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CATEGORIA 3

VISAO COMPUTACIONAL APLICADA A ANALISE E MANUTENGAO DE ATIVOS

FERROVIARIOS
1. INTRODUCAO

O transporte de passageiros sobre trilhos apresenta desafios significativos, dado operar em
ambiente que exige eficiéncia operacional, continuidade, seguranca e conforto na prestacao

do servico ao passageiro durante toda a viagem.

Neste ambiente, de alto rigor operacional, a manutencao de rede aérea tem importancia

fundamental [1].

Tendo sua extensdo ao longo de toda a ferrovia como parte de seu sistema de fornecimento

de energia, impode diversas dificuldades para sua manutencao, como:

e amaioria das intervenc¢Ges tem carater invasivo nas operacdes dos trens;



neAmesPRIE Lo Prémio
BSANOSNOS =0 ]

Lo el " Tecnologia &
“(Nol“ll $-AEAMESP A7 / Desenvolvimento
E INOVACAO o Metroferroviarios /INP TIC"I"R_GR O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

e Atuagles envolvendo equipamentos de grandes dimensdes e assim com grandes
cargas de peso;

o Necessidade de utilizacdo de veiculos especiais para sua manutencao eficaz e segura;

e Mao de obra especializada para trabalhos com altas/médias tensdes e com
equipamentos especiais;

e Grande conhecimento da diagramacao elétrica no trecho;

e Programacao antecipada dos acessos;

Diante disso, a programacdo antecipada dos acessos, mediante a observacdo do
planejamento dos servigos a partir das diversas inspecoes realizadas pela equipe, das falhas
registradas ao longo do dia e das solicitagdes no PMP (Plano de Manutencgao Preventiva) sao
de extrema importancia para garantir que os equipamentos apresentem sempre indices

adequados a garantia dos requisitos de operagao anteriormente citados.

Diariamente, as equipes de rede aérea realizam inspe¢des visuais pela manha e a tarde,

durante o ano inteiro.

Essas inspeg¢des visuais sdao de grande valia para a manutencgao de rede aérea e visam obter,
de forma limitada, a situacao diaria das instalacdes eletromecanicas, bem como identificar
possiveis falhas ou problemas antes de se tornarem criticos. Sdo exemplos de situagdes ja

identificadas:

e descidas de cabos incandescentes;

e bastdes puxadores soltos e encavalados;



neAmesPRIE Lo Prémio

BT —— =

Lo el Tecnologia &
“(Nol“ll % AEAMESP 5 Desenvolvimento
E INOVACRO o / Metroferroviarios /'NP TIC"I"R_GR O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

e suspensorios soltos ou partidos;
e cabos de encabecamento de mensageiro com tentos soltando;
e |soladores e cabos com sinais de descarga;

e Cabos de CTC (Controle de Trafego Centralizado) fora de seus isoladores de topo, etc;

No entanto, este trabalho, consome muitos recursos que por sua vez sdo escassos.

Diante disso, a automatiza¢ao deste processo por meio da utilizagcdo de Visao Computacional

se apresenta como alternativa vidvel, factivel e promissora [2].

Cameras podem realizar a filmagem do trecho de interesse e o video gerado, apds seu
processamento por algoritmo de Visdo Computacional [3] previamente treinado nas
situagdes de interesse, pode apontar problemas nos mais diversos equipamentos e situagdes
da infraestrutura ferrovidria e, a partir disso, imprimir uma nova dimensdo para o
planejamento da manuten¢ao que estaria se baseando em dados, direcionando de forma
mais assertiva os recursos da manutencdo e gerando situacdes preditivas com a celeridade

requerida [4].

A unido de cameras corretamente instaladas em veiculos ferrovidrios e entregando dados a
algoritmos especializados pode automatizar a avaliacdo de danos dos equipamentos e

produzir uma melhoria significativa no tratamento rapido e prévio de incidentes [5].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de visdo
computacional para identificacdo automatizada de equipamentos ferroviarios da CPTM —

Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, com foco especifico em componentes da rede



e

IE(NOIOGIA
E INOVACAO

3 | @ SEMANA DE TECNOLOGIA-
METROFERROVIARIA

——o
- &
& AeAmESP P

Prémio
| ™= Tecnologia &

/ Desenvolvimento /'NP
Metroferroviarios TICTReNS\ OCPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

aérea de alimentacdo do sistema de tragdo elétrica. O objetivo principal é criar uma

ferramenta capaz de detectar, nesta primeira fase, e em uma segunda fase classificar

automaticamente equipamentos como pdrticos trelicados, pérticos em viga |, isoladores de

cadeias de ancoragem, arvores préximas a via, pessoas, trens e outros elementos criticos para

a operacgao segura do sistema metroferroviario, permitindo posterior identificacdo de falhas

e pontos de atengdo no trecho.

2. DIAGNOSTICO

A rede aérea é formada por grande quantidade de equipamentos e estes por uma miriade de

componentes.

Essa situacdo eleva de forma significativa a dificuldade imposta as inspec¢des didrias e por

conseguinte impacta na abordagem de programacao prévia da manutencao de rede aérea.
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Figura 1 — equipamento de Rede Aérea. Fonte: arquivo pessoal do autor.

Falhas em equipamentos como bastdes puxadores e isoladores de fixacdo do cantiléver
podem provocar colisdes entre estes e o pantdgrafo dos trens e assim ocasionar falhas que
podem atingir centenas de metros de extensdo e com isso uma paralizacdo por grandes

periodos.

A perda de suspensérios em série pode provocar tensionamento inadequado do fio de
contato e assim provocar uma interacdo erratica entre o fio de contato e o pantégrafo e dessa
forma aumentar significativamente o risco de falhas por enrosco de pantdgrafo na rede

aérea.

Essas sdo apenas algumas das diversas situacdes de falha da rede aérea que as inspecdes
visuais diarias tentam identificar de forma antecipada e com isso evitar o agravamento da

situacdo e uma consequente paralizagdo do servigo.
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Hoje, maquinistas devem reportar, via radio, a presenga de pessoas invadindo a via, bem
como situagdes como arvores ou objetos que se projetem na dire¢cdo da rede aérea e assim
possam oferecer riscos de vandalismos e atropelamentos, no caso de pessoas, ou curtos-

circuitos, no caso de arvores e outros objetos.

Com base nos levantamentos de custos de mao de obra e equipamentos utilizados pela CPTM

em inspecdes realizadas diariamente, no caso da rede aérea, temos:

Tabela 1 — tabela de custos de vistoria. Fonte: Dados internos CPTM

Custo diario RS 4.100
Custo Semanal RS 20.500
Custo Mensal RS 90.200

Estes custos variam de acordo com as demandas didrias na base de manutenc¢do de rede

aérea.

Nota-se pelo, pelo exposto, o custo da forma tradicional da realiza¢do das inspecdes.

Algo que impacta significativamente na execucdo de forma continua destas inspecdes é a
indisponibilidade dos recursos como mao de obra e veiculos. No caso da mao da obra, outros
fatores como cansaco, falta de atencdo e incapacidade de perceber os diversos aspectos nas
mais variadas situa¢Oes que se apresentam ao longo do trecho de vias e seus diversos

equipamentos instalados, ddo as inspecdes certa imprecisao.
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O modelo de inspeg¢ao automatizada proporcionado pelo uso de visdao computacional se
utiliza da aquisicdo de imagens a partir de cameras estrategicamente posicionadas em

veiculos ferroviarios [2] [5].
3. DESENVOLVIMENTO

A solucdo desenvolvida na CPTM consistiu na de utilizacdo das imagens que sdo processadas
por algoritmos de rede convolucionais [6] previamente treinados nas situa¢des de interesse

e assim, capazes de identifica-las de forma automatica, precisa e rapida.

Captura de Imagens Algoritmo Treinado Imagem anotada

Figura2 — Diagrama de fluxo de dados. Fonte: autor.
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Todo o processo de treinamento esta mostrado conforme o diagrama abaixo:

o 4
'

SITUA(_;KO DE INTERESSE
» Falhas em bastdes puxadores
* Pessoas na via
* Buracos no muro
* Suspensorios partidos
* Isoladores danificados j

|

ESCOLHA DAS CLASSES
------ > arv, bast_pcor, bur_muro, cab_cav
cant, cruz_cic, pessoas

|

ANOTACAO
CVAT Online
Controle de Qualidade
Revisdo Cruzada
63.000+ objetos anotados

TREINAMENTO YOLO
Balanceamento de Classes
Square Root Method

METRICAS
------- Precisdo: 77.4% Recall: 67.9%
F1-Score Confusion Matrix

v
4 lg 4

* Deteccdo em Tempo Real

Figura 3— Diagrama de treinamento. Fonte: autor.
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Para tanto, as situacdes de interesse foram previamente treinadas a partir de imagens do

sistema em monitoramento por meio de cameras instaladas em trem comercial da CPTM.
4, SITUAC()ES DE INTERESSE

A identificacdo e categorizacdo das situacdes de interesse constituem o alicerce fundamental
do sistema de deteccdo automadtica de equipamentos de rede aérea. Esta fase critica do
desenvolvimento envolveu uma analise abrangente e sistematica das situacdes operacionais,
baseada em dados de manutencao, consultas com especialistas em infraestrutura ferrovidria
e revisdo de incidentes operacionais registrados nas linhas 11 e 12 da CPTM ao longo dos

ultimos anos.

O conceito de "situacdo de interesse" pode ser entendido como qualquer condi¢ao, evento
ou configuragao visual que possa impactar negativamente a seguranga operacional, a
continuidade do servigo ferroviario ou a integridade dos equipamentos da rede aérea. Esta
definicdo abrangente permitiu estabelecer uma taxonomia robusta e praticamente relevante,
capaz de orientar tanto o desenvolvimento do modelo de aprendizado de maquina quanto

os protocolos operacionais de resposta a alertas.

A metodologia de identificacdo das situacdes de interesse seguiu uma abordagem
multidimensional, considerando simultaneamente a probabilidade de ocorréncia, o impacto
potencial na operacdo, a detectibilidade visual através do sistema automatizado e a
viabilidade de intervencdo corretiva. Cada situacdo identificada foi submetida a uma

avaliacdo qualitativa pela equipe de manutencao de rede aérea.
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As situacdes de interesse foram organizadas em cinco categorias principais, cada uma

representando diferentes aspectos dos riscos operacionais da rede aérea.

A primeira categoria engloba falhas em bastdes puxadores, componentes criticos
responsaveis pela sustentacdo lateral e alinhamento do fio de contato. Estas estruturas
metadlicas, quando comprometidas por corrosdo, fadiga ou impacto mecanico, podem
resultar em desalinhamento severo do fio trolley, comprometendo a captacdao de energia
pelo pantdégrafo e potencialmente causando arcos elétricos perigosos bem como a

paralizacdo do servico por periodos prolongados.

A segunda categoria abrange a deteccdo de pessoas na via, situacdo de extrema criticidade
gue representa risco iminente de acidentes fatais. O sistema foi projetado para identificar
presenca humana em diferentes contextos operacionais: pedestres ndo autorizados
transitando sobre os trilhos, trabalhadores executando manutencdo, e com isso situacdes

potenciais de vandalismo ou invasdo de propriedade ferroviaria.

A terceira categoria (em implementacdo) concentra-se na identificacdo de buracos no muro
de contencdao e outras degradag¢des da infraestrutura civil. Estas condi¢Ges representam
riscos tanto estruturais quanto de seguranca, podendo facilitar acesso ndo autorizado a faixa

de dominio ferroviario e comprometer a circulacgao.

A quarta categoria aborda suspensodrios partidos (em implementacdo), uma das principais
causas de preocupacado da equipe de rede aérea. Os suspensérios sao elementos criticos que

conectam o cabo mensageiro ao fio de contato, mantendo a geometria adequada do sistema

10
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de eletrificacdo e transferindo energia ao sistema, quando flexiveis. Quando estes
componentes falham, podem resultar em queda do fio de contato, tensionamento erratico
da rede aérea e paralizagdo imediata da linha por necessidade de intervengao emergencial

com impacto significativo na operagao.

A quinta categoria engloba isoladores danificados, componentes essenciais para isolamento
elétrico entre partes energizadas e estruturas aterradas. Falhas em isoladores podem resultar
em curtos-circuitos, arcos elétricos, interrupcao do fornecimento de energia. O sistema foi
desenvolvido para detectar diferentes tipos de equipamentos e, no futuro, poder realizar sua
classificacdo de estado de degradacdo como: trincas superficiais, fraturas completas,

contaminacdo excessiva por poluicdo atmosférica, e desalinhamento estrutural.

5. ESCOLHA DAS CLASSES

A definicao das classes de detecg¢do para o sistema de identificacdo de equipamentos de rede
aérea ferroviaria seguiu uma metodologia rigorosa e sistematica, baseada em consultas
extensivas com a equipe de manutengdao da CPTM. O processo de sele¢do considerou
simultaneamente a criticidade operacional dos equipamentos, a viabilidade de detec¢ao
visual automatizada e a ocorréncia de falhas registradas nos sistemas de gestdo de

manutencao.

As classes foram organizadas em categorias funcionais para facilitar tanto o treinamento do
modelo quanto a interpretacdo dos resultados. A primeira categoria engloba elementos

estruturais e de sustentacdo, incluindo as classes bast_pcor (bastdes puxadores), cant

11
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(cantiléver e estruturas de sustentacao). Estes componentes sdo fundamentais para
manutencdo da geometria adequada da rede aérea e sua degradacao pode resultar em

desalinhamentos severos do sistema de eletrificagdo.

A segunda categoria abrange a isolacdo e sustentagao dos componentes condutores e de
transmissdao de energia, representada principalmente pela classe isol_xxx(isoladores
diversos) e cruz_ctc (cruzetas de CTC). Estes elementos sdo responsaveis pela fixacdo dos

condutores de energia elétrica, sendo criticos para a continuidade do servico de transporte.

A terceira categoria concentra-se em elementos de risco ambiental e seguranca, incluindo as
classes arv (arvores e vegetacao invasiva), pessoas (presenca humana em areas de risco) e
bur_muro (buracos nos muros). Estas classes representam riscos externos ao sistema
propriamente dito, mas com potencial de causar interrupcGes operacionais significativas ou

acidentes graves.

No caso aqui exposto, foram realizadas aquisicdes de imagens do sistema de rede aérea da
CPTM, em trechos diferentes e que representam de forma significativa as caracteristicas

observadas, para este sistema, no trecho.

Foram selecionadas como principais classes de interesse 21 componentes do sistema:

12
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Tabela 2 — tabela de classes do modelo. Fonte: autor

Classe Contagem (instancias por classe) Significado

arv 5084 Arvores

bast_pcor 550 Bastao puxador
bur_muro 102 Buracos no muro
cab_cav 35 Cabeca de cavalo

cant 2211 cantiléver

cruz_ctc 3748 Cruzeta de CTC

cx_loc 597 Caixa de locagao
emend_msg 43 Emenda de mensageiro
fer_y 436 FerroY

house 197 house

isol_cord 614 Isolador da cordoalha
isol_encab 506 Isolador de encabegamento
isol_sec 46 Isolador de se¢ao
isol_susp 1531 Isolador de suspensao

13
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pessoas 3857 Pessoas

port_trel 586 Pértico trelicado
port_vigl 1506 Pértico com viga |
poste 1063 Poste

poste_ra 3969 Poste Rede Aérea
semi_port 386 Semi portico
trem 116 Trem

Como podemos ver,
orientagdo, primariamente, para componentes de rede aérea. No entanto, 0 mesmo processo

pode ser repetido para outras situacdes e sistemas, mudando apenas a base de dados e

neste treinamento, o modelo estd treinado em 21 classes com

consequentemente novo treinamento serd requerido.

6. PROCESSO DE ANOTACAO

A anotagdo é o processo no qual devemos identificar todas as instancias das classes em cada

um dos frames do video gravado. Tal identificacdo é realizada com a delimitacdo dos

14
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componentes de interesse por meio de caixas delimitadoras, no caso em estudo, com a

utilizacao de softwares especificos.

O Computer Vision Annotation Tool (CVAT) foi selecionado como plataforma principal para o
processo de anotac¢dao de dados devido as suas capacidades avangadas de colaboragdo,
controle de qualidade integrado e suporte nativo para formatos de dados compativeis com
frameworks modernos de aprendizado profundo. A implementacdo utilizou a versdo online
do CVAT, hospedada em infraestrutura cloud dedicada, garantindo acesso simultaneo para

multiplos anotadores e backup automatico de todos os dados de treinamento [7].

A configuragdo do ambiente CVAT foi customizada especificamente para as necessidades do
projeto de identificacdo de equipamentos de rede aérea. Foram criados templates de projeto
padronizados incluindo as 21 classes de deteccdo definidas. Cada classe foi configurada com
codigos de cores distintivos, facilitando identificacdo visual durante o processo de anotacao

e reduzindo erros de classificacdo.

A utilizacdo de uma solucdo de anotacdo em plataforma online [7] permite processamento
simultaneo de multiplos projetos de anotacdo sem degradacdao de performance, mantendo
tempos de resposta inferiores a 4 segundos para operag¢des de visualizacdo e edicao de

anotacoes.

O workflow de anotacdo foi estruturado em etapas sequenciais com checkpoints de qualidade
obrigatérios. Cada lote de 300 imagens passava por anotacdo inicial, revisdo técnica,

validacdo cruzada e aprovacao final antes de ser incorporado ao dataset de treinamento. Este

15
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processo garantiu consisténcia e qualidade das anotagdes, elementos fundamentais para

performance adequada do modelo de aprendizado de maquina.

Este sistema de anotagdao possui versionamento que permitiu rastreabilidade completa de
todas as anotagdes realizadas, incluindo identificacgdo do responsavel, timestamp e
justificativa para alteragBes. Esta funcionalidade é essencial para auditoria de qualidade e

resolucao de discrepancias identificadas durante o processo de valida¢do cruzada.

756175
um-. S S . e
-

Figura 4 —imagem anotada - fonte: autor.

Apds sua anotacgao, procedemos ao treinamento do modelo propriamente dito.

Esta etapa gerarda um modelo treinado que sera responsavel pela identificacdo das situacdes

de interesse.

7. TREINAMENTO

A selecdo da arquitetura YOLO como base para o sistema de deteccdo de equipamentos de

rede aérea foi fundamentada em analise comparativa abrangente de diferentes arquiteturas
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de aprendizado profundo disponiveis. O YOLO11 [8] representa a evolugdao mais recente da
familia YOLO (You Only Look Once), incorporando inovagdes significativas em arquitetura de
rede neural, mecanismos de atencdo e técnicas de regularizagdo que resultam em

performance superior para tarefas de detec¢ao de objetos em tempo real [9].

A arquitetura YOLO11 utiliza backbone baseado em C2F modificado com blocos residuais
aprimorados e mecanismos de ateng¢dao espacial e de canal que explora convolugdes
otimizadas como RepConv (do YOLOv7) ou ConvNeXt, dependendo da versdao (11n, 11s, 11m,
111, 11x). Esta configuracdo permite extracao eficiente de caracteristicas visuais em multiplas
escalas, fundamental para deteccdo de equipamentos com grande variacdo dimensional,
desde pequenos isoladores até estruturas de grande porte como cantilévers. O neck da rede
implementa Feature Pyramid Network (FPN) com Path Aggregation Network (PANet),

garantindo propagacdo eficiente de informacdes entre diferentes niveis de resolucdo.

A configuragao de treinamento foi otimizada especificamente para o contexto através de
extensivos experimentos de hyperparameter tuning [10]. O learning rate inicial foi
estabelecido em 0,01 com scheduler cosine annealing [11], permitindo convergéncia estavel
ao longo de 300 épocas de treinamento. O batch size foi configurado em 16 imagens por
iteracdo, balanceando eficiéncia computacional com estabilidade de gradientes para o

dataset de dezenas de milhares objetos anotados.

A funcdo de perda (loss function) combina trés componentes principais: classification loss
(Binary Cross-Entropy), localization loss (Complete loU) e objectness loss (Binary Cross-

Entropy). Os pesos relativos foram ajustados empiricamente para A_cls = 0,5, A_box = 0,05 e
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A_obj = 1,0, priorizando precisdao de localizagdao devido a criticidade de posicionamento

preciso para equipamentos de infraestrutura de rede aérea.

O processo de treinamento utilizou técnicas avancadas de data augmentation incluindo
Mosaic (combinacao de 4 imagens), MixUp (interpolagdo linear entre imagens), CutMix
(substituicdo de regides entre imagens) e aumento de fotométricas (HSV, blur, noise). Estas
técnicas aumentaram a diversidade do dataset e melhoraram a robustez do modelo para

diferentes condi¢cGes operacionais.

No que diz respeito ao hardware de treinamento, a infraestrutura foi baseada em nuvem e
Google Colab com sua configuracdo mostrada na figura 5. O tempo total de treinamento foi
de 3.5 horas, processando grande quantidade de iteracdes com monitoramento continuo de

métricas de validacdo para detecc¢do precoce de overfitting. [3]

Mon Jul 28 18:53:31 2825

| NVIDIA-SMI 558.54.15 Driver Version: 558.54.15

|- === e o e +
| GPU Name Persistence-M | Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp Perf Pur:Usage/Cap | Memory-Usage | GPU-Util Compute M.

R —

:04_8 Off |
OMiB / 46960MiB |

Processes:
GI

Figura 5 - configuracdo de hardware no Google Colab — fonte: dados do trabalho.
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Um aspecto a ser notado é aquele referente ao que o algoritmo serd capaz de identificar apds

seu treinamento.

O processo aqui descrito foi levado a cabo para a identificagdo dos componentes de rede
aérea (primeira fase) em seu estado operacional e como tal é tido como o modelo base sobre
o qual estd sendo construido o arcabouco de funcionalidades para identificacdo de falhas
uma vez que as situacGes de falhas sdo escassas e ndo somariam uma quantidade de

instancias razoavel para um treinamento eficaz.

Neste caso, as capturas de imagens com equipamentos em falha deverdo ser programadas
(segunda fase), ensaiadas, gravadas com os equipamentos em seus devidos locais de
implantagdao e apods isso, essa amostra de dados deverd receber o mesmo tratamento

dispensado as outras amostras.
8. ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema de avaliagdo de performance implementado utiliza conjunto abrangente de
métricas especificas para tarefas de detec¢do de objetos, incluindo métricas tradicionais de

classificacdo adaptadas para o contexto de detecgao de caixas delimitadoras.
8.1. CONCEITOS DAS METRICAS EM DETECCAO DE OBJETOS (YOLO)

mAP@50 (mean Average Precision at loU = 0.50)

19



neAmesPRIE Lo Prémio

T ——o T—

Lo el Tecnologia &
“(Nol“ll $-AEAMESP A7 / Desenvolvimento
E INOVACRO o Metroferroviarios /NP TICTReNS ™ O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

O mAP@50 mede a precisdao média considerando um limiar de loU > 0.50. Ele avalia o quado
bem o modelo detecta objetos corretamente em termos de localizacdo e classe. E calculado

como a média do Average Precision (AP) de todas as classes, usando esse limiar fixo.
mAP@50:95 (COCO mAP)

A métrica mAP@50:95 é mais rigorosa. Ela calcula o AP para cada classe em 10 diferentes
limiares de loU (de 0.50 a 0.95, com passo de 0.05) e depois faz a média entre todos esses

valores e entre todas as classes. Esse é o padrdo usado na avaliacdo do dataset COCO [12].
Precision (Precisao)

A precisdo mede a proporcao de deteccdes que foram realmente corretas entre todas as
deteccoes realizadas pelo modelo. Em outras palavras, ela mostra quantas das previsdes

positivas foram verdadeiras.
Recall (Revocacgdo ou Sensibilidade)

O recall mede a proporcao de objetos reais que foram corretamente detectados pelo modelo.
E uma medida de cobertura, ou seja, indica quantos dos objetos existentes foram

encontrados.
Confusion Matrix (Matriz de Confusao)

A matriz de confusdo mostra como o modelo esta classificando as diferentes classes. Ela
indica os acertos (valores na diagonal) e os erros (valores fora da diagonal), permitindo

identificar confusdes entre classes especificas.
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8.2.

EQUIPAMENTOS DETECTADOS NAS IMAGENS PROCESSADAS

\
N
o —— — A A ~—

ey R e T = T

b ..,\ew“./);;,‘u,‘a" cant 0.90
<o SE T

; o ——

"RMVANN ANy~

Figura 6 — Equipamentos detectados. Fonte: Dados do trabalho
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Figura 7 — Equipamentos detectados. Fonte: dados do trabalho
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Figura 8 — Equipamentos detectados. Fonte: dados do trabalho
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Figura 9 — Equipamentos detectados. Fonte: dados do trabalho
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Figura 10 — Equipamentos detectados. Fonte: dados do trabalho
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Figura 11 — Equipamentos detectados. Fonte: dados do trabalho
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8.3. ANALISE DAS METRICAS

A métrica principal adotada foi o mAP50 (mean Average Precision at loU threshold 0.5), que
alcancou valor excepcional de 74,1%, demonstrando alta capacidade de deteccdo e

localizacdo precisa dos equipamentos de rede aérea.

A andlise detalhada do mAP50 por classe revelou performance consistente entre diferentes
categorias de equipamentos. Classes de equipamentos de grande porte como cant
(cantiléver) alcancaram mAP de 89,3%, beneficiando-se de caracteristicas visuais distintivas
e menor variabilidade de aparéncia. Classes de equipamentos menores como isoladores
apresentaram mAP de 68,7%, refletindo maior desafio de deteccdo devido ao tamanho

reduzido e possivel oclusao por outros elementos.

metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.2 4
0.1 -
0 100 200 0 100 200

Figura 12 — Métrica mAP50 e mAP50-95. Fonte: dados do trabalho
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A precisao global do sistema atingiu 77,9%, indicando que aproximadamente 3 em cada 4
deteccgdes realizadas pelo modelo correspondem efetivamente a equipamentos reais. Esta
métrica é particularmente importante para aplicagGes operacionais, pois alta precisdo reduz
a incidéncia de falsos positivos que poderiam sobrecarregar as equipes de manuten¢ao com
alertas desnecessarios. A anadlise por classe mostrou precisdo superior a 80% para 16 das 21

classes definidas.

Precision-Recall Curve

1.0
%‘2 _Lﬁu ﬁ_\_ oy = gll classes 0.779 mMAP@0.5
N
0.8 1
0.6 1
c
Qo
w
[v]
Q
&
0.4 4
0.2 1
0.0 T T T T A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall

Figura 13 — Curva Precision — Fonte: dados do trabalho
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O recall global de 67,9% demonstra que o sistema identifica corretamente aproximadamente
2 em cada 3 equipamentos presentes nas imagens. Embora este valor seja ligeiramente
inferior a precisao, representa performance adequada considerando a complexidade visual
do ambiente ferroviario e a criticidade de evitar falsos positivos. Classes relacionadas a
seguranga como pessoas apresentaram recall superior a 85%, refletindo otimizagao especifica
para situacdes criticas.

Recall-Confidence Curve

1.0

= all classes 0.70 at 0.000

0.8 1

Recall

“0.0 0.2 0.4
Confidence

Figura 14 — Curva Recall - fonte: dados do trabalho
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O F1-Score, que representa a média harmonica entre precisao e recall, alcangou valor global
de 72,3%, demonstrando equilibrio adequado entre as duas métricas. A analise da
distribuicdo do F1-Score por classe revelou variancia de 14,2%, indicando performance
relativamente consistente entre diferentes tipos de equipamentos. Classes com F1-Score
inferior a 65% foram identificadas para refinamento adicional através de coleta de dados

suplementares e ajuste de Hyper parametros especificos.

8.4. MATRIZ DE CONFUSAO

A matriz de confusdo gerada durante a validacdo forneceu insights valiosos sobre padroes de
erro do modelo. As principais confusdes identificadas ocorreram entre classes visualmente
similares, como diferentes tipos de isoladores e entre equipamentos de diferentes fungdes.
Estas confusdes foram analisadas para identificacdo de caracteristicas distintivas adicionais

que poderiam ser incorporadas ao processo de treinamento.
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Figura 15 — Matriz de confusao - fonte: dados do trabalho

Esta matriz mostra os resultados de classificacdo do modelo:

Eixo X (horizontal): classes reais (o que estava presente na imagem).
Eixo Y (vertical): classes previstas (o que o modelo disse que havia).

Cada célula contém a quantidade de vezes que a classe verdadeira foi classificada como a

classe prevista.
Interpretacdo da Diagonal

A diagonal principal da matriz mostra os acertos do modelo. Por exemplo:
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arv : 831 acertos, ou seja, 831 vezes o modelo detectou corretamente arvore;

cant : 362 acertos;

cruz_ctc: 406 acertos;

poste: 584 acertos;

pessoas: 521 acertos.

Esses numeros representam bons desempenhos nessas classes.

Interpretacdo dos Erros (fora da diagonal)

As células fora da diagonal indicam erros de classificacao, ou seja, o modelo confundiu uma

classe com outra. Exemplos:

poste_ra (poste de RA) foi confundido com poste em 190 vezes;

background (fundo da imagem) foi confundido com arv em 193 vezes;

semi_port foi confundido com poste_ra em 16 vezes;

pessoas foi confundido com background em 133 vezes;

cant foi confundido com background em 28 vezes.

Esses erros podem indicar:

Similaridade visual entre as classes confundidas;

Problemas no dataset (anotagdes incorretas ou classes sobrepostas);

Classes que compartilham contexto visual, como poste e poste_ra.
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Tabela 3 - Padrdes e Pontos de Atengao. Fonte: dados do trabalho

Classe Confundida |[Confundida com |Quantidade | Possivel causa
poste_ra poste 190 Visualmente semelhantes

O modelo perdeu pessoas
pessoas background 133

pequenas

Vegetacao confundida com
background arv 193

fundo
cruz_ctc background 28 Dificuldade em destacar o objeto
cab_cav cant 11 Formas parecidas
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9. CONCLUSOES

O desenvolvimento e implementacdo do sistema de identificacgdo automatica de
equipamentos de rede aérea para as linhas 11 e 12 da CPTM representa um marco
significativo na aplicagdao de tecnologias de inteligéncia artificial para infraestrutura de
transporte publico. Os resultados alcangcados demonstram ndo apenas a viabilidade técnica
da solucdo, mas também seu impacto transformador nos processos operacionais e de

manutencgao.

O sistema desenvolvido alcangcou métricas de performance altas para o atual estagio de
desenvolvimento, com mAP50 de 74,1%, precisdo de 77,4% e recall de 67,9%, demonstrando
capacidade robusta de detecc¢ao e classificagdao de equipamentos criticos da rede aérea. Estas
métricas posicionam o sistema entre as solu¢des mais avanc¢adas disponiveis mundialmente
para monitoramento automatizado de infraestrutura ferrovidria, superando

significativamente os padrdes de precisao de inspe¢cdes manuais tradicionais.

A implementacao operacional pode resultar em transformacdo fundamental dos processos
de manutenc¢ado, com redu¢dao no tempo médio entre identificacdo e correcao de anomalias,
aumento na disponibilidade das equipes de manutencdo para outras atividades e reducao
substancial na incidéncia de falhas catastroficas. Estes resultados demonstram o potencial
significativo de tecnologias de aprendizado de maquina para otimizacdo de operacdes

ferroviarias.
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