, para dar > =

N . . . . . 1@ ParkingWizard_v103
acesso as funcionalidades da ferramenta, incluindo: i.

Identificar eventos de transito relevantes em sua regido ou em
uma regido de interesse, Figura 6; ii. Incluir um evento de
transito observado em sua localizagdo; e iii. Localizar vagas
de estacionamento, Figura 7.

E possivel apresentar os dados de estacionamento,
bem como de eventos, integrados ao aplicativo Google Maps,
através de API especifica. A Figura 6 apresenta essa
possibilidade, indicando vagas de estacionamento disponiveis. ~ ©  § “e. - o
Poderia apresentar também os eventos de transito observados —coou® ~ ==
pelo sistema, facilitando, assim, a tomada de decisdes sobre
qual rota deve ser escolhida.

Figura 6 - Interface de
eventos

A tela de inser¢do de eventos considera a inclusao de
um enderego IP de destino, que ndo € necessario para a comunicagdo WiFiDirect. Essa
tela possui botdes simples para informar eventos, como animal na pista, acidente ou
congestionamento. Esses botdes podem ser ajustados conforme o trajeto que estd sendo
realizado e podem também ser inseridos na tela de navegagdo. O importante ¢ que essas
informagdes possam ser inseridas sem muito esforgo e atencdo do motorista.

5 Ml & 12:55am 0 Ml & 2:49on M
[ ———— — e EE e———
Iniciar Estacionamento 1
— —p
Configurar e Estacionamento 2
> Buscacyamae Estacionamento 2
Tela Inicial Lista dos estacionamentos Resultado

Figura 7. Telas do cliente

6. Demonstracao Planejada para o SBRC

Iremos demonstrar no SBRC o modulo de interagdo com os condutores, apresentado na
secdo anterior. Este mddulo encontra-se disponivel para download no URL do sistema,
bem como os manuais de instalacdo da ferramenta em dispositivos Android.

A primeira demonstra¢do serd o controle de um estacionamento. A fim de
demonstrar o funcionamento, nove etiquetas RFID serdo lidas com o objetivo de



Anais 1099

simular a entrada de carros em um estacionamento. Assim que as etiquetas forem sendo
lidas pelo sensor, a quantidade de vagas disponiveis no estacionamento deverd diminuir
de acordo com a quantidade de etiquetas lidas. Sera mostrada na tela do dispositivo
Android uma lista contendo o registro dos veiculos que atualmente estdo estacionados.

Outra demonstra¢dao serd a comunicacao ad hoc envolvendo dois dispositivos
Android. Iremos demonstrar como dois veiculos poderdo se comunicar em uma estrada
quando ndo houver cobertura 3G ou Wi-Fi. Demonstrar-se-a4 essa situagdo enviando
uma mensagem de acidente diretamente para outro Android via Wi-Fi Direct.

A visualiza¢ao das funcionalidades do sistema e a interacdo das partes do todo
serdo mostradas via cliente Android, o qual abarcard a demonstracdo de todo o
processamento ocorrido no middleware e a comunicagao ad hoc.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o sistema de coleta e disseminacdo de dados de trafego,
desenvolvido na meta CDT do projeto (CIA)?, financiado pelo CTIC-RNP. A
ferramenta tem por objetivo auxiliar os motoristas na solu¢dao de problemas de transito,
identificando elementos de transito, como eventos, congestionamentos ou vagas para
estacionamento. Sua integracdo com um sistema de navegacdo com GPS pode ser
interessante para criar um novo modelo para esse tipo de sistema.

Os moddulos integrantes dessa ferramenta foram desenvolvidos e integrados para
o sistema Android, visando sua utilizacdo em tablets e smartphones. Outros modulos
podem ser desenvolvidos e integrados a aplicacao, identificando aspectos importantes
do transito. A arquitetura usada para a integracdo permite a disseminacdo dos eventos
pela rede metropolitana, bem como ad hoc, em modelo de rede veicular. E possivel,
ainda, usar pontos de disseminacdo de dados para as redes veiculares, em pontos
estratégicos como semaforos, postos de combustiveis, etc.
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