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CATEGORIA 2

MONITORAMENTO DE AVIFAUNA NA LINHA 15-PRATA

1. INTRODUCAO

A avifauna constitui um dos grupos faunisticos mais utilizados como indicador da
gualidade ambiental, uma vez que as aves respondem de forma rapida as alteracées no
habitat, a fragmentacdo da vegetacdo, a disponibilidade de recursos alimentares e as
modificacGes decorrentes da expansao urbana. Em ambientes altamente antropizados,
como grandes centros urbanos, a composicdao das comunidades de aves reflete
diretamente as condi¢Ges ecoldgicas locais, permitindo identificar alteragcdes

ambientais, processos de degradacdo e, evidéncias de recuperagao de ecossistemas.
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A implantacdo e operacdo de sistemas de transporte sobre infraestrutura elevada,
embora proporcionem beneficios significativos a mobilidade urbana e a redugdo das
emissGes de gases de efeito estufa, quando comparados ao transporte individual
motorizado, introduzem novos fatores de interacdo entre a fauna silvestre e as

estruturas construidas.

Entre esses fatores destacam-se as colisdes com edificacdbes e composicoes
metroferroviarias, alteragcdes nas rotas de deslocamento na migracdao dessas aves,
utilizacdo das estruturas como locais de pouso e nidificacdo, além de possiveis
modificagGes comportamentais decorrentes da presenca permanente da infraestrutura

urbana utilizando-a até como meio de reprodugao através de ninhos e moradas.

Nesse contexto, o monitoramento sistematico da avifauna deixa de representar apenas
uma exigéncia do processo de licenciamento ambiental, passando a constituir
importante ferramenta para producado de conhecimento sobre a dindmica das espécies
em ambientes urbanos. As informacdes obtidas permitem compreender padrdes de
ocorréncia, sazonalidade, utilizacdo do espaco, comportamento e possiveis impactos
associados a operacdao do sistema metroferroviario, subsidiando futuras acdes de

mitigacdo e aperfeicoamento da gestdo ambiental.

Atualmente o Metré6 de S3o Paulo (Metro-SP) é responsavel pela manutencdo e
operacdo de 5 linhas de metr6, dentre as quais duas sdo modais do tipo monotrilho: a

Linha 15-Prata (L15) e mais recentemente, a Linha 17-Ouro (L17). Estas ultimas, por se
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tratarem de modais de via elevada em toda sua extensao, exigem do Metro a obtencao
de Licenca de Operacdo (LO), que deve ser adquirida junto a Secretaria do Verde e Meio
Ambiente (SVMA), atestando que os impactos ambientais das estruturas sejam
minimos. Dentre os requisitos necessdrios para aquisicdo da licenca, destaca-se a
atividade nomeada como Monitoramento de Avifauna, onde todo o trajeto do
monotrilho é analisado com o objetivo de identificar ocorréncia de aves, estejam voando
nas proximidades, alocadas nas instalagdes do percurso ou até mesmo se sofreram

algum tipo de acidente, como choque com as estruturas ou até mesmo com os trens.

O primeiro estudo, para obtengdo da LO, é relativo a L15, que atualmente conta com 11
estacOes distribuidas ao longo de 14,6 Km de extensdo. Para executar o Monitoramento
de Avifauna nessa linha, sdo designados alguns colaboradores responsdveis por
monitorar todo o percurso de forma manual, seja assistindo a gravacdes em video,
coletadas a partir de pontos fixos nas instalacdes ou embarcadas nos trens, ou até

mesmo realizando visitas in-loco para fazer algum tipo de confirmacao.

Deslocar colaboradores para analise em campo é bastante custoso e demanda muito
tempo, uma vez que o trajeto é extenso e possui diversos pontos de interesse que
necessitam de uma andlise mais criteriosa, além das vias elevadas e esta¢des, como as
areas comuns no entorno. Além disso, mesmo que o monitoramento fosse executado
apenas sobre gravacbes em video, dificuldades semelhantes ocorreriam devido a

guantidade de pontos para se analisar. Sendo assim, faz-se necessario elaborar um
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estudo de tecnologias e algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) capazes de auxiliar os
colaboradores a executar as andlises, elencando pontos onde foram detectadas aves ou

locais onde é necessario confirmacdo por parte de um analista humano.

Os recentes avancos nas tecnélogas de Inteligéncia Artificial e Visdo Computacional tém
ampliado significativamente as possibilidades de aplicacdo dessas tecnologias no
monitoramento ambiental. A criacdo de algoritmos para deteccdo de objetos,
Aprendizado Profundo de Maquina (Deep Learning) e classificagdo automatica vém
sendo empregados em diferentes dreas da conservagao da biodiversidade, segmento de
identificacdo de pessoas e materiais e ainda, permitindo automatizar tarefas
tradicionalmente executadas de forma manual, aumentando a capacidade de
processamento de grandes volumes de dados e reduzindo a subjetividade inerente as
analises realizadas exclusivamente por observadores humanos. Dessa forma, a
incorporacdo dessas tecnologias ao Monitoramento de Avifauna apresenta elevado
potencial para otimizar o processo de identificacdo de aves ao longo da infraestrutura
metroferrovidria, proporcionando maior eficiéncia operacional sem comprometer a

confiabilidade das analises ambientais.

Diferentemente da maioria dos estudos encontrados na literatura, que empregam
cameras fixas para deteccdo de fauna, a presente pesquisa aborda um cenario
substancialmente mais complexo, caracterizado pela utilizacdo de cdmeras embarcadas

em composicOes ferroviarias em movimento, onde se pode identificar o sentido de
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migracdo dessas aves, bem como, quais sdo as linhagens, impondo desafios adicionais
relacionados a variacdo continua do plano de fundo, a elevada velocidade relativa entre
camera e objetos monitorados e as constantes mudancas de iluminacao e perspectiva

ao longo do percurso.

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo elaborar um estudo e propor mecanismo
de analise de videos e deteccdo de objetos para identificar presenca de aves ao longo
do trajeto do monotrilho da L15, considerando gravagdes de video efetuadas a partir de

cameras embarcadas nos trens da Linha 15-Prata.
2. MONITORAMENTO AMBIENTAL

O Monitoramento de Avifauna integra o conjunto de programas ambientais
normalmente estabelecidos durante o processo de licenciamento de empreendimentos
potencialmente causadores de impactos ao meio ambiente. Neste contexto a Secretaria
do Verde, para que conceda licenciamento desses novos modais, identificam, avaliam e
acompanham possiveis interferéncias da implantacdo e operacdo desses
empreendimentos sobre as comunidades de aves presentes na area de influéncia direta
e indireta, permitindo a ado¢ao de medidas preventivas, corretivas e mitigadoras

sempre que necessario.

No nosso ordenamento juridico brasileiro, a protecdo da fauna encontra fundamento
na Constituicdo Federal de 1988, que, em seu artigo 225, estabelece o direito de todos

ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, impondo ao Poder Publico e a
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coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracgoes.
O mesmo dispositivo constitucional determina que sejam protegidas a fauna e a flora,
vedadas praticas que cologuem em risco sua func¢do ecoldgica, provoquem a extin¢ao
de espécies ou submetam os animais a crueldade, razdo pela qual foram criadas as
instituicdes como IBAMA, CETESB, SECRETARIA DO VERDE e outras para inspecionar e

resguardar a fauna da depreciacdo e todo um ecossistema.

Complementando o texto constitucional, a Politica Nacional do Meio Ambiente,
instituida pela Lei n2 6.938/1981, estabelece o licenciamento ambiental como um dos
principais instrumentos da politica publica destinada a prevencao e ao controle dos
impactos ambientais decorrentes de atividades potencialmente poluidoras ou
utilizadoras de recursos ambientais com a criacdo de novos modais. Nesse contexto,
programas de monitoramento ambiental constituem importante mecanismo para
verificar, durante a fase operacional do empreendimento, se os impactos previstos nos
estudos ambientais permanecem dentro dos limites aceitdveis e se as medidas

mitigadoras adotadas se mostram eficazes ao longo do tempo.

Dessa forma, o Monitoramento de Avifauna ndo deve ser compreendido apenas como
requisito administrativo para obtencdo ou manutencdo da Licenca de Operacdo, mas
como instrumento de gestdo ambiental continua, permitindo a producdo de dados
técnicos que subsidiam decisGes relacionadas a conservacao da biodiversidade e fauna

da regido em que esta sendo implantado o novo modal, bem como, o aperfeicoamento
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operacional do empreendimento e ao atendimento dos principios da prevencdo e da

precaucdo, amplamente reconhecidos no Direito Ambiental brasileiro.

No caso especifico do Metr6 de Sdo Paulo, o monitoramento apresenta caracteristicas
particulares em razdo da configuracdo das linhas de monotrilho, cujas vias elevadas
percorrem dareas com diferentes niveis de urbanizacdo, presenca de fragmentos
vegetados, areas com presenc¢a macica de vegetacao, corpos d'agua, parques urbanos e
corredores ecoldgicos. Essa diversidade de ambientes favorece a ocorréncia de espécies
com diferentes habitos ecolégicos, incluindo aves residentes, oportunistas e espécies
que utilizam determinados trechos apenas durante deslocamentos sazonais, tornando
necessario um acompanhamento sistematico da dinamica da avifauna ao longo de toda

a operacao do sistema.

Aidentificacdo de aves em gravagdes possui diversas nuances, sem considerar a atencao
redobrada que os analistas devem ter ao observarem as imagens, devemos levar em
consideragao dois pontos importantes para correta observagao de aves nas gravagoes:
avariedade de cores que as aves possuem ao longo da vida, como cores diferentes entre
aves jovens e adultas de uma mesma espécie; além do formato “dindmico” das aves, ou
seja, uma Unica ave pode apresentar diferentes formatos conforme se movimenta,
como abrir de asas, movimentacdo do pescoco, asas fechadas etc., podendo parecer
uma ave completamente diferente do observado em momentos anteriores nas

gravacgoes.
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Além do atendimento as condicionantes ambientais, os dados produzidos pelo
Monitoramento de Avifauna constituem importante fonte de informacdo para
programas de melhoria continua da gestdao ambiental corporativa, permitindo avaliar
tendéncias temporais, identificar dreas criticas, revisar procedimentos operacionais e

subsidiar futuras decisoes de engenharia e planejamento ambiental.

As caracteristicas descritas acima também devem ser consideradas quando empregados
recursos para deteccao automadtica de objetos, para que as diferentes formas e cores
das aves sejam distinguidas dos demais objetos que apare¢am na gravagao analisada.
Para isso, nos proximos itens, apresentamos a fundamentacdo tedrica estudada para
compor a abordagem proposta, nesse trabalho, aplicdvel ao Monitoramento de

Avifauna e os resultados prévios obtidos.

2.1. MONITORAMENTO DE AVIFAUNA

O monitoramento sistematico da avifauna constitui uma das metodologias mais
empregadas para avaliacdo da qualidade ambiental de empreendimentos lineares,

como rodovias, ferrovias, linhas de transmissdo e sistemas metroferroviarios.

Além de possibilitar a identificacdo das espécies presentes em determinada regiao, esse
acompanhamento permite compreender padrdes de utilizagdo do espaco,
comportamento, sazonalidade, reproduc¢do, alimentacdao e deslocamento das aves,
fornecendo informacgdes essenciais para avaliagao dos impactos ambientais decorrentes

da implantagdo e operagdo dessas infraestruturas onde atualmente todo esse trabalho
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é feito manualmente com video, fotos utilizagao de planilhas em Excel para catalogar

todo o sistema.

Diferentemente de levantamentos pontuais de fauna, o monitoramento continuo
possibilita acompanhar alteracdes temporais na composicdo das comunidades de aves,
identificando tendéncias de aumento ou reducdo da riqueza de espécies, mudancas na
frequéncia de ocorréncia e possiveis modificacbes comportamentais relacionadas a
presenca da infraestrutura urbana. Essas informagdes constituem importante
instrumento para avaliagdo da efetividade das medidas mitigadoras previstas no
licenciamento ambiental e para o aperfeicoamento continuo da gestdao ambiental do

empreendimento.

Tabela 1 — Relagdo de espécies de aves, considerando nome cientifico e popular.
Imagens coletadas em GBIF (2026).

Nome cientifico Nome popular
Amazona Aestiva Papagaio-verdadeiro
Athene Cunicularia Coruja-buraqueira
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Imagem

Nome cientifico

Nome popular

Coereba Flaveola

Cambacica

Colaptes Campestris

Pica-pau do campo

Columba Livia

Pomba

Diopsittaca Nobilis

Maracand-pequena

Estrilda Astrild

Bico-de-lacre

10
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Imagem Nome cientifico Nome popular

Eupetomena Macroura Beija-flor-tesoura

f- y
/'f.( Machethornis Rixosa Suiriri-tesoura

Myiodynastes Maculatus Bem-te-vi rajado
Passer Domesticus Pardal
Psittacara Leucophthalmus Periquitdo-maracana

11
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Imagem

Nome cientifico

Nome popular

Pyrrhura Frontalis

Tiriba-de-testa-vermelha

Ramphastos Dicolorus

Tucano-de-bico-verde

Turdus Rufiventris

Sabia-laranjeira

Tyrannus Melancholicus

Suiriri

Zonotrichia Capensis

Tico-tico

A utilizacdo de sistemas automatizados para apoio ao monitoramento torna-se

particularmente relevante quando se considera o elevado volume de dados produzido

12
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pelos profissionais de campo. A andlise manual de milhares de quadros extraidos de
gravacdes em alta resolucdo demanda significativa disponibilidade de tempo dos
especialistas, além de estar sujeita a fadiga do observador e a variabilidade inerente as

interpretacées humanas.

Nesse contexto, técnicas de Visdo Computacional apresentam elevado potencial para
atuar como ferramentas de apoio ao especialista, direcionando sua atencao apenas aos

eventos com maior probabilidade de ocorréncia de aves.

Figura 1 — Exemplos de formato que aves podem apresentar, considerando a espécie
columba-livia. Fonte: GBIF, 2025.

Outro aspecto relevante refere-se a elevada capacidade de adaptacdo comportamental
apresentada por diversas espécies de aves em ambientes urbanos. Muitas espécies
modificam seus horarios de atividade, padrdes de voo, locais de alimentagdo e
estratégias de utilizacdo das estruturas construidas pelo homem, adaptando-se as

condi¢des impostas pela urbanizagdao. Consequentemente, individuos pertencentes a

13
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mesma espécie podem apresentar comportamentos bastante distintos ao longo do

monitoramento, aumentando a complexidade da identificacdo automatica.

Além das caracteristicas morfolégicas das aves, fatores ambientais influenciam
diretamente a qualidade das imagens analisadas. Condi¢cdes como intensidade
luminosa, incidéncia solar, sombras projetadas pelas estruturas do monotrilho, reflexos,
chuva, neblina e variagcGes climaticas alteram significativamente o contraste entre a ave
e o plano de fundo, aumentando a dificuldade tanto da identificagao visual realizada por

especialistas quanto da detec¢do automatica por algoritmos de Inteligéncia Artificial.

Soma-se a esses fatores a grande variacdo de escala observada nas gravacgdes.
Dependendo da distancia entre a cAamera embarcada e a ave, um mesmo individuo pode
ocupar desde centenas até poucos pixels da imagem. Objetos muito pequenos
representam um dos maiores desafios da literatura em Visdao Computacional,
especialmente quando inseridos em cenarios complexos e altamente dindmicos, como

aqueles encontrados ao longo do percurso operacional do monotrilho.

A Figura 1ilustra algumas das variagdes morfolégicas normalmente observadas durante
o monitoramento, evidenciando como diferencas de postura corporal, abertura das
asas, orientacdo do voo e posicdo da cabeca podem alterar significativamente a

aparéncia visual de um mesmo individuo ao longo da gravacao.

Essas variagGes reforcam que o reconhecimento automatico da avifauna ndo depende

exclusivamente da identificacdo de caracteristicas morfoldgicas estaticas, mas também

14
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da capacidade dos algoritmos em interpretar padrdes dindmicos de movimento,

contexto espacial e comportamento ao longo da sequéncia temporal das imagens.

Por essa razdo, abordagens baseadas exclusivamente em atributos geométricos tendem
a apresentar desempenho inferior quando comparadas a modelos modernos baseados

em aprendizado profundo.

Considerando a complexidade inerente ao monitoramento de aves em ambientes
urbanos, observa-se que métodos tradicionais de inspec¢do visual, embora continuem
indispensaveis para validacdo dos resultados, tornam-se progressivamente mais
limitados diante do crescente volume de dados produzido pelos profissionais

ornitélogos de campo.

Nesse cenario, técnicas de Visdao Computacional e Inteligéncia Artificial surgem como
ferramentas capazes de ampliar significativamente a eficiéncia das analises, reduzindo
o esforgo operacional sem comprometer a qualidade técnica das avaliagdes ambientais.
A secdo seguinte apresenta os principais conceitos dessas tecnologias e sua aplicacdo

no desenvolvimento da abordagem proposta.

A Inteligéncia Artificial ndao substitui o especialista ambiental: ela funciona como um
mecanismo de triagem inteligente, capaz de reduzir drasticamente o volume de imagens
gue precisam ser analisadas manualmente. Isso aproxima o projeto dos conceitos de

Human-in-the-Loop Al, em que a decisdo final permanece sob responsabilidade do

15
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analista humano, mas é potencializada por algoritmos capazes de processar grandes

volumes de dados.

Na pratica ndo esta se desenvolvendo simplesmente um sistema de deteccdo de aves.
Mais sim, esta sendo criado um Sistema Inteligente de Apoio ao Monitoramento
Ambiental. Essa mudanca de perspectiva amplia significativamente a contribuicdo

cientifica do trabalho.
3. VISAO COMPUTACIONAL

A Visdo Computacional (VC) é um subcampo da Inteligéncia Artificial (IA) que aborda
algoritmos e estudos relacionados ao tratamento e analise de imagens, concedendo aos
computadores a capacidade de “enxergar” e interpretar imagens, como descrever cenas
e identificar objetos. Existem diversas aplicacGes de VC nas atividades do dia a dia, como
solucbes capazes de extrair texto em documentos digitalizados, analise de imagens
aéreas (HAN et al.,, 2021), até mesmo com aplicacGes em sistemas de seguranca e

monitoramento (FU et al. 2019).

Uma das maiores aplicacGes de Visdo Computacional sdo as técnicas que possibilitam
detectar objetos em imagens, identificando objetos dentro de um dominio previamente
selecionado, como por exemplo, podemos construir solu¢des capazes de identificar
produtos em uma prateleira de supermercado e pessoas que estejam em cima da faixa
amarela em uma plataforma de metr6. Conforme apontado por Cao et al. (2019), a

detecgdao de objetos é uma tarefa executada em duas etapas, sendo a primeira para

16
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detectar o elemento propriamente dito e a seguinte, para identificar onde o objeto se
encontra na imagem, através de uma caixa delimitadora (bounding box) que circunda o
objeto. Dentre as abordagens capazes de executar estas acdes, destacam-se as Redes
Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Network — CNN), projetadas para de
extrair caracteristicas de dados dispostos de forma matricial, como imagens. Uma CNN
é composta por diversas camadas conectadas entre si e organizadas em uma estrutura
que remete as conexdes dos neurdnios em um cérebro, onde cada camada efetua
extracdo de padrdes, como bordas de uma imagem, que descrevem o conteudo,
aprendendo quais as caracteristicas importantes para se classificar um conteudo
corretamente. A imagem abaixo apresenta um exemplo de CNN aplicada a classificacdo
de objetos. Maiores detalhes sobre o funcionamento e fundamentacgao tedrica podem

ser vistos em Fukushima (1980).

Convolugao

Pooling Convolugao

°Classificador E Resultado

<

Imagem fornecida

Mapeamento de
caracteristicas

'

!

i

I

i

-
&L

_r:;'l.lb

Mapeamento de

caracteristicas Mapeamento de

caracteristicas

Figura 2 — Exemplo de CNN voltada a classificagao de objetos. Fonte: VOULODIMOS et
al., 2018, adaptado.

Onde:
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1. As convolugdes sdo responsaveis por detectar padrdes nas imagens;

2. A seguir, a camada de pooling reduzem a dimensdo da imagem, com perda
minima de informacdo, visando otimizar o processamento do conteudo;

3. Na sequéncia, outra camada de convolucado é aplicada para detectar padrdes;

4. Aplicada uma funcao para classificar o conteudo;

5. Por fim, o resultado da classificacao.

De forma mais pratica, as operagdes executadas sobre uma imagem sdo semelhantes a
Figura 3. Conforme a imagem prossegue por entre as camadas de uma CNN, é possivel
observar a redugdo da dimensao da imagem sem que haja perda de contexto, resultando

em imagens cada vez menores até resultar em sua classificagado.

Imagem fornecida o Convolugao e Pooling

LS ¥

|
L

e Convolugao ° Classificador e Resultado

Figura 3 — Demonstracao dos resultados obtidos ao se aplicar CNN sobre uma imagem.
Fonte: PIP (2023), adaptado.
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As CNNs sdo versateis e amplamente utilizadas em aplicacdes que envolvam analise de
imagens e possuem variacdes, como o conhecido YOLO (REDMON et al., 2016),

tornando-se uma excelente alternativa para uso no Monitoramento de Avifauna.

3.1. ANALISE DE VIiDEO

Um video é uma representagdao de uma cena em movimento, sendo composto por uma
sequéncia de imagens, conhecidas por quadros ou frames. Ao analisar as imagens de um
video, a movimentacao apresentada pelas cenas, bem como a quantidade de imagens
utilizadas na composi¢cdao de uma gravacao, implica em desafios adicionais no que diz
respeito a classificacdo e deteccdo de objetos: “[...] como processar de forma eficiente
esse grande volume de dados e como lidar com a aparéncia dos objetos que diferem
daqueles observados em imagens estaticas devido a poses incomuns” (YOSHIHASHI et
al., 2021). Dentre as abordagens presentes na literatura, o You Only Look Once (YOLO),
proposto por Redmon et al. (2016), utiliza de camadas convolucionais em sua
concepgao, sendo capaz de prever nao apenas quais objetos encontram-se na imagem
analisada, como também identificar a posicao onde foram encontrados com relacado a
imagem completa. O YOLO é amplamente utilizado devido a facilidade de uso e

velocidade com que efetua as detecgdes.

Inicialmente langado como open-source, atualmente conta com distribuicdes gratuitas
para estudos e caso sejam utilizadas em ambiente corporativo, como o caso das versdes

disponibilizadas pela Ultralytics, € necessario adquirir licenga comercial de uso caso o
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cédigo-fonte do projeto n3o seja divulgado sob a licenca AGPL-3.0%. As versdes da
Ultralytics (2026) trazem modelos padrio previamente treinados?, capazes de detectar
80 classes de objetos comuns, em versdo YOLOv11, como pessoas, veiculos e animais,
além de possibilitar personalizacdo dos modelos (fine-tuning) para cenarios desejados.
Estas carateristicas tornam o YOLO uma boa alternativa para estudos com relacdo ao

Monitoramento de Avifauna.
4. DIAGNOSTICO

Uma camera foi embarcada em um trem do monotrilho da Linha 15-Prata, com objetivo
de efetuar gravacdo do trajeto de ponta a ponta, durante o dia. O equipamento utilizado
gerou videos com 31 frames por segundo, em alta resolucdo (1920x1080), no formato
MP4. Como os frames sdo descritos por uma grande quantidade de pixels (1920x1080),
além do desafio em localizar pequenos objetos em imagens de alta resolugdo, “[...] a
variedade de escalas dos objetos, bem como a diversidade de planos de fundo e texturas
das imagens de alta resolucdo, tornam desafiadora a capacidade dos detectores de
generalizar com sucesso” (TELCEKEN et al., 2024, traducdo nossa). Por isso, o uso do

frame completo para processar e detectar objetos de interesse foi descartado.

1 https://www.ultralytics.com/pt/legal/agpl-3-0-software-license

2 Tamanho padr3o das imagens é de 640x640, conforme documentacdo da Ultralytics (2026).
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Dentre as diferentes abordagens de Visdo Computacional, os trabalhos de Liu et al.
(2024) e Muzammul et al. (2025) discutiram estratégias para detectar pequenos objetos
em imagens de alta resolucdo e os desafios relacionados, uma vez que a maior area das
imagens é composta por plano de fundo (background). Tratam-se de abordagens
aplicdveis ao cendrio do Monitoramento de Avifauna, uma vez que boa parte das
gravacOes da L15 apresenta como plano de fundo construgdes, vias do monotrilho e
arredores, e os objetos de interesse (aves) sdo pequenos elementos que podem se
confundir com a cena. Portanto, a abordagem proposta foi construida baseando-se em
ambos os estudos, tendo como objeto propor uma solugdo capaz de detectar e
classificar objetos, destacando os momentos nas grava¢bes onde objetos classificados
como “aves” foram encontrados, permitindo que um analista humano faga as valida¢des

apenas dos momentos destacados sem que precise assistir o video por completo. A

figura a seguir ilustra as etapas da abordagem.

(2 (3) (4)

Figura 4 — Arquitetura da abordagem proposta para detecgao de aves, aplicada sobre
um unico frame.

Onde:
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Para cada frame do video, previamente extraido da gravacdo e armazenado em
repositério dedicado;

Ha separacdo em regioes de interesse, dividindo o frame em partes menores;
Cada parcela do frame é submetida ao YOLO11n? para detectar objetos. Apenas
os objetos que sejam classificados como ave? s3o mantidos, enquanto os demais
sdo desconsiderados;

Quando houver deteccdo de um ou mais objetos, o frame é reconstruido,
gerando uma imagem contendo as caixas delimitadoras (bounding boxes) dos
objetos identificados, destacando os locais onde os objetos classificados como
“ave” foram localizados;

Por fim, o novo frame é salvo em repositdrio de arquivos dedicado. A relacao
com os tempos em que houve deteccdo de um ou mais objetos é armazenada
em uma estrutura de tabela, possibilitando consulta posterior e recuperacao dos

novos frames para checagem dos apontamentos.

Todo o desenvolvimento foi feito utilizando Python 3.13.0, em Maquina Virtual (Virtual

Machine — VM) dedicada, provisionada no Azure Machine Learning Studio (AML) no

Ambiente em nuvem do Metré°. Foi utilizada VM da série Standard_DS11 v2, que

22

3 Utilizado modelo padrio, sem efetuar quaisquer tipos de personalizac3o.
4 No YOLO11n, corresponde a classe 14 “bird”.

5 plataforma Microsoft Azure.
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possui as seguintes configuracdes: 2 cores, 14 GB de meméria RAM, 28 GB SSD. O uso
de VM no AML possibilita compartilhar o cddigo-fonte criado com a equipe responsavel,
para que nao haja dependéncia de uma maquina local para uso do recurso, além de
efetuar oregistro dos resultados (imagens novas e apontamentos de ocorréncia de aves)
ao término do processamento do video, em repositério na nuvem®, tornando o
conteudo facilmente acessivel por solu¢ées de visualizacdo e andlise de dados.

DO/DAG/CTG | MONITORAMENTO AMBIENTAL - Monitoramento Ambiental da Linha 15-Prata ?2 8 A € ¥

x ANALISE DE VIDEO

Ocorréncias por video Objetos detectados
Tempo
Tempo  Qide detecgles
000557 2
vvvvvv 2

1403.jpg bird

Figura 5 — Interface para consulta dos resultados, construida no Microsoft Power BI,
exibindo frames, tempos e imagem com apontamentos.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para validar a abordagem proposta, foram executados testes considerando uma parcela
das gravagdes, representando o trecho das duas vias entre as estagdes Vila Prudente e

Jardim Colonial da Linha 15-Prata, resultando em dois videos (GP013039 e GP023039)

6 Tecnologia de armazenamento Azure Data Lake Storage Gen2 (ADLS Gen2).
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com 00:17:25 de gravagao, 3,66 GB de tamanho e 62.670 frames cada. Os resultados
das deteccdes foram confrontados com a analise prévia efetuada por analistas humanos

e os apontamentos, apresentados a seguir.

Figura 6 — Aves detectadas, entre os momentos 00:05:30 e 00:05:58 do video
GP013039, onde a linha superior corresponde a ave ja visivel na gravacao e na linha
inferior, uma segunda ave passa sobrevoando a estrutura.

Figura 7 — Ave caida abaixo da via, detectada em 00:02:03 no video GP023039.
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A abordagem proposta foi capaz de localizar as mesmas aves apontadas pelos analistas
(Figura 6 e Figura 7), como também identificou uma ave ndo apontada anteriormente,
pulando entre as estruturas apds o trem parar na plataforma (Figura 8),

complementando a analise prévia.

Figura 8 — Ave detectada, passando de um lado para outro das estruturas, entre os
minutos 00:13:40 e 00:13:42 do video GP023039. Trata-se de uma nova detecgdo.

Também foram detectados falsos positivos, classificando como aves estruturas e objetos
no nivel do solo (Figura 9). Conforme apontado por Wu, Luo e Xu (2018), em cendrios
de baixa altitude, o desafio em detectar aves voando é ainda maior, pois quanto mais
préximo ao solo, maior a quantidade de objetos que podem se confundir com o objetivo
principal. Cabe ressaltar que as gravacoes foram efetuadas por cdmeras ndo estaticas:

elas acompanham a movimentacdo do trem onde foram instaladas, possuindo
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momentos de movimentacdo e de parada na mesma gravacdo. Tal caracteristica
interfere na andlise dos frames, gerando falsos positivos devido aos ruidos que a

movimentacao das cdmeras gera nas imagens, como os exemplos apontados abaixo.

Figura 9 — Exemplos de falsos positivos encontrados.

E possivel observar alguns objetos facilmente confundidos com aves, como o caso de
semaforos que aparecem distorcidos devido a movimentagao da gravacao e elementos

metdlicos na estrutura (Figura 9), além de regido desfocada onde a escala de cores,
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ruidos e textura influenciam na classificacao incorreta. Outro ponto de atencdo sdo as
deteccoes de objetos que possuem formato de ave mas que trazem duvidas até mesmo
para um analista humano validar se é de fato uma ave ou apenas uma mancha na
estrutura (Figura 10). Tais apontamentos ndo impedem o uso da abordagem proposta,
uma vez que a estrutura de dados construida permite realizacdo de filtros e recuperacao
dos momentos no video onde houve deteccdo de algum objeto, facilitando validacao

humana dos pontos destacados.

Figura 10 — Exemplos que trazem desafios a classificacao. No destaque, zoom aplicado
aregido onde encontra-se o objeto detectado.
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Como se trata de uma fase de estudos, o YOLO11n foi empregado como recurso para
deteccdo dos objetos e identificacdo de aves, em sua forma padrdo, sem qualquer
personalizacdo, para avaliar a abordagem proposta quanto a detec¢do de aves. Como
os resultados foram bastante significativos, para as préximas versées, sera desenvolvido
modelo personalizado de deteccdo de aves e classificacdo das mesmas em espécies,
conforme relagdo apresentada na Tabela 1, para aprimorar os resultados ou até mesmo
substituir o YOLO11n’, uma vez que o “O YOLO apresenta dificuldades na generalizagdo
de objetos com proporgdes incomuns e na deteccdo de objetos pequenos [...]” (UNEL;

OZKALAYCI; CIGLA, 2019, traducdo nossa).

Por fim, “Devido a complexidade que o plano de fundo apresenta em videos de
vigilancia, alguns objetos correspondentes a aves em voo, quando observados em
frames isolados, confundem-se com o ambiente ao redor. Nessas situac¢des, a deteccao
de aves pelo observador humano torna-se dificil quando baseada exclusivamente em
um unico frame [...]” (SUN et al.,, 2025, traducdo nossa). Portanto, a abordagem
proposta poderia ser atualizada, considerando dois frames consecutivos, juntamente de
estratégias para amortizar a presenca de ruidos ocasionados pela movimentacdo das

cameras. Os apontamentos desse estudo prévio encontram-se no Anexo I.

7 Necessario licenca para uso comercial.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de solugdes baseadas em Inteligéncia Artificial para apoio ao
Monitoramento de Avifauna representa um importante avango na integragdo entre
Engenharia, Tecnologia e Gestdo Ambiental. Além de reduzir o esfor¢o operacional
necessario para andlise de grandes volumes de imagens, a abordagem proposta
contribui para aumentar a padronizagdo das inspecdes, ampliar a rastreabilidade das
analises e disponibilizar informacgdes estruturadas para apoio a tomada de decisdo no

ambito do licenciamento e da gestao ambiental do empreendimento.

A abordagem proposta foi construida considerando apenas a deteccdo de aves, sem
classificar as aves em espécies, destacando momentos nas gravacdes onde aves fossem
encontradas, para que o analista responsavel pudesse fazer a validacdo antes de

prosseguir.

Outro aspecto relevante refere-se a possibilidade de construcdo de uma base histérica
de informagcbes ambientais. A consolidacdo dos dados produzidos ao longo das
campanhas de monitoramento permitira identificar tendéncias temporais, padrdes de
sazonalidade, areas com maior incidéncia de registros e possiveis alteracées na dinamica
das espécies ao longo dos anos, contribuindo para o aperfeicoamento continuo dos

programas ambientais desenvolvidos pelo Metro de Sao Paulo.

Como melhorias futuras, além aprimorar a deteccdo de aves seguindo a abordagem

discutida no Anexo |, espera-se construir uma base de classificagdo de aves
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personalizada, contendo imagens das espécies relacionadas no Anexo |, para que o
resultado também aponte a probabilidade das espécies das aves encontradas. Como
consequéncia do refinamento do processo, a solucdo proposta poderia ver validada para

uso também nas a¢Oes de Monitoramento de Avifauna na Linha 17-Ouro.

Embora o estudo tenha sido desenvolvido considerando inicialmente as caracteristicas
operacionais da Linha 15-Prata, a arquitetura proposta apresenta elevado potencial de
replicabilidade para outras linhas metroferroviarias, sistemas ferroviarios, corredores
de transporte, rodovias, aeroportos e demais empreendimento lineares sujeitos ao
monitoramento ambiental. Dessa forma, a metodologia desenvolvida podera servir
como referéncia para futuras aplicagdes envolvendo monitoramento automatizado da

fauna em diferentes contextos operacionais.

Os resultados obtidos durante os experimentos demonstram que a utilizagdo de técnicas
de Visdao Computacional apresenta elevado potencial para atuar como ferramenta de
apoio ao especialista ambiental, permitindo direcionar a andlise humana aos eventos
com maior probabilidade de ocorréncia de aves. Essa estratégia reduz
significativamente o tempo dedicado as inspecdes manuais, sem substituir a avaliacdo

técnica realizada pelos profissionais responsdveis pela validacdo dos resultados.

Sob a perspectiva da pesquisa aplicada, o presente trabalho demonstra que desafios
tradicionalmente enfrentados pelo monitoramento ambiental podem ser

significativamente reduzidos mediante a utilizacdo integrada de técnicas modernas de
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Visdo Computacional, aprendizado profundo e processamento de imagens. Ao adaptar
essas tecnologias as particularidades de cameras embarcadas em veiculos ferrovidrios
em movimento, o estudo amplia o estado da pratica na area, oferecendo uma
abordagem inovadora para cendarios caracterizados por elevada complexidade

operacional.

Na pratica, o trabalho demonstra que é possivel integrar Inteligéncia Artificial, Visao
Computacional e validagdao humana para transformar um processo predominantemente
manual em um sistema inteligente de apoio a decisdo. Isso representa um ganho em
eficiéncia, rastreabilidade, padronizacdao e geracao de conhecimento ambiental, sem

afastar o especialista humano do processo decisério.

Por fim, conclui-se que a incorporacdo de recursos de Inteligéncia Artificial ao
Monitoramento de Avifauna representa ndo apenas uma evolucdo tecnolégica dos
procedimentos atualmente empregados, mas também uma oportunidade de fortalecer
a gestdo ambiental corporativa, promover maior eficiéncia operacional e ampliar a
producdo de conhecimento cientifico sobre a interacdo entre a infraestrutura
metroferrovidria e a biodiversidade urbana. A convergéncia entre inovagao tecnoldgica,
conservacdao ambiental e melhoria continua evidencia o potencial dessa abordagem
como ferramenta estratégica para empreendimentos comprometidos com a

sustentabilidade e com a gestdo responsavel de seus impactos ambientais.
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ANEXO | — ANALISE DE PIXELS EM MOVIMENTO

As gravacdes de videos na camera embarcada no trem da L15 trazem cenas com fundos
estaticos e dinamicos, representando a para do trem na plataforma e movimentacgao do
trem, respectivamente. “Existem diversos métodos para detectar objetos em
movimento utilizando cameras estdticas. [...] No entanto, hd pesquisas limitadas sobre
a deteccao de objetos em movimento a partir de uma camera em movimento.”
(OGAWA; AN; YAMASHITA, 2025, traduc¢do nossa). Para detectar um objeto nessas
condicdes, sdo utilizados algoritmos que trabalham com dois frames consecutivos, ao
invés de um Unico frame, visando encontrar movimentacao de objetos e a direcdo de

movimentacdo da camera.
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Figura 11 — Aplicacdo de Optical Flow (Python OpenCV), utilizando fragmento de video
da L15 onde a camera esta fixa. O destaque em vermelho apresenta uma ave.
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Por ser uma técnica bastante sensivel a movimentacdo de pixels, os resultados foram
bastante promissores quando empregado sobre uma camera estatica, como observados
na imagem acima e ao ser aplicada onde a camera apresenta movimentacao, diversos
elementos foram destacados, sendo necessario aprofundar os estudos visando

desconsiderar os elementos estruturais e reter apenas objetos como elementos de

interesse para a andlise.

Figura 12 — Aplicacdo de Optical Flow (Python OpenCV), utilizando fragmento de video
da L15 durante a movimentag¢dao da camera, quando o trem se aproxima de uma
estacao.
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