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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo:

Anélise de viabilidade do uso da tecnologia de visdo computacional na rodovia br-116 no
trecho sob concessdo da Autopista Régis Bittencourt.

1.2. Resumo:

O presente trabalho de pesquisa e desenvolvimento foi conduzido para descrever o
planejamento, a solucdo desenhada, as atividades desempenhadas, os resultados e outras
informacdes relevantes sobre a execucdo do PROJETO 13 - ANALISE DE VIABILIDADE
DO USO DA TECNOLOGIA DE VISAO COMPUTACIONAL NA RODOVIA BR-116 NO
TRECHO SOB CONCESSAO DA AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT, no qual teve como
seu principal objetivo a aplicacdo de tecnologias de inteligéncia artificial e analitica avancada
em imagens de cameras CFTV de monitoramento rodoviario a fim de analisar a viabilidade
técnica do uso de tais tecnologias em substituicdo dos tradicionais contadores (SAT) baseados
em sensores no pavimento da rodovia.

As equipes da Arteris Régis Bittencourt e IBM Brasil trabalharam entre os meses de
dezembro de 2021 a fevereiro de 2022 na adequacao da infraestrutura rodoviaria e execuc¢édo da
solugé@o proposta com imagens da camera de CFTV instalada no KM 288 + 800 da rodovia
Régis Bittencourt, trecho onde ja existe um equipamento do tipo SAT instalado e que ja coleta
informac@es de volume e velocidade de veiculos. No local também foi instalado um poste de
iluminacdo artificial para facilitar a visualizacdo e identificacdo dos veiculos no turno da noite,
para assim garantir a maior assertividade possivel.

As imagens de trafego obtidas nessa camera foram compartilhadas e usadas para o
treinamento de modelos de visdo computacional para a identificacdo e categorizacdo de
veiculos e subsequente aplicacdo de analitica avangada para a contagem de volume e medigao
de velocidade no trecho.

Os resultados dessas analises foram disponibilizados em um dashboard para consulta e
comparagdo com os resultados obtidos no SAT instalado no mesmo trecho. Além do escopo
pretendido, de maneira experimental, um modelo para a identificagdo de eixos de veiculos
comerciais foi treinado e testado a fim de analisar o caso de uso. As informacfes dessa

experiéncia estdo detalhadas na sessdo 3.1 deste relatdrio e, quando aplicavel, os resultados
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serdo evidenciados e discriminados entre o periodo diurno e noturno, para melhor explicacédo e

entendimentos dos resultados obtidos.

1.3. Palavras-chave:
MVP (Minimo Produto Viavel), Inteligéncia Artificial, Deep Learning, Visdo
Computacional, Validacao de Tecnologia.

1.4. Justificativa:

O setor de rodovias impulsionado pelas exigéncias e normativas da ANTT e buscando
ganhos em seguranca operacional, qualidade dos servigos e eficiéncia operacional, tem feito
uso cada vez maior de novas tecnologias. Nao obstante, observa-se a utilizagdo ainda modesta
de tecnologias digitais em processos mais tradicionais.

O projeto visa introduzir tecnologias digitais de “gerenciamento de tratativa de imagens”
com uso de Inteligéncia Artificial e “Deep Learning” em processo rodovidrios, neste primeiro
momento mais especificamente no tocante a contagem de veiculos por categoria e velocidade
média, hoje realizados pelos sistemas SAT. O projeto ndo é apenas relevante para a engenharia
rodoviaria nacional, mas essencial para permitir maior agilidade, flexibilidade e controle para
a ANTT e concessionérias para prover um servico de melhor qualidade aos usuarios.

A Autopista Régis Bittencourt opera um trecho da rodovia BR-116 com 402,6 quildmetros
de extensao, entre Sdo Paulo e Curitiba, desde 2008. Ha, no trecho, 5 contadores de trafego em
operacdo, localizadas em trechos homogéneos da rodovia. Estes contadores hoje sdo todos
baseados em sensoriamento no solo, com a utilizagdo de lagos indutivos que sofrem muito
desgaste assim como o proprio pavimento.

Os SATs, como séo conhecidos esses contadores, possuem as seguintes funcionalidades:
Contagem de veiculos; Categorizacdo do veiculo, classificados em automovel, moto ou
comercial através da contagem de eixos; Captura do instante da passagem (data, hora, minutos,
segundos); Comprimento total de cada veiculo; Velocidade do veiculo; Nimero da faixa da
rodovia; Sentido da faixa (crescente ou decrescente em relacdo aos marcos quilométricos);
Distanciamento entre eixos (tamanho total entre eixos, para defini¢cdo de categoria); Numero de
Eixos (1 — moto/veiculo passeio, 2 em diante comercial); Tipo da rodagem (simples, dupla ou
tripla). Todas as informacdes acima, sdo agrupadas por faixa da rodovia e por bloco horario (15

minutos).
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Considerando que o uso desta nova tecnologia visa interpretar imagens geradas por
cameras, sem nenhum requerimento Optico especifico, permite que os pontos de monitoramento
sejam mais facilmente implementados e mantidos, sem a interrup¢do do fluxo viario, pois ndo
requer acdes no pavimento; Com esta flexibilidade os pontos de monitoramento podem ser
alterados com menor custo operacional; Futuramente, a fungdo “pontos de monitoramento”
pode ser implementada em outros pontos das rodovias em locais onde j& existam cameras,
melhorando a analise e potencializando investimentos j& realizados.

A andlise digital por imagem permitira um detalhamento maior do ponto de
monitoramento, como contagem, tipo de veiculo, velocidade viaria. Considerando integracdes
e futuras expansdes, a solucdo alavancard maior seguranca para 0s usuarios através da predicéo
de velocidade a frente, por exemplo, e até mesmo integrar com empresas de uso frequente,
como frotistas, provendo informacdes que possam ser de interesse da gestdo destas empresas,

ampliando o “ecossistema” de uma rodovia “digital e integrada”.

1.5. Objetivos:
Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e homologar com a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) a utilizacdo de solucdo baseada em tecnologias avancadas de Inteligéncia
Artificial, Machine Learning, Deep Learning e Visdo Computacional para substituicdo dos
tradicionais contadores de trafego (SAT), através do conceito de MVP (Minimo Produto
Viavel) no qual se implementa uma solu¢do com o0s requisitos minimos para sustentar as
analises de viabilidade técnica e impactos do uso de novas técnicas e tecnologias na operagédo
de monitoramento de trafego rodoviario. A identificacdo e validacdo sera feita através da
criacdo e identificacdo de labels. Labels s&o as caixas que o algoritmo forma em volta do veiculo

definindo em qual categoria ele se encontra.

Objetivos Especificos
S&o objetivos especificos desta pesquisa:
e Analisar a capacidade dos algoritmos de deteccédo de veiculos na utilizagdo de contagem
de veiculos, com intuito de capturar a volumetria de trafego, a categoria dos veiculos e
demais requisitos minimos de um contador de trdfego atualmente utilizado pela

Autopista Régis Bittencourt.
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e Realizar testes de utilizacdo de tecnologia que possa contar os veiculos que trafegam
por determinada faixa da rodovia, categorizando-o como automdvel, moto ou comercial,
determinar a velocidade e comprimento de cada veiculo agrupando-os em blocos
horérios (15 minutos).

e Comparar os resultados obtidos com o uso da tecnologia de visdo computacional contra
0s dados reais (SAT).

e Realizar estudo comparativo entre a nova tecnologia fruto desse plano de trabalho e a
tecnologia utilizada atualmente na concessionaria, trazendo na comparacdo desde o
valor de investimento necessario para a aquisicdo do equipamento atual versus o
investimento inicial para a montagem de um sistema completo baseado em visdo
computacional. Além disso, comparar os custos recorrentes gerados pela utilizacéo de
ambas as tecnologias (atual e nova abordagem) ao longo do tempo afim de avaliar o
retorno de investimento e/ou reducdo de custos de operacdo. Uma vez identificados
beneficios no emprego da nova tecnologia, calcular os impactos na tarifa da
concessionaria.

e Auvaliar a interoperabilidade entre a nova tecnologia baseada em Visdo Computacional
com 0 CNSO da ANTT, identificando a forma ideal de se integrar o novo sistema com

a demanda de coleta de informagOes da ANTT.

1.6. Organizacéo do Trabalho:
Etapas
O projeto MVP sera dividido em 5 etapas, que consideram:
0. Adequacdo da Infraestrutura Rodoviaria
1. Desenho da Solugéo e Preparacdo de Ambientes de Desenvolvimento
2. Treinamento e Avaliacdo dos Modelos de Visdo Computacional e Desenvolvimento
de Algoritmos auxiliares
3. Testes de aceitacdo finais (UAT) e Demonstracédo
4. Andlise de viabilidade de implantagdo de solugdes de visdo computacional nas
concessodes

5. Relatério Final

Todas as etapas serdo descritas nos itens a seguir:
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ETAPA 0 — Adequagéo na Infraestrutura da rodovia

A localidade escolhida para a realizagdo dessa avaliacdo de tecnologia foi na Rodovia
BR-116 (Régis Bittencourt), no Km 288+800, sentido Norte, onde atualmente esté instalado o
SAT 01 (ID 15 SIR ANTT) que monitora 2 faixas. A Autopista Régis Bittencourt instalou uma
camera dedicada para este fim (MVP) na mesma localiza¢do do SAT 01, de forma a simular o
mesmo ponto de captura existente hoje e, também, ndo ter interferéncias na operacdo de uma
camera gue hoje esta destinada a monitorar outros eventos da rodovia. Além disso, marcacdes
a cada 30 metros no pavimento do trecho de rodovia selecionado foram feitas para que fossem
criados pontos de referéncia, a fim de auxiliar os calculos de velocidade de veiculo por imagens
de videos. Toda esta preparacdo foi efetuada com recursos préprios da Autopista Régis
Bittencourt, utilizando-se de material disponivel na concessionaria. Por se tratar de uma etapa

preliminar ao projeto, ndo constara do cronograma fisico-financeiro.

ETAPA 1 — Desenho da Solugdo e Preparacdo de Ambientes de Desenvolvimento e
Infraestrutura Rodoviaria

Previamente as equipes da Arteris e IBM ja trabalharam em conjunto para desenvolver
0 desenho de solucdo do projeto MVP. Esse desenho foi definido para que a execucéo do projeto
fosse efetuada de maneira rapida, dentro das caracteristicas de um produto minimo viavel, sem
complexidades de integracdo entre sistemas e utilizando um ambiente de execucdo 100%
configurado em Cloud. Dessa maneira os dados de imagens de videos serdo disponibilizados
de maneira manual em um sistema compartilhamento de arquivos online (Box) e todo o
ambiente de desenvolvimento do projeto estard no IBM Cloud, que contara com a plataforma
para treinamento e execucdo de modelos de visdo computacional e servidor para
desenvolvimento de scripts auxiliares e integracdo de aplicagdes internas. Na primeira etapa,
foi realizado um refinamento do desenho da solucdo previamente proposto, levando em
consideracdo tanto as possiveis varidveis fisicas (posicionamento de camera, luminosidade,
marcacOes na pista, bloqueios de visdo etc.) como as possiveis variaveis ldgicas (resolugdo de
imagens, performance de servidores etc.) que possam influenciar a execucdo do projeto e seus

resultados.

ETAPA 2 -Treinamento e Avaliacdo dos Modelos de Visdo Computacional e
Desenvolvimento de Algoritmos Auxiliares
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A acuracia dos modelos de visdo computacional para identificar, localizar e classificar
objetos em imagens de videos € pega fundamental para o sucesso da execucdo do projeto e
futura implantacdo da solugdo proposta. Desta maneira propds-se a utilizagéo da plataforma
IBM Maximo Visual Inspection e suas capacidades para realizar o treinamento e refinamento
destes modelos. Conforme mencionado anteriormente neste plano de trabalho, o treinamento
de modelos podera ser feito por usuarios experientes, a exemplo de cientistas de dados que tém
conhecimento so6lido no ramo de aprendizado de maquinas, ou mesmo usuérios que ainda ndo
possuem prévio conhecimento nesse ramo tecnoldgico, mas que saibam e possam indicar o
evento a ser treinado, como por exemplo, identificar quais tipos de veiculos estdo presentes nas
imagens.

O treinamento de modelos de visdo computacional é executado de maneira automatica
na plataforma e o usuario ird somente carregar o conjunto de imagens, rotula-las (indicar com
rotulos onde e qual objeto estd presente no conteddo da imagem) e selecionar o tipo de
treinamento que melhor se adeque a situacéo, seja para classificagdo de imagens, identificagdo
de objetos em imagens ou deteccdo de acdes em videos. Ao final do treinamento, um modelo
de visdo computacional customizado estard disponivel para ser implementado e executado na
plataforma IBM Maximo Visual Inspection ou em qualquer outra plataforma aberta de
processamento de imagens. Essa caracteristica se d& ao fato de os modelos utilizarem
algoritmos open source para seu treinamento, evitando assim um possivel aprisionamento
tecnoldgico (vendor lock-in). A execucdo das atividades de treinamento e refinamento dos
modelos durante a etapa 2 do projeto se deu em distintas iteracdes, baseadas na metodologia
Agil e na pratica de DevOps, onde trechos das imagens de videos da cAmera da rodovia pré-
selecionada foram utilizados para treinar, validar, otimizar, retreinar e validar novamente 0s
modelos, até que estes chegassem na acuracia de identificacdo de elementos desejada. A fungédo
desses modelos de identificacdo de objetos em imagens dentro da solucéo foi de:

e Identificar e classificar qual o tipo de veiculo, entre veiculos de passeio, motocicletas,

caminhdes e 6nibus, estdo presentes nas imagens de videos;

e Identificar e localizar quais sdo as faixas da rodovia presentes na imagem (por exemplo

em uma rodovia de 3 faixas: Faixa 1, faixa 2 e faixa 3 ou faixa da direita, faixa do meio

e faixa da esquerda);

e Identificar os pontos de entrada e saida de determinado veiculo na imagem de video

(utilizado para auxiliar os calculos de velocidade média por imagem).
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A fim de garantir uma maior fidelidade as métricas atualmente utilizadas nas
concessoes, foram utilizadas as gravacdes de imagens de videos para realizar o treinamento e
execucdo dos modelos de visdo computacional. Estas imagens foram compartilhadas pela
equipe da Arteris via servi¢o de compartilhamento e extraidas e consumidas pela equipe IBM
de maneira ndo integrada aos sistemas de armazenamento de videos atuais da Arteris. Por ser
tratar de uma solugéo cujo objetivo é obter dados de volumetria de trafego e velocidade média
agregada de veiculos através de imagens de video, e ndo somente a pura identificacdo de objetos
em imagens, sera necessario, ainda dentro da etapa 2, o desenvolvimento de algoritmos
complementares para que estes dados sejam disponibilizados e analisados no relatério final do
projeto. Estes algoritmos, comumente chamados de scripts de pds-processamento, tiveram
como objetivo:

e Contar o numero de veiculos por categoria em determinada faixa;

e Calcular a velocidade do veiculo em determinada faixa;

e Agregar os dados analisados e gerar a contagem final de veiculos por categoria, faixa

e espaco de tempo e gerar a velocidade média geral por faixa e espaco de tempo.

Outras atividades fundamentais como o desenvolvimento de operacdes de pré-
processamento para a integracdo e preparagdo dos dados para treinamento e inferéncia dos
modelos no servidor da plataforma IBM Maximo Visual Inspection e o desenvolvimento de
scripts para a integracdo e customizacdo do Dashboard de Resultados. O Dashboard de
Resultados, produto final deste projeto e essencial na conducdo das analises de viabilidade
técnica da solucdo, apresenta um agregado das informacdes identificadas pelos modelos de
visdo computacional e complementados pelos algoritmos de calculos matematicos, onde os
usudrios poderdo visualizar de forma facil os resultados finais das analises das imagens de
videos da rodovia.

Com estes dados em maos, pode-se comparar os dados coletados pela nova tecnologia
com os dados reais do SAT 01. Durante a etapa 2 do projeto MVP foi analisada a viabilidade
de integracdo da solugdo proposta com a plataforma CNSO, verificando assim como sera
desenvolvida a interoperabilidade entre plataformas uma vez que seja feito uma possivel

implementacdo da solucdo. Seguindo o desenho de arquitetura do projeto MVP, os dados
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contendo os resultados das andlises inteligente de video sdo disponibilizados no formato JSON

em um banco de dados ndo relacional dentro do Cloud IBM.

ETAPA 3 - UAT e Demonstracéo

Ap0s as iteracdes de desenvolvimento e validacdo dos modelos e algoritmos, esta etapa
previu a realizacéo de testes de aceitacdo e demonstracOes internas dos resultados da aplicacdo
da solucdo em gravacOes de videos do trecho de rodovia pré-selecionado para a equipe da
Arteris. Além disso, essa etapa foi utilizada para realizar ajustes finais, na interface do
Dashboard dos resultados. Todos os modelos treinados e algoritmos desenvolvidos durante o
projeto de MVP, assim como os resultados do processamento de imagens, foram
disponibilizados para a Arteris como parte do produto final do projeto MVP. Nela também foi
desenvolvida uma estimativa preliminar do investimento necessario para a implementacédo da
Solugéo na Rodovia selecionada para o MVP, desenvolvida em conjunto pela IBM e Arteris.

Este plano de trabalho previu a entrega de um Minimo Produto Viavel, que apos
homologacdo e validacdo pela ANTT possa virar um produto completo a ser implantado em
toda a concessionaria Autopista Régis Bittencourt e se tornar um padrdo para 0 segmento de
concessdes no Brasil. Diante da aprovagdo do MVP, pode-se iniciar uma fase 2 onde se pode
trabalhar com alguns cenarios:

e Implantacdo completa do novo modelo computacional, baseado na experiéncia do

MVP para a concessionaria Autopista Régis Bittencourt, para todos os pontos de SAT

hoje existentes.

e Estudo de novas abordagens de visdo computacional, como por exemplo, deteccdo

automatica de eventos e automacdo dos processos de acionamento para apoio da

operacdo do Centro de Controle Operacional da concessionaria.

ETAPA 4 — Analise de Viabilidade Técnica e Homologacéo Tecnologica

Nessa fase € onde se prevé que a Autopista Régis possua 0s insumos necessarios para
comparar os custos de implantacdo e de manutencao da nova tecnologia em relagéo a tecnologia
em uso atualmente para a contagem de veiculos. Com o levantamento comparativo em maos,
foi possivel avaliar possiveis impactos na tarifa da concessionaria. Além da validacdo técnica
e econdmica, uma vez evidenciado a aplicabilidade da nova solugdo, avaliar a revisdo de
manuais e procedimentos do DNIT em relacéo ao uso de tecnologia computacional na contagem

de veiculos. Com base nas andlises dos resultados da execucdo dos modelos de visdo
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computacional e algoritmos complementares e nas observacbes realizadas durante o
desenvolvimento do projeto, foi possivel validar e discutir a implementacdo de uma solucéo
baseada na tecnologia de visdo computacional no trecho pré-selecionado, considerando
variaveis como:
e Acuréacia dos resultados obtidos atraves da solucdo de Video Analytics versus os
resultados obtidos pelo sistema atual (SAT);
e Discussdo sobre o uso de tecnologias passivas que podem substituir tecnologias
intrusivas e que afetam o dia a dia das operagdes rodoviarias;
e Viabilidade de implementacéo da solugdo em outros trechos da concesséo escolhida e
em demais concessdes administradas pela Arteris. Esta ultima etapa de projeto tem
como objeto principal apresentar os resultados da execucao do projeto MVP no trecho
de rodovia elegido e buscar a homologacéo para o uso da tecnologia proposta junto a
ANTT.

ETAPA 5 — Relatério Final
Desenvolvimento e relatério final do contendo todos os elementos, andlises, desafios e

licbes aprendidas durante o desenvolvimento do projeto MVP.

1.7. Periodo de execucao:

O periodo de execucdo do presente projeto de pesquisa e desenvolvimento foi de 15 de
novembro de 2021 a 17 de Fevereiro de 2022. Inicialmente a data de inicio do projeto estava
prevista para a primeira semana de Novembro, o que fez com que o projeto terminasse duas

semanas ap6s o programado inicialmente.

1.8. Cronograma de execucéo:

O cronograma de execucao do presente projeto esté apresentado na Tabela 01.

Periodo de execucao - Meses
Etap Atividade :
a nov/21 dez/21 jan/22 fev/22
1/2|3|4(5/6|7|8[9|10|11|12| 13|14

ETAPA 1: Desenho da Solugéo e X| X
Preparacdo de Ambientes de

1 .
Desenvolvimento e Infraestrutura
Rodoviaria

2 ETAPA 2: Treinamento e Avaliacdo XX X)X X)X
dos Modelos de Viséo
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Computacional e Desenvolvimento
de Algoritmos Auxiliares

3 ETAPA 3: UAT e Demonstracdo

ETAPA 4: Analise de Viabilidade X [ X | X
Técnica e Homologacado Tecnolbgica

5 ETAPA 5: Relatério Final

Tabela 1 - Cronograma de atividades no desenvolvimento do projeto

1.9. Local de execucéo:

O trabalho foi desenvolvido nos escritorios da IBM no Brasil e na india, com supervisdo
e apoio da equipe da Arteris S.A. e Autopista Régis Bittencourt. Com aplicacdo em Loco no
KM 288 + 800 da rodovia Régis Bittencourt.

1.10. Equipe executora:

Identificacdo da Equipe Executora da IBM

Nome Area de Atuacdo | Categoria/Funcéo CPF/ID Empresa

Consultoria de

Caio Augusto Consultor Especial

Ribas Padula T[r)ailgistf;r;nlaf %0 / Lider Técnico 351.223.098-92 IBM
Raghu Consultoriade | Consultor Especial
Ramagwam Transformagao / Arquiteto de 912079744 IBM
y Digital e 14.0 Solucéo
. Consultor Especial
Gurumoorth Desenvolvimento / Lider de
. y de Aplicagdes . 000A51744 IBM
Krishnasamy . Desenvolvimento e
Inteligentes (Al) Testes

Desenvolvimento | Consultor Especial

Hiran K Hari de Aplicagdes | / Desenvolvedor de 04268H744 IBM
Inteligentes (Al) Aplicacao
Mradula Desenvolvimento | Consultor Especial
. de Aplicacbes | / Desenvolvedor de 01927X744 IBM
Singh . 9
Inteligentes (Al) Integragdes
Manasi Suporte a Consultor Especial
Sistemas / Especialista Visédo 0296B7744 IBM
Dhekane L .
Cognitivos Computacional
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Leandro Suporte a Consultor Especial
Consentino Sistemas — Cientista de 310.512.568-01 IBM
Ruiz Cognitivos Dados
Identificacdo da equipe responsavel pelos Videos de Monitoramento de Trafego
Nome Area de Atuacio Funcéo Empresa
José Acéacio Operacies Gerente Acrteris Autopista
Delmonego Janior perag Régis Bittencourt

Identificacdo da equipe de supervisdo da Autopista Régis Bittencourt e Arteris S.A

Nome Area de Atuacéo Funcéo Empresa
Doracy Augusto Sistemas Coord. Regional de Acrteris Autopista
da Costa /Manutengéo Implantacao Régis Bittencourt
Marcio Rogério de : Gerente Projetos e .
Lima Tecnologia Sustentacdo de Aplicacdes Arteris
Obtencédo das Informac6es sobre Requisitos de Interoperabilidade com a CNSO:
Nome Area de Atuacéo Funcéo Empresa
Doracy Augusto da Sistemas/ Coord. Regional de Arteris Autopista
Costa Manutencgao Implantagéo Régis Bittencourt
Marcio Rogério de Tecnoloaia Gerente Projetos e Arteris
Lima 9 Sustentacdo de Aplicacdes

2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Métodos e Técnicas Utilizadas

o Area experimental escolhida no KM 288 + 800 da rodovia Régis Bittencourt, trecho
onde j& existe um equipamento do tipo SAT instalado e que j& coleta informacdes de
volume e velocidade de veiculos.

e Desenvolvimento de script para a extragdo, armazenamento e transferéncia das imagens
de videos compartilhadas a plataforma IBM Maximo Visual Inspection;

e Desenvolvimento de script para “quebra” das imagens de videos em distintos trechos;

e Desenvolvimento de script para o consumo, via API, dos trechos de videos e inferéncia
dos modelos de visdo computacional treinados.

e Desenvolvimento de algoritmo para tracking de objetos por frame de video;
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e Desenvolvimento de algoritmo com formulas matematicas para a contagem de objetos
identificados em imagens, calculos de velocidade de objetos e agregacéo de calculos;

e Desenvolvimento de script para o armazenamento e envio de resultados;

¢ Imagens de videos serdo consumidas para a realiza¢ao do treinamento e para a execucdo
dos modelos de visdo computacional;

e Elaboracdo de Dashboard Analitico, com contagem de veiculos por categoria e faixa da
concessdao em um determinado espaco de tempo e a velocidade média agregada dos

veiculos por faixa de concessdao em um determinado espaco de tempo.

3. ETAPAS

3.1. ETAPA 0 — Adequacéo na Infraestrutura da rodovia

Conforme mencionado no item 1.6, a cdmera disponibilizada pela Arteris na rodovia Regis
Bittencourt KM288+800 estava na posicdo lateral e muito proxima de um equipamento SAT
no mesmo trecho. A camera foi estrategicamente instalada neste ponto, junto aos sensores do
SAT, a fim de utilizar os dados do equipamento atual em comparagdo aos resultados
apresentados pela aplicacdo de video analitica para contabilizar e medir a velocidade dos
veiculos na rodovia.

O projeto foi realizado com a camera instalado na posicdo lateral devido rapidez da
instalacdo e conexdo do equipamento sem afetar os usuérios da rodovia, mesmo entendendo
gue uma camera posicionada no eixo da rodovia pudesse trazer mais assertividade nas
contagens, esse se mostrou eficiente e retornou um alto indice de acertos, bem como ampliando
as possibilidades para contagem de eixos, e provavelmente uma melhor acuracidade no calculo

e velocidade, conforme veremos mais adiante neste relatorio.
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Figura 1 — Posicionamento da cdmera de monitoramento

Para que seja possivel calcular a velocidade de veiculos através de imagens de videos é
sempre necessario ter pontos de referéncia nas imagens para que 0s objetos sejam identificados
e rastreados durante a passagem no ponto de interesse. Essas referéncias podem ser digitais ou
fisicas onde a ultima é sempre indicada devido a maior precisdao no célculo final. Por esse
motivo foi necessario que a equipe de operagdes da Arteris demarcasse o0 pavimento com faixas
de 10cm, com um espagamento de 30cm em um trecho de 20 metros, cobrindo a area das duas
faixas da rodovia.

Com as faixas desenhadas no solo foi possivel estabelecer a zona de interesse para
calculo de volume e velocidade de veiculos por faixa.

Cabe reforgar, que néo se viu a necessidade de revisao de normas ou manuais do DNIT
vigentes, visto a pouca interferéncia na via quanto aos dispositivos necessarios para efetuar as

classificacoes.
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Figura 2 - Linhas desenhadas no solo do KM288+800
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Figura 3 - Linhas digitais desenhadas sob linhas fisicas
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3.2. ETAPA 1 — Desenho da Solucéo e Preparacdo de Ambientes de Desenvolvimento e

Infraestrutura Rodoviaria

3.2.1. Atividade 1.1 - Setup de Ambientes de Desenvolvimento

A arquitetura de solugéo do projeto piloto foi desenhada levando em consideragdo um
cenario de desenvolvimento de um produto minimo vidvel (MVP) cujo seu principal objetivo
foi de realizar uma prova de viabilidade técnica do uso da visdo computacional aplicada a um
cenario real de monitoramento de trafego e comparar seus resultados aos da atual tecnologia
em uso. Desta maneira, a arquitetura proposta foi simplificada contendo apenas elementos
chave para a execucdo agil do projeto piloto, excluindo integracbes com sistemas ou bases de

dados da Arteris Régis Bittencourt ou de terceiros.

Centro de Operagdes Arteris

i ' v
' ! '
' H ! % IBM Maximo Visual Inspection 1
| ' ' Servidor x86 - Treinamento e Inferéncia de H
| H 1 Modelos de Visdo Computacional !
! 1 i I !
4 ! | |

::;‘:":M | ' Efa : REST API REST API |
1 = 1
268+ 800 1 = == |
. ' - ' '
! Base de Dados | Box IBM ' =] i
52' : videos Arteris | o oo ilhado | — == VM x86 16vCPUs H
' ! H ' o Servidor Pré e Pés-processamento !
e, > ' ! IBM Object Storage '

N | Digifort/ Secur0S ' _ ——
o ! VMS H H e — '
; i ' Cloudant ;
' H ' Armazenamento de Resultados i

i - =

i

Dashboard Resultados
(Grafana)

Figura 4 - Arquitetura de Solugdo Projeto Piloto

Para o projeto piloto os seguintes componentes de solucédo e arquitetura foram utilizados:

e Céamera IP de vigilancia - Fabricante Intelbras modelo VIP 1130B — Resolucdo 1
megapixels (720p). Sensor de imagem 1/2.7” 1 megapixels
o Progressive CMOS
o Obturador eletrébnico Automatico
o Manual: 1/3s ~ 1/100.000s
o Pixels efetivos 1280 (H) x 720 (V)
o lluminagdo minima 0,1 lux/F2.0 (Colorido, 1/3s, 30IRE)
o 01ux/F2.0 (IR ligado)

o Relacao sinal-ruido >50 dB
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o Controle de ganho Automético/Manual

o Balango do branco Auto / Natural / Externo Automatico / Exterior / Manual /
Personalizado

o Compensacéo de luz de fundo BLC/ HLC/ DWDR (60dB)

o Perfil Dia & Noite Automatico (ICR) /Colorido/ Preto e Branco

e Instancia da solucdo Box para compartilhamento de arquivos entre Arteris e IBM,
incluindo trechos de gravactes de monitoramento de trafego rodoviario;

e Banco de dados IBM Cloud Object Storage 1TB: Armazenamento dos videos de
monitoramento de trafego compartilhados pela equipe Arteris via BOX (file sharing).

e Servidor IBM Maximo Visual Inspection no IBM Cloud verséo 8.3 com 10 GPUs para
executar o treinamento e inferéncia de modelos de visdo computacional (identificacdo
de tipos de veiculos e faixas na pista)

e Maquina Virtual no IBM Cloud configurada com 16 vCPUS, 32GB RAM, 100GB com
Ubuntu versdo 18.04 para a execuc¢do de tarefas de pré-processamento (conversao de
videos em frames para inferéncia de modelos), tarefas de pds-processamento
(processamento de resultados da inferéncia, calculos de volume e velocidade e gravagédo
no banco de dados), filewatcher e integracdo com dashboard.

e Instancia do dashboard de analytics Grafana (open source) para a visualizagcdo dos

resultados da inferéncia de analitica avangada.

Rodovia  Camera  Gateway Transferéncia de Dados Processamento Andlise & Integragao Visualizagao Usudrios
Get API [ Treinamento Modelos | | | Gratana i
! Dashboard

Pre-processamento
i Aplicagdo

Obter Video
Algoritmos Deep
Inferéncia Modelos [l Gerenciamento de
- Servigos

M?ver Pés-processamento
arquivos de
¥rr:::sbde videos para Célculo de
N DB Object Velocidade :
Storage Cilculode BN T | Volume Méd_lo
tnx Volume | Anotagio de Objetos || por categoria
1 1
i i
il Categoria de h
FTTTTETITIT=IIIIEES :: Veiculo 0
i I
I 1 :
1 : H
i I

Velocidade Média
Vo veso |
]

Volume de
Veiculos por
categoria

Velocidade
Média por

H N
Deploy Modelos categoria &
1

Operador

Faixas da
Rodovia

Dados ndo estruturados DEGLHVER (D
Seguranga de Acesso Politicas de Seguranga TLS e SSL

Figura 5 - Arquitetura de Solugdo Projeto Piloto — Vis&o Funcional
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3.2.2. Atividade 1.2 - Desenho de Solugéo

Conforme mencionado anteriormente, o desenho de arquitetura foi elaborado para acelerar
a execugdo do projeto MVP, minimizando a complexidade para o acesso aos dados

disponibilizados. Desta maneira o fluxo de dados acontece da seguinte forma:

1. Cémera de video posicionado no KM 288+800 da rodovia BR-116 grava o trafego
rodoviario e armazena no banco de dados da solu¢édo Digifort.

2. Equipe Arteris acessa a solucdo Digifort e extrai trechos dos videos armazenados e 0s
disponibiliza a IBM, de maneira manual, via solu¢cdo de compartilhamento de video
BOX.

3. Através de um File Watcher os videos s&o identificados, extraidos e armazenados no
banco de dados Object Storage da IBM.

4. Em um primeiro momento os videos armazenados s&o utilizados para o treinamento e
refinamento dos modelos de visdo computacional para a identificacdo da categoria de
veiculos e identificacdo das faixas da rodovia. Essa etapa somente é executada no inicio
do projeto ou quando existe uma demanda para refinamento (re-treinamento) de um
modelo ja existente ou um novo modelo para identificacdo de novos objetos nas imagens
de videos.

5. Uma vez que o modelo de identificacdo de veiculos esta treinado e com precisao
desejada, os trechos de videos descarregados na pasta de compartilhamento serdo
convertidos em imagens (frames).

6. O modelo treinado para a identificacdo de veiculos serd inferido em cada imagem
(frame) do video compartilhado.

7. Os resultados da inferéncia do modelo serdo enviados ao servidor para a aplicacdo dos
scritps de analitica avancada para que seja feito o tracking, contagem e medicgéo de
veiculos por faixa.

8. Finalmente os resultados da aplicacdo dos scripts de analitica avancada sdo agregados

e disponibilizados para consulta via dashboard.
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Figura 6 - Arquitetura de Solug&o Projeto Piloto — Fluxo de Dados visdo High-level

3.3. ETAPA 2 —Treinamento e Avaliacdo dos Modelos de Visdo Computacional e

Desenvolvimento de Algoritmos Auxiliares

No projeto enviado originalmente a Arteris propos a utilizacdo de imagens de 25 dias
de trafego rodoviario que entregariam aproximadamente 600 horas para realizar o treinamento.
No decorrer do projeto foi feita uma analise de assertividade do projeto e descobriu-se que o
algoritmo alcancava um alto indice de assertividade com 10 horas de treinamento, chegando

préximo de 100% de acertos. O grafico abaixo tras essa informacao:

mAPE™ o R = T \-—100% 100%
99.8% R e 100% 100% —
¢:0.0% | * L cas

Loss 2

2%

2.0

8.0 -

0.0t
[ 800 1800 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 0
current avg loss = 0.3712  iteration = BOO0  approx. time left = 0.10 hours

Press 's* lo save : charl.png - Saved Iteration number in ¢fg max_batches=8000

Figura 7 — Grafico mAP 1
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O indicador “mAP” (Mean Average Precision) retorna a % de uma classe conseguir ser
identificada corretamente nos frames e 0 “Avg Loss” (Average Loss) sdo os erros que o modelo
comete durante as deteccdes e, para fins de desenvolvimento tecnoldgico, o projeto é aceitavel
qguando o Average Loss € inferior a 2%. Como observado no grafico o algoritmo atinge indices
bem elevados, chegando e permanecendo estavel apos 7.200 interacbes. Essas interacdes sdo o
algoritmo aprendendo a diferenciar as categorias entre si (carros, motos e caminhdes). Portanto
com esse numero alcangado apds o treinamento, podemos afirmar que sempre que o algoritmo
detectar um objeto ele ird acertar sua categoria aproximadamente 99,5% das vezes.

Outro motivo para ndo se usar esse alto nimero proposto anteriormente foi o principio
de Overlearning/Overtraining, que ocorre quando uma inteligéncia artificial é treinada muitas
vezes no mesmo ambiente. Neste caso, por exemplo, ao identificar veiculos de dia e de noite,
ela tende a “viciar” nesse cenario e quando aplicada em um outro tipo ambiente, na neve por
exemplo onde os carros podem ter seu formato alterado devido acimulo de neve e a visibilidade
também é alterada, o algoritmo estara tdo “preso” ao formato que aprendeu que tera dificuldade
de se adaptar e reconhecer.

A importancia de se atentar ao principio citado acima é evidenciada no grafico abaixo,
onde a inteligéncia foi testada com videos no periodo do entardecer (entre 17h e 18h) onde esta

comecando a escurecer, mas ainda ha luz.

L\;A;’ 100%: T ans | 9%

Loss

6.0

4.0

e

1200 2400 3500 4300 8000 7200 B4pa 0600 10800 12

"
current avg loss = 0.3739 iteration = 12000 approx. time left = 0.09 hours
Press ‘s’ to save : chart.png - Saved Iteration number in efg max_batches=12000

Figura 7 — Gréafico mAP 2
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Na “Figura 6 — Grafico mAP 1” a inteligéncia foi treinada com videos do entardecer e
amanhecer, mas ao inserirmos novos cenarios, como de noite, o algoritmo rapidamente aprende
e volta aos seus altos padrdes de eficiéncia, coisa que ndo aconteceria caso ele continuasse

sendo treinado de forma exaustiva com um sO cenario.

3.3.1. Atividade 2.1 - Desenvolvimento Scripts Pré-Processamento

Para o projeto piloto foi utilizada a plataforma Maximo Visual Inspection para treinar e
executar um modelo de identificacdo de veiculos de acordo com as categorias estabelecidas:
Carros, motos e veiculos comerciais. Para isso foi utilizado o algoritmo YOLO para demarcar
0s objetos.

Para o treinamento diurno deste modelo foram coletadas 7503 imagens base. O modelo
final obteve uma acuracidade de 95% e um loU, importante métrica onde é medida a area de
intersec¢éo entre 0 objeto demarcado (ground truth) e o objeto previsto pelo modelo, de 77%.

J& para o treinamento noturno foram coletadas 15.056 imagens onde 12.154 foram
utilizadas como treinamento e 2.902 para a validacdo do programa. De todas as imagens
coletadas 48,4% sdo veiculos de passeio, 43,7% sdo veiculos comerciais, 7,9% sdo motos e do
universo total 12,9% das observacGes foram feitas durante a chuva. Nesse periodo se obteve
uma acuracidade de 98% e um loU de 79,39%.

Além disso vale destacar o alto valor atingido em outras métricas importantes para a
validacao de modelos visdo computacional como Precisdo e Recall, respectivamente valoradas
em 96% e 97% para o periodo diurno e 98% e 99% para o periodo noturno. Diferentemente da
métrica de acuracidade, onde € medida a capacidade de performance do modelo sobre toda a
amostragem, a métrica de Precisdo calcula a capacidade do modelo em classificar uma amostra
como positiva, calculando quantos verdadeiros positivos sdo encontrados em amostras
positivas, sejam elas verdadeiras ou falsas. J& a métrica de Recall calcula a capacidade do
modelo de encontrar uma amostra positiva, calculando quantas amostras verdadeiras positivas

foram encontradas em verdadeiras positivas e falsos negativas.

3.3.2. Atividade 2.2 - Integracdo Object Storage

No projeto, foi feita a utilizacdo de um Object Store IBM, onde este efetuou todo o
armazenamento dos dados, imagens, videos e metadados utilizados no projeto. A sua

arquitetura no processo consta na Figura abaixo.
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Figura 8 - Arquitetura de Solucéo Projeto Piloto — Fluxo de orquestracdo de dados detalhado

3.3.3. Atividade 2.3 - Desenvolvimento Scripts P6s-Processamento

Para a futura implementacdo em producdo em média/larga escala do caso de uso
desenvolvimento neste projeto e também para a implementacdo de outros casos de uso que
utilizardo uma solucdo de visdo computacional e analitica avangada similar, foi desenhado uma
arquitetura de referéncia levando em conta um cenério de infraestrutura hibrido, onde o
treinamento de modelos e desenvolvimento de algoritmos é realizado em um ambiente
corporativo em um Cloud privado e a execucdo destes modelos e algoritmos € realizado
préximo onde o dado é gerado, nos servidores dos centros de operacOes da Arteris.

Para o projeto piloto foi utilizado dois servidores hospedados no IBM Cloud. Um
servidor com 1 GPU e contendo uma instancia do software de Visdo Computacional da IBM,
Méaximo Visual Inspection, foi utilizado para treinar e executar (inferir) modelos de
identificacdo de objetos (veiculos e faixas). Outro servidor foi utilizado para a execucdo da
analitica avangada e integrages com o software Maximo Visual Inspection, bases de dados e
solugéo de dashboard. Inicialmente esse servidor foi configurado com 4 vCPUs (detalhes da
configuracdo completa na secéo 2.2 deste relatério) porém devido ao longo tempo de execugdo
foi decidido aumentar a capacidade do servidor para 16vCPUSs.

Para o experimento de modelos de identificag&o de eixos de veiculos foram utilizados
0s mesmos trechos de videos disponibilizados para o restante do projeto, isto &, videos com a
camera no mesmo ponto da rodovia, mesma posi¢édo, angulo e trechos diurnos.

Para o treinamento deste modelo foram coletadas 50 imagens base, utilizando o algoritmo de

identificacdo de objetos YOLO para demarcar rodas simples de veiculos (traseiras e dianteiras)
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como eixos. Com a técnica de aumento automatico de dados o nimero de imagens saltou para

768 (com um total de 3408 eixos identificados), melhorando ainda mais a precisao dos modelos.
Finalmente o modelo final obteve uma acuracidade de 100% e um loU, importante

métrica onde é medida a area de interseccdo entre o objeto demarcado (ground truth) e o objeto

previsto pelo modelo, de 89%.

Outras métricas importantes a destacar no modelo treinado como Precisdo e Recall tiveram

resultados perfeitos com 100% de exatidao.

Model hyperparameters

Max iteration @)

100% o
Accuracy
Momentum @)
0.9

@ @ ®
100% 100% 100% 89%
mAP Precision Recall loU
: Average
Object precision Recall IoU
eixo
) 0.999 0.996 0.893
3408 objects / 768 images

Figura 9 - Métricas do modelo identificacdo de eixos

3.3.4. Atividade 2.4 - Iteracdes de Treinamento, Teste e Calibragem de Modelos

Durante o projeto piloto foram analisados trechos de 15 minutos de video, opcéo
escolhida devido aos relatorios do SAT estarem divididos dessa mesma maneira e assim
facilitar o estado comparativo de resultados de ambas as tecnologias.

Conforme mencionado acima, inicialmente foi utilizado um servidor de inferéncia com
1 GPU para inferir o modelo de visdo computacional para a identificacdo de veiculos e um

servidor com 4 vCPUs para executar o rastreio e calcular os volumes e velocidades. Com essa
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configuracdo, em um cenario onde foram analisados 20 frames de video por segundo onde a
inferéncia por frame leva 2 segundos, o tempo médio de anélise de um trecho de video de 15
minutos levou aproximadamente 2 horas.

Para melhorar esse tempo, a configuracdo do servidor foi aumentada para uma
capacidade de 16 vCPUs onde, mantendo o cenario de analise de 20 frames de video por

segundo em um trecho de 15 minutos, o tempo médio para analise foi reduzido para 35 minutos.

E importante ressaltar que dois fatores contribuem para o aumento e diminui¢do no
tempo médio de execucdo: o0 numero de frames por segundo e o nimero de CPUs disponiveis
para executar processos paralelos.

O célculo para se estimar um tempo médio de processamento esta descrito na figura abaixo.

Tempo total de inferéncia e calculo

* Taxa de Frames por segundo = 20 fps

* Sampling factor = 1/(2.5) Hz

* Tempo de inferéncia de cada imagem = ~2 segundos
* Numero de processos paralelos (N)

15 minutos 60 segundos 20 frames 1Hz ~2segundos 16 _ ~36,000 segundos _ ~37.5 minuto

video — minuto  segundo T25 7 frame F‘(N)_ video clip " video clip
Figura 10 - Calculo de estimativa de tempo de execucéo

Uma vez que o modelo foi treinado e sua precisdo provada, isso €, a capacidade do
modelo em identificar distintos tipos de veiculos nas imagens, foram aplicados célculos de
analitica avangada para fazer o rastreio de cada veiculo por faixa de rodovia e ponto de interesse.
Além disso foi também aplicado calculo para medicao de velocidade por veiculo e finalmente
um calculo com resultados agregados de volume e velocidade de veiculos por faixa e em todo

o trecho da rodovia.

3.3.5. Atividade 2.5 - Desenvolvimento Dashboard Resultados

Foi efetuado o desenvolvimento de Dashboards Analiticos, com contagem de veiculos
por categoria e faixa da concessdo em um determinado espaco de tempo e a velocidade média
agregada dos veiculos por faixa de concessdo em um determinado espaco de tempo. um

agregado das informacdes identificadas pelos modelos de visdo computacional e
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complementados pelos algoritmos de calculos matematicos, onde o0s usuarios poderdo
visualizar de forma facil os resultados das anélises das imagens de videos da rodovia. Com estes

dados em maos, o objetivo serd comparar os dados coletados pela nova tecnologia com os dados
reais do SAT 0O1.

Average speed by timeline (15min slots)

Categories  bike ®car @ commercial
120

YOLOv4 model Video Analytics

10850 S
Commercial Total Volume Average Speed 10400
- %0 10000 5600 56 50
MR «o s :
o0™"0 ©
3 e
Car Total Volume Average Speed &
% &0
Sy 142 1066
an
Bike Total Volume Average Speed 0
38 81 e
- D400-04:15 Od:15-04:30 04:30-04:45 04:45-05:00
Timeline
Figura 81 - Dashboard de Resultados
Video Analytics x SAT Vehicle Counting by Tracks (VA) Vehicle Counting by Tracks (SAT)
(Counting) Categories © bike @ car ®commercial Categories © bike ®car ®commercial
306 316

300

Total Volume (VA)

374

250
250

2 2
2 200 S 200
£ £
S §
> >
= S
o o
1130 134 £ 150
13 c
=1 2
=3 =3
o o
Total Volume (SAT) 100 %)

=3
=]

374 ’ s

NP2 NP1 NP2 NP1
Tracks Tracks

Figura 92 - Dashboard nimero de veiculos VA x SAT
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3.3.6. Atividade 2.6 - Validagdes e Testes de Integracdo

Os resultados apresentados neste projeto piloto foram satisfatorios indicando o uso
promissor de novas tecnologias como Visdo Computacional, Analitica avancada e Edge
Computing para substituir os sistemas de monitoramento de trafego atuais e melhorar os custos
e eficiéncia das operacgdes nas rodovias.

Vale ressaltar que os resultados apresentados nessa se¢do foram obtidos em analises de
imagens de trechos diurnos e em condigdes de clima ideais, sem chuva ou neblina, através de

uma cadmera instalada na lateral da rodovia Regis Bittencourt préxima ao SAT do KM 288+800.
3.4. ETAPA 3 - UAT e Demonstracgédo

3.4.1. Atividade 3.1 - Testes de Aceite e Demonstracdo
3.4.1.1. Periodo Diurno

Todos os resultados foram obtidos através do processamento de trechos de 15 minutos
de videos diurnos e comparados com os mesmos trechos de 15 minutos e resultados
disponibilizados nos relatorios do SAT.

Como exemplo de resultados e comparacao utilizamos o trecho de video do dia 18/01/2022

onde os seguintes resultados foram apresentados:

NP1 (Faixa Rapida) SAT

TOTAL VELOCIDADE | VOLUME | VELOCIDADE VOLUME VELOCIDADE | VOLUME | VELOCIDADE
VOLUME MEDIA CARROS CARROS COMERCIAIS | COMERCIAIS MOTOS MOTOS
109 98 km/h 81 101 km/h 24 89 km/h 4 97 km/h
NP1 (Faixa Rapida) VIDEO ANALYTICS
TOTAL VELOCIDADE | VOLUME | VELOCIDADE VOLUME VELOCIDADE | VOLUME | VELOCIDADE
VOLUME MEDIA CARROS CARROS COMERCIAIS | COMERCIAIS MOTOS MOTOS
96 109 km/h 74 113 km/h 18 98 km/h 4 101 km/h

Para obter um valor real de volumes foi feita uma contagem manual de veiculos no mesmo

trecho de 15 minutos:

NP1 (Faixa Rapida) CONTAGEM MANUAL

TOTAL
VOLUME

VELOCIDADE
MEDIA

VOLUME
CARROS

VELOCIDADE
CARROS

VOLUME
COMERCIAIS

VELOCIDADE
COMERCIAIS

VOLUME
MOTOS

VELOCIDADE
MOTOS

99

79

17

3

Os resultados acima mostram as seguintes precisoes:
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¢ Volume Manual Vs. Volume Video Analytics = aprox. 97%
¢ Volume Manual Vs. Volume SAT = aprox. 90%
¢ Velocidade SAT Vs. Velocidade Video Analytics = aprox. 92%

Os resultados apresentaram uma precisdo maior da aplicacdo do video analytics na
contagem de volume se comparado ao SAT. O SAT por se utilizar de sensores no solo, sofre
influéncia de varios fatores que contribuem com “saltos” na contagem — esse € um dos
motivadores para o uso de uma tecnologia livre de interferéncia do pavimento e qualidade do
sensor.

Algumas variac¢6es no volume e velocidade medidos com o video analytics podem ser
explicadas pelo posicionamento da cdmera onde em alguns casos um veiculo pode obstruir o
outro e esse veiculo obstruido ndo ser contabilizado no célculo final. Além disso alguns tipos
de veiculos foram identificados em categorias incorretas devido ao pouco tempo de
treinamento. Para mitigar esses impactos é importante mencionar o posicionamento ideal da
camera no meio da rodovia e sempre refinar o modelo para que os objetos sempre sejam
identificados em suas devidas categorias e evitar que objetos estranhos (como sombras, arvores,

postes etc.) sejam identificados como veiculos.

18-01-2022 08:00:00~

VIP Inielbras i N

Figura 13 - Veiculo amarelo identificado erroneamente como comercial devido a sua cor
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Devido a inconsisténcia dos numeros apresentados pelo SAT durante o projeto e a fim
de obter uma referéncia real de velocidade e fazer um comparativo com a solucdo de video
analytics, utilizamos um carro de operagdes no trecho de rodovia e que trafegou em quatro
velocidades nas duas faixas da rodovia. A figura abaixo mostra as velocidades reais que 0

veiculo de operacdes trafegou e o resultado da anélise do video analytics.

GivenCar  Analyzed Car

Video Name BB Speed @@ Speed 1
07.01.24-80KmNP1 80 76
07.08.48-90kmNP2 90 82
07.16.41-90KmNP1 90 86
10.09.08-70KmNP2 70 66
10.17.05-100KmNP1 100 96

Figura 1014 - Comparacdo velocidade real e velocidade obtida pelo video analytics

Em comparacdo com o valor real, a velocidade medida pela solugédo teve uma precisdo
aproximada de 95%. Esses calculos podem ser melhorados com um fator de 3-4% que chegaria
em uma precisao de 99%.

Como ponto positivo do uso da solucdo de Video analytics ressaltamos sua
implementacdo simplificada onde cameras podem ser instaladas sem obstruir o trafego
rodoviario, baixa necessidade de calibragem dos modelos uma vez que um modelo esteja bem
treinado e testado vai funcionar sempre e principalmente o custo de implementacdo e

manutencdo em comparacdo com 0s equipamentos SAT.

A aplicacdo do modelo teve resultados satisfatérios levando em conta um futuro caso
de uso para identificar e contabilizar eixos em determinado trecho de rodovia. O caso pode ser
explorado de melhor maneira com um treinamento mais completo seja com mais tipos de eixos
e identificando os eixos em todos os veiculos trafegando pela rodovia. Alguns pontos relevantes
nos resultados da aplicacdo do modelo:

e Com apenas uma cadmera em posicao lateral monitorando uma pista dupla ou
com mais faixas de trafego, possivelmente havera interferéncias quando veiculos
trafegarem ao mesmo tempo, lado a lado, nas faixas. Caso a rodovia tenha
muitos faixas o ideal serd posicionar multiplas cameras para que ndo haja

obstrucdo de objetos (eixos).
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O modelo teve mais precisao na identificacdo de eixos quando os veiculos
estavam mais proximos a camera.

Apesar de ndo ter sido utilizado veiculos de passeio no treinamento do modelo,
em alguns momentos foram identificados eixos em veiculos pequenos. Isso se
deu pela similaridade dos objetos anotados (pneus e rodas com mesmo formato
e cores).

Nos testes realizados, todos os caminhfes e Onibus tiveram 0s eixos
identificados. Alguns veiculos de passeio também tiveram o0s eixos

identificados.

S ¥ 17-12-2021 18:00:32

21 18:00:35

VIP Intelbras

Figura 15 - Imagens resultados identificacdo de eixos

Pagina 31 de 46



AANTI‘ 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE i B
TRANSPORTES TERRESTRES Fléglf- Bittencourt

3.4.1.2. Periodo Noturno

Todos os resultados foram obtidos através do processamento de 4 trechos de 15 minutos
de videos noturnos e comparados com os resultados disponibilizados nos relatérios do SAT.
Como exemplo de resultados e comparacdo utilizamos o trecho de video entre 04:00 horas até
as 05:00 horas onde os seguintes resultados foram apresentados:

NP2 SAT

Total Velocidade Volume Velocidade Volume Velocidade Velocidade

Volume Média Carros Carros Comerciais Comerciais Motos
374 83.25 49 84.5 316 83.25 9 86

Total Velocidade Volume Velocidade Volume Velocidade Velocidade
Volume Média Carros Carros Comerciais Comerciais Motos
374 90.6 48 96.5 306 92 20 78.3

Total Velocidade Volume Velocidade Volume Velocidade Velocidade
Volume Média Carros Carros Comerciais Comerciais Motos
349 - 45 - 292 - 12 -

Embora os resultados tenham apresentado uma certa semelhancga entre o video analytics
na contagem de volume em relacdo ao SAT. Vale ressaltar que as variagdes entre os volumes
por classes do video analytics se assemelham bem mais a contagem manual do que as contagens
realizadas pelo SAT.

A fim de obter uma referéncia real de velocidade e fazer um comparativo com a solucéo
de video analytics, a Arteris disponibilizou horérios de passagem e velocidade de veiculos no

trecho de rodovia, conforme tabela:

Veiculo Leve 0303 — 20h19 80km-h  |Veiculo Leve 0303 — 21h43 90km-h  Veiculo Pesado 0403 — 02h42 70km-h |Veiculo Pesado 0403 — 02h42 70km-h
Velocidade Real 80 kmh 90 km/h 70 kmh 80 km/h
Velocidade Prevista 85 kmvh 81 kmvh 86 kmh 115 kmh

Em comparacdo com o valor real, a velocidade medida pela solugédo teve uma preciséo
aproximada de 84%.

As observacoes realizadas no periodo diurno também se aplicam no noturno, mostrando
gue em todos 0s cenarios a tecnologia utilizadas nas cameras é mais eficiente e econdmica do
que o modelo SAT utilizado atualmente. No periodo noturno é importante salientar também
que veiculos com fardis altos podem acabar dificultando a deteccdo de veiculos dentro da area
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de contagem, porém, com base nos testes efetuados durante este projeto, os veiculos continua
permanecem sendo identificados e contabilizados de maneira correta quando passam na area
mais proxima da camera (onde esta ndo é tdo afetada pelo farol alto) e, apesar de ndo possuir
diferenca significativa a ponto de afetar a eficiéncia final do projeto, ha uma dificuldade em
calcular a velocidade do veiculos. Além disso foi necessaria a instalacao de iluminacéo no local

para garantir a alta assertividade.

28-02-2023 04:00:01

VIP Intelbras

Figura 16 — Veiculo com farol alto

Durante o projeto foram identificados e discutidos outros casos de uso onde a tecnologia
de visdo computacional aliada as capacidades de analitica avangada (dentre outras tecnologias
complementares) podem auxiliar a concessionaria a otimizar suas operacfes rodoviarias e
assistir de maneira mais efetiva os usuarios das rodovias sob sua concessao. Os casos de uso
foram identificados e analisados levando em consideracdo os elementos que formam sua
possivel solucdo, integracdes necessérias, dificuldade do acesso aos dados e complexidade de
implementacao.

Com as informacgOes levantadas é possivel que seja feita uma anéalise do esforco do
desenvolvimento dos casos de uso versus o impacto operacional e financeiro da implementagéo,
para que seja elaborado um planejamento no formato roadmap onde a Arteris podera eleger a

estratégia ideal para aplicar e estender o uso de tecnologias avancadas em suas operacgdes.

Pagina 33 de 46



1 arteris

Régis Bittencourt

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

ID Nome Descrigdo Infraestrutura / Integracdes Complex.
Utilizar imagens de
cameras de
seguranga nas
rodovias para - Servidor de inferéncia de
e identificar eixos e modelos
Identificacéo e . <
. fazer a contagem. - Servidor de execugdo de .
1 contagem de eixos P Baixa
. Ponto de anallitica
na rodovia <. ~ .
Observacéo: - Integracéo com sistema de
Possivel blogueio de operagGes/monitoramento
visdo em rodovias
com mais de 1 faixa
de trafego.
Utilizar imagens de
cameras em
. pe_dgglos para - Servidor de inferencia de
identificar, contar e
o - modelos
verificar eixos : x
. - Servidor de execucado de
abaixados e lliti
Controle de eixos suspensos and ltica
2 em pedagios identificar o véiculo - Integragdo com OCR Alta
pedag , . - Integracédo com sistema de
através de um leitor ~ .
; operagdes/monitoramento
de OCR e enviar ~ .
: - Integracdo com sistema de
dados ao sistema de .
L cobranca tag do pedagio
controle que ira
verificar a cobrancga
do pedégio.
Identificar através
das imagens de
cameras de
seguranga animais e - Servidor de inferencia de
e pessoas proximas ou modelos
Identificacdo de . i . «
3 animais/pessoas na na pista para auxiliar - Servidor de,e_xecugao de Baixa/Média
' na tomada répida de anallitica
pista « - " .
acdo do time de - Integracdo com sistema de
operacdes e resgate, operages/monitoramento
prevenindo
acidentes graves e
auxiliando vitimas.
Identificar através
das imagens de
cameras de
seguranca objetos na - Servidor de inferéncia de
pista como restos de modelos
4 Ide_ntlflcagaq de pneu, cargas, partes - Servidor de,e_xecuc_;ao de Baixa/Média
objetos na Pista de veiculos, etc, anallitica
para auxiliar na - Integracdo com sistema de
tomada rapida de operagGes/monitoramento
acdo do time de
operac0es e prevenir
acidentes.
Utilizar imagens de - Servidor de inferéncia de
e cameras de modelos
Identificacdo de . N
seguranca nas - Servidor de execucdo de -
5 danos na estrutura . g Média
: rodovias ou analitica
da pista . ~ .
instaladas no - Integracdo com sistema de
veiculos de manutencdo
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ID Nome Descrigdo Infraestrutura / Integracdes Complex.
operagdes para o
auxilio na
identificacdo de
danos estruturais na
pista como
desniveis, buracos,
etc.
Utilizar imagens de
cameras de
seguranca nas
rodovias para - Servidor de inferéncia de
- identificar veiculos modelos
Identificacdo de . x
. parados no - Servidor de execucdo de -
6 veiculo parado no o Média
acostamento ou analitica
acostamento/SOS s N .
préximos aos - Integrag@o com sistema de
setores de SOS para operagGes/monitoramento
rapida reposta ao
usuario com
problemas na pista
Utilizar imagens de
cameras de . e
- Servidor de inferéncia de
seguranca para
. ol : modelos
- identificar acidentes . x
Identificacdo de - Servidor de execucéo de -
7 - e gerar alertas para o Média
acidente x analitica
uma tomada de acdo x .
N ; - Integracdo com sistema de
mais rapida dos time ~ .
~ operagdes/monitoramento
de operagdes e
resgate
Utilizar imagens de
cameras de
seguranca para
identificar e
antecipar o auxilio
em eventos de risco
que possam gerar - Servidor de inferéncia de
algum tipo de modelos
8 Antecipacéo de acidente como - Servidor de execucdo de Alta
eventos de risco engavetamentos. anallitica
Uma vez - Integracdo com sistema de
identificado um alto operagGes/monitoramento
volume de carros em
baixa velocidade,
notificar equipe de
operagoes para
sinalizacoes na
pista.
Utilizar imagens de
cameras de
e seguranca para - Servidor de inferéncia de
Identificacdo de _ segurancap
caraa perigosa identificar veiculos modelos
ga perig gue estdo - Servidor de execucdo de -
9 trafegando em s Média
L . transportando cargas analitica
tlneis/rodovias : ~ .
restritas perigosas e - Integragdo com sistema de
monitora-los, operagdes/monitoramento
evitando que os
veiculos trafeguem
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ID

Nome

Descrigdo

Infraestrutura / Integracdes

Complex.

em areas probibidas
como tdneis. Os
veiculos sdo
identificados
previamente (alguns
KMs antes do ponto
proibido) e através
de caracteristicas
Gnicas como tipo de
caminhdo ou
sinalizacdo no
veiculo e uma
equipe é notificada
para monitorar e
atuar sobre a
situacgdo.
Identificagdo
utilizando placa da
ONU de carga
perigosa.

10

Estimativa de filas
no pedagio

Utilizar imagens de
cameras em
pedagios para
identificar, contar e
mensurar filas em
pedéagio para
auxiliar o time de
operacBes sob a
necessidade de
sinalizacGes ou
abertura de novos
guiches para
melhorar o fluxo de
veiculos. Alertar
operacdo de maneira
preditiva sobre
ocupacéo para evitar
filas longas e passar
do limite permitido .

- Servidor de inferéncia de
modelos
- Servidor de execucado de
analitica
- Integrac@o com sistema de
operac¢Bes/monitoramento de
pedagios

Média

11

Identificacdo de
danos estruturais em
pontes e viadutos

Utilizar imagens de
cameras de
seguranga, cameras
instalada em
veiculos de
operacdes ou
mesmo drones para
identificar danos
estruturais em
pontes e viadutos.
Uma vez
identificado, o
sistema gerara uma
notificacdo e uma
ordem de
manutenc¢do ao time
responsavel.

- Servidor de inferencia de
modelos
- Servidor de execucdo de
anallitica
- Integracdo com sistema de
manutencgéo

Média/Alta
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ID Nome Descrigdo Infraestrutura / Integracdes Complex.
Utilizar imagens de
cameras de
Seguranca possivels - Servidor de inferencia de
pontos de
s . modelos
Identificacdo de alagamento em dias . <
- Servidor de execucéo de
12 pontos de chuvosos e alertar anallitica Alta
aquaplanagem motoristas sobre | ~ . q
ossibilidade de - Integracéo com sistema de
P operagdes/monitoramento
aquaplanagem de
veiculos no ponto
identificado
Utilizar imagens de
cameras de de
seguranca para
identificar veiculos
largos que tenham
que usar faixas
especiais no
pedégio.
Ponto de atencdo: O - Servidor de inferencia de
veiculo pode ser
e o o . . . modelos
Identificacdo prévia | identificado através . x
de veiculos largos de alguma - Servidor de EXecugao de -
13 A S anallitica Média/Alta
em aproximacao de sinalizacéo visivel x .
.- . - Integracdo com sistema de
pedagio Ou que seja tomado N .
. operac¢Bes/monitoramento de
suas medidas -
) . pedégios
através de imagens.
Para a segunda
opcao o ideal sdo
imagens frontais do
veiculo para melhor
precisao.
Camera frontal e no
topo do
pértico/marquise.
Utilizar imagens de
cameras de
seguranca nas
rodovias ou - Servidor de inferencia de
e instaladas no modelos
Identificacdo de . . x
veiculos de - Servidor de execucdo de .
14 danos em ~ o Baixa
C L operagdes para o anallitica
sinalizagOes - ~ .
auxilio na - Integracéo com sistema de
identificacdo de manutencao
danos na
sinalizacGes da
pista.
Uso de equipamento | Identificar o uso de
15 de seguranca pel~a equipamentos de IBM Worker Isights Baixa / Média
equipe de operagao seguranca pela
(EPIs) equipe de operacoes.
Identificar viaturas
Ciclo de Rotas de de inspecao pela Identificar Viatura e horario _ o
16 Viaturas Arteris rodovia em pontos gue passou no ponto Baixa / Média
pré-determinados OCR para placa da Viatura
para controle da
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ID Nome Descricao Complex.

ANTT. Hoje
controlado por GPS
porém tem pontos
de falha.
Identificacdo do
cumprimento de
comportamento de
seguranca dos
funcionérios da
operacéo

Infraestrutura / Integracdes

Comportamento de
17 funcionarios de
operacdo

IBM Worker Insights Baixa / Média

3.4.2. Atividade 3.2 - Estimativa Investimento da Implementacéo

Conforme apresentado neste relatorio, o resultado do uso da tecnologia implementada
nesta primeira fase de estudo do projeto demonstrou grande capacidade de performance, apesar
do curto espaco de tempo entre o0 seu desenvolvimento e testes e de algumas dificuldades que,
apesar de ndo interferirem na alta eficiéncia final do projeto,

Para auxiliar a construcdo do caso de negocio em um cenario futuro em que a solucéao
sera implementada em todos os pontos onde estdo atualmente instalados os equipamentos SAT
na rodovia Arteris Régis Bittencourt, isto €, 5 pontos de cameras, detalhamos abaixo uma
estimativa aproximada do eventual custo de operacao da solucdo.

Vale ressaltar que a estimativa apresentada abaixo fornecidos pela IBM, como
referéncia, sdo apenas valores aproximados sugeridos em fevereiro de 2022 e nédo refletem e
nem representam uma proposta oficial. Valores finais com incidéncia de impostos, variacao
cambial, descontos ou qualquer outro tipo de incidéncia, aditivo e/ou variagdo, devem ser
apresentados oficialmente através de uma proposta comercial e contrato entre IBM Brasil e
Arteris. Valores referentes aos servicos de consultoria da IBM nédo estdo incluidos nessa

estimativa e devem ser cotados através de um plano de trabalho formal.

Infraestrutura LAgica (Hardware e Software)

Valor Estimado
Mensal

Descrigédo

Servidor Virtual IBM Cloud 32vCPU 64GB 400GB Storage — OS
Ubuntu 18.04

R$ 5.736,78%

Cluster Openshift IBM Cloud com 1 Worker Node 32 cores (2 GPUSs)
Tesla P100 NVIDIA)

R$ 27.136,0280 ¢

Banco de dados IBM Object Storage 4 TB (STaaS) R$ 916 412

PostgreSQL 100GB (PaaS) R$ 2043,36%
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IBM Container Registry 50GB (PaaS) R$ 12,79%
Licenca IBM Maximo Visual Inspection — Treinamento e Inferéncia de R$ 50.000,00 de
modelos em até 5 servidores Edge (assinatura 60 meses)

Grafana Dashboard (Open Source) R$ 00,00
Docker (Open Source) R$ 00,00
Python runtime (Open Source) R$ 00,00
NodeJS runtime (Open Source) R$ 00,00

a precos convertidos com a cotacdo do dolar a R$5,16 em 28/02/2022.

b Cotacdo de 1 worker node. A IBM recomenda fortemente o uso de pelo menos 2 worker nodes por questdo de alta
disponibilidade de ambiente.

€ Cluster Openshift é somente necessario para realizar treinamento de modelos de visdo computacional na plataforma IBM
méaximo Visual Inspection. Caso opte apenas pela inferéncia de modelos na borda (Edge), pode se usar uma maquina x86
padrdo com GPUs NVIDIA. As GPUs NVIDIA suportadas pela plataforma podem ser encontradas através do link da
documentacéo oficial do IBM Maximo Visual Inspection: https://www.ibm.com/docs/en/maximo-vi/8.5.0?topic=edge-
planning

d Cada servidor Edge tem a capacidade de conectar até 10 cAmeras simultaneamente.

3.5. ETAPA 4 — Analise de Viabilidade Técnica e Homologacao Tecnoldgica

3.5.1. Atividade 4.1. - Preparacdo de Comparativo Técnico e Econémico entre as
solugdes

Neste comparativo assumiu-se a premissa de 5 pontos de Visdo Computacional em

substituicdo aos 5 SATs em utilizacdo na Arteris Régis Bittencourt. O primeiro cenario compara

a aquisicdo e manutencdo do ambiente de Visdo Computacional totalmente em nuvem, com as

solucdes da IBM Cloud.

Investimentos - MVP Visdo Computacional (5 pontos de contagem)

Item VIr. Unit. Qtde. | Vir. Total
Camera Intelbras Modelo VIP 1130 B + Instalacdo | R$  3.975,00 5| R$ 19.875,00
Switch p/ conexdo camera R$ 6.280,00 5| R$ 31.400,00
Implantacdo de defensa metélica R$ 40.000,00 5| R$ 200.000,00
Iluminacéo - fornecimento e instalacéo R$ 21.400,00 5| R$ 107.000,00
R$
TOTAIS (Al) 358.275,00
Valores Recorrentes Anuais - MVP Visdo Computacional
Item VIr. Unit. (*) Qtde. VIr. Total
Servidor Virtual IBM Cloud 32vCPU 64GB
400GB Storage — OS Ubuntu 18.04 R$ 1.147,36 5| R$ 68.841,36
Banco de dados IBM Object Storage 4 TB (STaaS) | R$ 183,28 5| R$ 10.996,92
PostgreSQL 100GB (PaaS) R$ 408,67 5| R$ -
IBM Container Registry 50GB (PaaS) R$ 12,79 1| R$ 153,48
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Licenca IBM Maximo Visual Inspection R$ 1.000,00 5| R$ 60.000,00
Grafana Dashboard (Open Source) R$ - 1| R$ -
Docker (Open Source) R$ - 1| R$ -
Python runtime (Open Source) R$ - 1| R$ -
NodeJS runtime (Open Source) R$ - 1| R$ -
TOTAIS (B1) R$ 139.991,76

(*) nesse cenario adotamos o valor de referéncia fornecido pela IBM e calculamos o custo por cada Camera
que substitui 1 SAT.

Valores Recorrentes Anuais - Recurso Computacional p/ treinamento e aprimoramento do
modelo (Opcional)
Item VIr. Unit Qtde. VIr. Total
Cluster Openshift IBM Cloud com 1 Worker
Node 32 cores (2 GPUs) Tesla P100
NVIDIA) R$ 27.136,02 1| R$ 325.632,24

TOTAIS (C1) R$ 325.632,24

Investimentos - SAT tradicional

Item VIr. Unit. Qtde. VIr. Total
Equipamentos + Implantacdo R$ 111.097,00 5| R$555.485,00
TOTAIS (A2) R$ 555.485,00
Valores Recorrentes Anuais - MVP Visdo Computacional
Item VIr. Unit. (*) Qtde. | VIr. Total
Manutencdo Anual R$ 25.260,00 5| R$ 126.300,00
TOTAIS (B2) R$ 126.300,00

Comparativo entre Solucdes (Cendrio 1A - sem ambiente de Treinamento na Nuvem)

Item Visdo Comp. SAT
Investimentos (Al e A2) R$ 358.275,00 R$ 555.485,00
Valores Recorrentes (B1 e B2) R$ 139.991,76 R$ 126.300,00
TOTAIS R$ 498.266,76 R$ 681.785,00
Comparativo entre Solucdes (Cendrio 1B - com ambiente de Treinamento na Nuvem)

Item Visdo Comp. SAT
Investimentos (Al e A2) R$ 358.275,00 R$ 555.485,00
Valores Recorrentes (B1e B2) | R$ 139.991,76 R$ 126.300,00
Valores Recorrentes (C1) R$ 325.632,24 R$ -
TOTAIS R$ 823.899,00 R$ 681.785,00

Entre o Cenério 1A e o Cenario 1B, existe a op¢do no cenario 1B de se manter um

ambiente na Nuvem para treinamento e aprimoramento dos algoritmos. Vale destacar que esse
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ambiente poderia ser compartilhado com outras concessionarias da Arteris e esse valor seria
rateado entre elas, dando escala ao projeto.

O segundo cenario compara a aquisicdo e manutencdo do ambiente de Visdo
Computacional utilizando arquitetura Edge (local) para rodar tanto a inferéncia e treinamento

locais na infraestrutura da concessionaria.

Investimentos - MVP Visdo Computacional
Item VIr. Unit. Qtde. | VIr. Total
Camera Intelbras Modelo VIP 1130 B + Instalacdo | R$  3.975,00 5/ R$ 19.875,00
Switch p/ conexdo camera R$ 6.280,00 5| R$ 31.400,00
Implantacdo de defensa metélica R$ 40.000,00 5| R$ 200.000,00
Iluminacéo - fornecimento e instalacdo R$ 21.400,00 5/ R$ 107.000,00
Servidor Edge Dell R750 32 Cores / 4 Gbh RAM 2
GPUS Nvidia R$ 116.173,22 1| R$ 116.173,22
TOTAIS (A1) R$ 474.448,22
0,
Item VIr. Unit. (*) Qtde. | Vir. Total
Banco de dados IBM Object Storage 4 TB
(STaaS) R$ 183,28 5| R$ 10.996,92
PostgreSQL 100GB (PaaS) R$ 408,67 5| R$ -
IBM Container Registry 50GB (PaaS) R$ 12,79 1| R$ 153,48
Licenca IBM Maximo Visual Inspection R$ 1.000,00 5| R$ 60.000,00
Grafana Dashboard (Open Source) R$ - 1| R$ -
Docker (Open Source) R$ - 1| R$ -
Python runtime (Open Source) R$ - 1| R$ -
NodeJS runtime (Open Source) R$ - 1| R$ -
TOTAIS (B1) R$  71.150,40

(*)valor de referéncia fornecido pela IBM e custo por cada Camera que substitui 1 SAT.

Investimentos - SAT tradicional

Item VIr. Unit. Qtde. | Vir. Total
Equipamentos + Implantacdo R$ 111.097,00 5| R$ 555.485,00
TOTAIS (A2) R$ 555.485,00

Valores Recorrentes Anuais - MVP Visdo Computacional

Item VIr. Unit. (*) Qtde. | VIr. Total
Manutencdo Anual R$ 25.260,00 5| R$ 126.300,00
TOTAIS (B2) R$ 126.300,00
Comparativo entre Solucdes (Cendrio 2 - ambiente Edge na concessionaria)
Item Visdo Comp. SAT
Investimentos (Al e A2) R$ 474.448,22 |R$ 555.485,00
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126.300,00
681.785,00

R$ 71.150,40 |R$
R$ 545.598,62 |R$

Valores Recorrentes (B1 e B2)
TOTAIS

3.5.2. Atividade 4.2. - Requisitos Técnicos de integracdo CNSO

Além da integragcdo com sistemas e bases de dados da Arteris, a arquitetura de referéncia
proposta visa também a interoperabilidade da solucdo com a plataforma CNSO, integrando
ambas as plataformas através de uma integracdo de baixa complexidade via micro servicos
(APIs). Os resultados das andlises avancadas serdo disponibilizados no formato JSON visando

a rapidez no trafego da informacéo e baixo volume de armazenamento.

Arquitetura de Referéncia

Arquitetura High Level para referéncia de implementagao

choud Colaborativo

Microservigos (APIs) Canais de Notificagbes

7' >
(=== Edge Gateway (On-Prem)
(e ]
e = - 7w <
|% [ = Ea Dados (Videos) Dados Operacionais /
Analiticos
6 CNSO
4 L) " A " («9)
Modelos (MVI > Transmissao de |
Analitica dad .
Camera trecho 1 Edge Server Avancada ados et .
RTSP MQTT .
] 8 Analitica Dashboard Corporativo
- Avangada
———~
|§ Data Lake
7 Dashboard Local

@ . ®
Treinamento /
Refinamento Modelos AT

Cameratrechon
Plataforma DL (MVI

Training Server

Figura 17 - Arquitetura de referéncia projetos Video Analytics

A figura acima traz visualmente a separacdo entre as tecnologias envolvidas na
operacdo. Do lado esquerdo esta representado a parte fisica da operagdo, um servidor local onde
rodard a aplicagdo em si, basicamente é onde passa a primeira informacao que é capturada pela
camera e onde é feito toda a criacdo de labels, cdlculo de velocidade etc. No lado direito estd
representada a aplicacdo em nuvem, aqui os dados ja estdo trabalhados e tratados. Essa parte é
dedicada para analises futuras com os dados gerados, criacdo de novos relatdrios, avaliacdo de
parametros etc. Aqui também sera o local de novos testes de inteligéncia artificial e, caso sejam
eficientes e bem avaliados, eles sdo enviados para o lado esquerdo, onde ocorre de fato a
aplicacdo da tecnologia.

Essa separacéo entre um servidor local, onde acontece o processamento de fato, e um

espacao em nuvem, onde so feitas analises, € importante para reducgéo de custos, ja que espaco
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em nuvem € mais caro que espaco local, e para facilitar a criacdo de contetidos com os relatérios
gerados, uma vez que estando em nuvem compartilhar documentos é mais fécil e rapido. O uso
da tecnologia em nuvem é valioso também para criagdo e utilizagdo de API’s, que nada mais é
que a aplicacdo de uma interface de programacdo, atraves dele é possivel criar alertas enviados
para WhatsApp, e-mail etc., a partir de regras definidas, como o envio de uma mensagem de

alerta caso o fluxo de carros aumente em 15% dentro de um determinado periodo, por exemplo.

3.5.3. Atividade 4.3. - Estudos sobre impacto na Tarifa

Conforme exposto nas tabelas comparativas do item anterior, em um cenario preliminar,
0 impacto tarifario ndo seria significativo. A depender da solucdo a implantar, esta pode
inclusive ser menos custosa que a implantagdo de um conjunto de SAT’s convencionais.

Assim, uma analise mais aprofundada e pontual devera ser efetuada com base na solucéo
escolhida, considerando o tempo de vida dos equipamentos j& implantados e o impacto das
diferentes alternativas e possiveis incrementos de pontos para monitoracdo. Entretanto, a
proporcédo custo/beneficio se mostrou bastante satisfatdria, indo de encontro as premissas dos
novos Contratos de Concessdo, que buscam a implementacdo de tecnologias em prol dos

servicos prestados a baixos reflexos tarifarios.

3.5.4. Atividade 4.4. - Revisar Manuais/Procedimentos DNIT

Como descrito no Capitulo 3, o sistema por Visdo Computacional ndo requer quaisquer
alteracbes de norma ou procedimento DNIT, pelo contréario, é uma ferramenta muito menos
intrusiva, que ndo demanda sinalizacdo dos dispositivos, tampouco interrup¢do de trafego para
manutencdo/implantacdo de sensores em pavimento. Isto contribui inclusive para uma reducéo
significativa de downtime do sistema. Ainda, por se tratar de dispositivo do tipo camera,

diagnosticos podem ser efetuados em tempo real e de maneira remota.

3.6. ETAPA 5 — Relatorio Final

Durante a etapa de elaboracdo deste relatorio e durante todo o processo do projeto,

podemos citar alguns itens como experiéncias adquiridas e li¢des aprendidas:

3.6.1. Precisdo de modelos e calculos

Os modelos treinados e calculos analiticos desenvolvidos tiveram resultados excelentes em
comparagdo com as atuais tecnologias em uso, porém, como em todo projeto, sempre existe

espaco para que melhorias sejam realizadas, mesmo que estas ndo afetem consideravelmente
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os resultados ja obtidos. Alguns pontos a serem levados em consideracdo para uma proxima
fase de projeto, ou em uma aplicacdo efetiva:
1. Valores de referéncia com exatiddo levando em consideracéo todos os tipos de veiculos
analisados;
2. Variagdo de posicao, lentes e angulo de camera, para comparacao entre 0S €asos e

obtencéo do sistema mais aperfeicoado.

Em relacdo ao posicionamento, foi observado que os resultados das analises da faixa rapida
(NP1) foram minimamente impactados por veiculos que deixaram de ser contabilizados e
monitorados devido a visao lateralizada da camera utilizada. Esse “ponto cego” da camera,
interferiu, mesmo que de maneira timida, no estudo comparativo dos resultados da tecnologia
de Video Analytics e os sensores SAT. Para que esse impacto seja minimizado, foi indicado
que o posicionamento ideal da camera em casos de uso como esse deve ser centralizado, em
uma altura que seja possivel observar e identificar todas as categorias de veiculos a cerca de 60
a 80 metros de distancia, em um angulo aproximado de 45°. Como exemplo de posicionamento
as cameras podem estar instaladas em particos de sinalizacdo rodoviaria ou mesmo em viadutos
e passarelas.

Para a realizacdo do projeto foi utilizado a principio um servidor virtual com 4 vCPUs
(64 GB) para a execucdo da porcdo de analitica avancada do projeto, isto é, onde foi feito o
monitoramento dos veiculos identificados pelo modelo de visdo computacional e calculadas as
velocidades de cada veiculo, velocidade agregada por faixa e velocidade geral. Em média, com
essa configuracdo, o tempo analise de um trecho de video de 15 minutos levou
aproximadamente 2 horas para ser concluido. Visando melhorar esse tempo de execuc¢do o
ambiente foi expandido para uma configuracdo com 16vCPUs, onde finalmente chegou-se a
um tempo de execugdo de aproximadamente 30 minutos por trecho de 15 minutos de video.

Vale ressaltar que esse tempo leva em consideracdo uma analise com videos com uma
taxa de frequéncia de 20 frames por segundo, mas que podem ser diminuidas conforme a
necessidade e andlise da precisdo dos modelos em configuracGes de taxas mais baixas.

Conforme ja mencionado neste relatorio a arquitetura desenhada para a solugédo foi
simplificada por ser tratar de um “projeto estudo” onde o foco principal foi analisar a
capacidade da tecnologia em uma situacdo real e compara-la as tecnologias implementadas

hoje, e os testes forma muito bem-sucedidos.
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Em um cenério futuro em que fatores como capacidade de rede e processamento sdo
chaves para o sucesso da implementacdo da tecnologia de video analytics € proposto que seja
usada uma arquitetura hibrida onde a execucdo dos modelos e analitica avancada sejam
realizadas na borda (Edge), minimizando assim o consumo de trafego pesado de imagens pela
rede e disrupc¢édo do processamento em caso de falha da rede, e o treinamento de modelos seja

realizado no Cloud.

4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES E PRODUTOS GERADOS
Apesar do custo total levantado para a solucdo de Visdo Computacional ainda ser maior que

0 do SAT tradicional, podemos dizer que a tecnologia é muito promissora e por ainda estar em
fase de expanséo, estes devem sofrer baixa com a ado¢do em massa pelo mercado. Outro ponto
a se levar em consideracdo, é a adocdo de parte da arquitetura em ambiente on-premisse,
utilizando recursos Edge para diminuir 0s custos recorrentes da nuvem, que em uma primeira
analise parece ser competitivo em relacdo aos custos atuais do SAT, sem contar que o custo de
manutencdo do SAT que é algo recorrente, tornando-se assim no longo prazo uma tecnologia
mais cara.
A ferramenta, mesmo desenvolvida a curto prazo, demonstra grande aplicabilidade e abre portas
para a implementacdo de diversas solucdes que podem ser avaliadas no ambito de inteligéncia
por Visdo Computacional. Isto acaba por trazer expectativas de maior assertividade na
prestacdo de servico, atendimento e segurancga ao USUArio e as equipes da concessionaria.

Apesar da alta eficiéncia nos reconhecimentos quando comparado ao SAT, chegando a ser
até superior, pelo menor transtorno causado ao usuario da rodovia e de todos 0s outros pontos
assinalados anteriormente, consideramos que é excelente para aplicagdo em concessdes futuras
e em locais onde o SAT vier a apresentar problemas que nao sao de facil resolucéo, se tornando
mais caro, ou de valor préximo, a implantacdo da tecnologia apresentada aqui nesse projeto no
local em questdo. Nesses casos o ideal € instalar as cameras em porticos para garantir melhor
visualizacao pois, mesmo que ja tenhamos uma alta taxa de acerto que chega a 97%, 0 processo
de melhoria deve se manter continuo. E, por todos esses motivos, estaremos juntos da ANTT
futuramente para garantir a homologacao dessa tecnologia.

Como trabalhos futuros, concluimos que pode ser valido uma préxima fase com maior

detalhamento do projeto e maior escala na aplicacdo da tecnologia. Ainda, recomenda-se a
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aplicacdo da Visdo Computacional em outras solu¢ées em prol de melhorias operacionais,
conforme listadas.

Os produtos gerados neste projeto foram: Dashboard de resultados de aplicagédo da
ferramenta video analytics, Dashboard de velocidade, modelos treinados e algoritmos
desenvolvidos durante o projeto MVP, Comparativo Técnico e Econdmico entre a solugédo
antiga (SAT atual) e a nova tecnologia proposta, e Requisitos técnicos para a integragdo com o
CNSO ANTT.

Além disso alguns scripts gerados para esse estudo podem ser utilizados em futuros projetos
como é o caso de:

e resources_organization.py: organiza qualquer recurso, desde que tenha os frames e seus

respectivos rétulos presentes;

o classes_analytics.py: gera andlises da quantidade real de rétulos extraidos por cada frame,
assim como a quantidade total e % por classes;

e generate_train.py: produz um arquivo .txt com uma lista de todas as imagens utilizadas para
treinamento / validacGes juntamente com o caminho de todos os seus diretérios (brevemente ja

organizadas em um dataset);
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