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Abstract. Most computer vision systems implemented in the context of urban
monitoring rely on metrics obtained from isolated cameras, which limits large-
scale analysis capabilities. This work proposes a modular and lightweight sys-
tem capable of operating on embedded devices in a decentralized manner, ena-
bling the generation of new correlated data across multiple monitoring points.
With this approach, it becomes possible to obtain metrics such as travel times
and most-used routes, contributing to improved traffic management and strate-
gic urban planning.

Resumo. A maioria dos sistemas de visdo computacional voltados para moni-
toramento urbano baseia-se em métricas obtidas por cameras isoladas, o que
limita a capacidade de andlise em larga escala. Este trabalho propoe um sis-
tema modular e leve, capaz de operar em dispositivos embarcados de forma
descentralizada, permitindo a geracdo de novos dados correlacionados entre
miiltiplos pontos de monitoramento. Com essa abordagem, torna-se possivel
obter métricas como tempos de percurso e rotas mais utilizadas, contribuindo
para a melhoria da gestdo do trdfego e para o planejamento urbano estratégico.

1. Introducao

O controle e gerenciamento do fluxo de trafego urbano constituem desafios criticos para
as metrépoles contemporaneas, sendo o transito considerado como o principal contri-
buinte para a polui¢do do ar em areas urbanas [Shahgholian and Gharavian 2018]. Esta
problematica tem motivado o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas integradas para
os chamados Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) [Singh and Gupta 2015]. Nesse
contexto, encontram-se os Advanced Traffic Management Systems (ATMS), sistemas que
buscam resolver problemas de congestionamento urbano, os quais produzem impactos
negativos na polui¢ao ambiental, na saude da populacdo, na economia € no acesso as
oportunidades de emprego [Tomasiello et al. ].

Os ATMS baseiam-se em quatro pilares fundamentais: coleta de informagdes,
atribuicdo de trafego, otimizagado de trafego e previsao de trafego. Cada etapa desempe-
nha um papel crucial no gerenciamento do trafego viario. O processo de otimizacao tem



como objetivo principal maximizar a eficiéncia da infraestrutura vidria existente, medi-
ante estratégias como a coordenagdo semaférica [Shahgholian and Gharavian 2018]. E
com este objetivo que a Atman Systems, empresa brasileira especializada em solucdes
para cidades inteligentes, implementa ATMS, com foco no gerenciamento e controle de
trafego, visando otimizar a utilizacdo da infraestrutura urbana existente.

A aquisi¢do de informagdes e previsoes de trafego pode ser realizada por diversos
métodos, como 0 monitoramento por videovigilincia, que permite a analise de métricas
como tempo de espera veicular e congestionamentos pontuais. Entretanto, o gerencia-
mento de trafego em grandes centros apresenta uma complexidade que transcende a capa-
cidade individual das cameras de monitoramento. Neste contexto, a correlacdo de dados
entre diferentes pontos de monitoramento torna-se fundamental, pois permite uma anélise
em escala mais abrangente do sistema vidrio, possibilitando a identificacdo de varidveis
ndo detectdveis por apenas uma camera. Por exemplo, um incidente entre dois pontos de
monitoramento pode causar atrasos significativos no tempo de trajeto, embora as cdmeras
em ambas as extremidades registrem condi¢des aparentemente normais de fluxo.

Nesse sentido, metodologias de reidentificacdo veicular t€ém demonstrado notavel
eficicia na identificacdo de veiculos através de multiplas cAmeras com campos de visao
nao sobrepostos, constituindo um elemento fundamental para a implementacdo de siste-
mas de transporte inteligente € monitoramento urbano [Wang et al. 2019]. Além disso,
o uso de redes de cameras integradas com algoritmos de deep learning surge como uma
abordagem promissora para superar os desafios associados as diferentes condicdes de
captura, como variacdes de iluminacao, angulos, oclusdes e qualidade das imagens.

Desta forma, neste estudo foi desenvolvido um sistema para reidentificacdo de
veiculos, que combina andlises espaco-temporais para gerar métricas uteis ao trafego. O
sistema apresenta uma arquitetura modular, de facil integracdo com variadas infraestrutu-
ras urbanas, sem a necessidade de modificagdes complexas para adaptacdo. Esta aborda-
gem permite maximizar o aproveitamento da infraestrutura vidria j4 instalada, oferecendo
flexibilidade na implementacao e integragdo com sistemas preexistentes.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura sobre reidentificacdo veicular, conforme a revisdo sistematica apresen-
tada por [Wang et al. 2024], concentra-se predominantemente no desenvolvimento de
métodos para comparagdo de vetores de caracteristicas extraidos de imagens, visando a
discriminacdo eficiente entre os veiculos. A partir de 2014, observou-se uma mudanca
significativa na abordagem metodoldgica, com a ampla adocdo de técnicas de deep le-
arning, particularmente Redes Neurais Convolucionais (CNNs), como paradigma domi-
nante para solucionar estes desafios.

Em [Kim et al. 2023] é proposta uma abordagem inovadora que usa informagdes
espaco-temporais para reidentificacdo veicular, complementando a andlise baseada em
caracteristicas visuais. O estudo demonstra que a integra¢do de dados geograficos e tem-
porais contribui para a reducao da ambiguidade entre veiculos com caracteristicas visuais
similares. Os resultados evidenciam a superioridade desta metodologia em comparacdo
com abordagens tradicionais que se limitam a andlise exclusivamente visual.

J4 a metodologia de [Lv et al. 2019], fundamenta-se na implementacdo de fil-
tros espacgo-temporais para refinar o conjunto de candidatos a reidentificacdo. A aborda-



gem utiliza dados posicionais e marcadores temporais (timestamp) para eliminar corres-
pondéncias improvdveis, otimizando assim o processo de identificacdo.

3. Motivacao e Objetivos Principais

O expressivo crescimento da frota veicular brasileira [Montoia 2024] demanda solucdes
eficientes para o gerenciamento do trafego urbano, com a urgéncia de mitigar dois as-
pectos criticos: a crescente poluicdo atmosférica e o impacto no tempo de deslocamento
da populagdo. Neste contexto, os ATMS apresentam-se como instrumentos fundamentais
para o enfrentamento destes desafios contemporaneos.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de interconexao de
cameras para reidentificacao veicular que incorpora anélise espaco-temporal. Especifica-
mente, objetiva-se desenvolver um modelo que integre informagdes temporais € espaciais,
visando ndo apenas aprimorar a precisao na reidentificacdo de veiculos, mas também ex-
trair métricas relevantes para a avaliagdo e otimizagao de sistemas semafdricos urbanos.

O sistema proposto prioriza a precis@ao na extracdo de métricas de trafego em
detrimento da identificacdo universal de veiculos, adotando critérios mais restritivos de
correspondéncia para garantir maior confiabilidade dos dados. A arquitetura foi conce-
bida para eficiéncia computacional, permitindo sua implementagdo em plataformas em-
barcadas, como NVIDIA Jetson, executando na borda as etapas intensivas de processa-
mento: deteccdo, rastreamento e extragdo de caracteristicas. A abordagem descentrali-
zada reduz o envio de dados volumosos (como imagens completas), deixando apenas a
reidentificacdo, que utiliza vetores de caracteristicas pré-extraidos e informacdes espaco-
temporais, para o servidor central. Isso minimiza a dependéncia de infraestruturas centra-
lizadas e reduz os requisitos de largura de banda, garante escalabilidade do sistema.

4. Reidentifacao Espaco-temporal

Esta secdo apresenta a arquitetura do sistema de reidentificagdo espago-temporal pro-
posto, detalhando seus componentes estruturais, metodologia de configuracdo e exempli-
ficando os resultados obtidos através de sua implementacao.

4.1. Arquitetura
A arquitetura proposta, ilustrada na Figura 1, € formada por quatro etapas principais:

* Aquisicao das imagens: Realizada em borda, através de sistema integrado de
camera ou microcomputadores embarcados, como a plataforma Jetson Nano;

* Deteccao e armazenamento:
Uso da rede neural YOLOVS [Varghese and M. 2024] para deteccao de objetos,
integrada ao algoritmo SORT [Bewley et al. 2016] para rastreamento dos mesmos
em cada camera individualmente. As imagens sdo armazenadas com metadados,
incluindo identificador da camera, timestamp e ID tnico do rastreamento SORT.
Esta etapa foi otimizada para processamento em borda, assim como a etapa inicial;

* Reidentificacao: Processo que combina a extracio de caracteristicas visuais, rea-
lizada pelo modelo OSNet [Zhou et al. 2019], com informagdes espago-temporais
para associar corretamente os veiculos capturados por diferentes cdmeras. O mo-
delo OSNet gera vetores de caracteristicas a partir da aparéncia dos veiculos, en-
quanto a anélise de candidatos utiliza a posi¢ao geogréfica das cameras e os times-
tamps para reduzir o nimero de comparacoes necessarias, limitando os candidatos



a uma janela espago-temporal plausivel. Apds calcular a similaridade entre as ca-
racteristicas visuais e validar as restricdes espago-temporais, o sistema atribui um
ID global ao veiculo. Os dados resultantes (ID do veiculo, camera, vetor de ca-
racteristicas e timestamp) sdo armazenados em um banco de dados centralizado.
Esta etapa foi projetada para execucdo em um servidor centralizado, processando
informagdes provenientes de multiplos sistemas de borda.

* Resultados: Os dados podem ser exportados em formato CSV (Comma-
Separated Values), permitindo andlises do histérico temporal dos veiculos, tra-
jetdrias entre pontos de monitoramento, tempos de percurso e velocidades médias.
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Figura 1. Arquitetura do sistema (Producao proépria)

4.2. Aplicacao Pratica e Configuracio
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Figura 2. Exemplo de Aplicacao (Producao propria)

Como demonstragdo, a Figura 2 apresenta um exemplo de rede de cameras dis-
tribuidas em vias urbanas. A andlise individual de cada cimera limitaria a compreensao
do fluxo vidrio como um todo, uma vez que informacodes cruciais para a gestdo eficiente
do trafego seriam perdidas. Consequentemente, as predi¢des nao teriam dados suficientes
para caracterizar adequadamente o comportamento do transito na regido.

Considerando o cenario entre os pontos A e B, ilustrado na Figura 2, a analise
1solada de cada camera fornece informagdes pontuais como:

* Volume de veiculos parados no semaforo;

* Fluxo hordrio de trafego e sua conformidade com padrdes esperados;

* Tempo médio de espera em semédforos monitorados.
Entretanto, informacoes criticas para o gerenciamento eficiente do trafego ndo sao de-
tectaveis por andlises isoladas, como:

* O volume de veiculos optando por rotas alternativas (linha verde continua);

* Ocorréncia de impedimentos na via principal (linha azul tracejada), como aciden-

tes ou defeitos na pista.



Estas informacgdes integradas permitiriam, por exemplo, ajustes autométicos na
temporizagdo semaforica para privilegiar rotas alternativas em caso de obstru¢des na via
principal. A auséncia desta visdo sist€mica, baseada apenas em observagdes pontuais das
cameras, limita a capacidade de implementar um controle de trafego otimizado.

A configuracdo da malha vidria, apresentada na Figura 2, € representada na Ta-
bela 1, que descreve os parametros utilizados pelo sistema para determinar candidatos
elegiveis a reidentificacdo. Esta etapa de pré-filtragem é fundamental para a eficiéncia
computacional do sistema, pois elimina a necessidade de andlise exaustiva de todas as
combinacdes possiveis, permitindo processamento em tempo real.

Tal configuracio requer o estabelecimento de todas as conexdes vidveis entre pa-
res de cameras, ou seja identificando os nds e os segmentos dos caminhos possiveis,
definindo a Camera Anterior como ponto inicial de passagem do veiculo e a Camera
Posterior como ponto subsequente de passagem. Além disso, devem ser definidos os in-
tervalos temporais, minimo e maximo, esperados para o deslocamento entre 0s pontos
de monitoramento. Esta forma de configuracdo otimiza o processo de reidentificacao,
reduzindo a complexidade computacional e viabilizando a analise em tempo real.

Camera Anterior | Camera Posterior | Min Time Diff (s) | Max Time Diff (s)
cl c2 10 187
c2 c3 4 60
c2 c4 15 200
c3 c5 15 200
c4 c6 15 200
c5 c6 25 300

Tabela 1. Tabela de configuracao do sistema

4.3. Resultados

O sistema gera, em tempo real, uma tabela dindmica que permite a extracdo de métricas
do trafego, incluindo trajetdrias veiculares, tempos de percurso e velocidades médias. A
Tabela 2 exemplifica o formato de saida para a malha viaria apresentada na Figura 2,
utilizando a configuragdo estabelecida na Tabela 1. A primeira coluna, denominada Car
Global ID, é o resultado direto do processo de reidentificacdo de veiculos, que conso-
lida as informagdes provenientes das etapas anteriores do sistema. Essas etapas incluem
a deteccdo, rastreamento e extragdo de caracteristicas realizadas pela rede OSNet, res-
ponsaveis por gerar as demais colunas. Essa sequéncia de operagdes € representada na
Figura 1, que detalha a arquitetura do sistema. A andlise histérica destes dados, ao longo
de vdrias semanas, fornece previsdes mais acuradas e a otimizacdo do fluxo veicular, ma-
ximizando a efici€ncia da infraestrutura urbana existente.

5. Conclusao

Os resultados preliminares indicam que o sistema proposto tem grande potencial para
melhorar o controle semaférico em cidades com densidade de trafego elevada. Em éreas
onde motoristas enfrentam longas esperas em sinalizacdes, a aplicagdo dessa tecnologia
poderd trazer melhorias no fluxo vidrio e na experiéncia dos usudrios.



Car Global ID | Car Local ID | Camera Timestamp Features
1 7 cl 20241229_142112 | [0.12, ..., 0.78]
2 102 cl 20241229_142115 | [0.23, ..., 0.89]
1 21 c2 20241229_142152 | [0.34, ..., 0.90]
3 67 c3 20241229_142121 | [0.45, ..., 0.01]
1 162 c4 20241229_142232 | [0.56, ..., 0.12]
3 112 c5 20241229_142302 | [0.67, ..., 0.23]

Tabela 2. Exemplo de Dados de Reidentificagao de Veiculos

A capacidade em mensurar tempos de trajeto apresenta-se como um bom indica-
dor para avaliar a eficiéncia da coordena¢do semaforica existente. Adicionalmente, os da-
dos coletados podem fundamentar o desenvolvimento de planos semaféricos automaticos
e adaptativos, contribuindo para um gerenciamento de trafego mais dinamico e eficiente.
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