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RESUMO: A Inteligéncia Artificial tem se mostrado uma ferramenta promissora na 4rea de visdo
computacional. Neste trabalho, prope-se a construgio de uma solugio utilizando técnicas de Machine
Learning para a detecgio de defeitos superficiais em trilhos. A partir de um conjunto de dados obtidos
por meio de imagens dos trilhos, serd desenvolvido um modelo capaz de identificar defeitos, visando
aumentar a seguranca e eficiéncia na manutencio ferrovidria. Como resultados preliminares, foi criado
um modelo de classificagio que apresenta métricas de avaliagdo satisfatérias, evidenciando o potencial
da aplicagdo para auxiliar nas inspe¢des de trilhos ferroviarios.
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ABSTRACT: Artificial Intelligence has proven to be a promising tool in the field of computer vision.
This work proposes the development of a solution using Machine Learning techniques to detect surface
defects in railway tracks. Based on a dataset obtained through track images, a model will be developed
to identify defects, aiming to enhance safety and efficiency in railway maintenance. Preliminary results
show that a classification model was created with satisfactory evaluation metrics, highlighting the
potential of this application to assist in railway inspections.
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RESUMEN: La Inteligencia Artificial se ha demostrado como una herramienta prometedora en el 4rea
de la visién por computadora. En este trabajo, se propone la construccién de una solucién utilizando
técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning) para la deteccién de defectos superficiales en
railes ferroviarios. A partir de un conjunto de datos obtenido mediante imdigenes de los railes, se
desarrollard un modelo capaz de identificar defectos, con el objetivo de aumentar la seguridad y la
eficiencia en el mantenimiento ferroviario. Como resultados preliminares, se cre46 un modelo de
clasificacién que presenta métricas de evaluacién satisfactorias, evidenciando el potencial de la
aplicacién para ayudar en las inspecciones de railes ferroviarios.
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INTRODUCAO

Os trilhos ferrovidrios estio sujeitos a tensdes mecinicas constantes devido ao contato
continuo com as rodas dos trens. Esse contato gera danos progressivos, como desgaste e trincas
superficiais, que podem evoluir para defeitos graves, como a fadiga de contato (Rolling Contact
Fatigue - RCF). Segundo Kapoor (2003), o RCF é uma das principais causas de falhas em trilhos
ferroviirios, e a detecgdo precoce desse tipo de dano é crucial para evitar acidentes e reduzir
custos com manutencio corretiva.

Atualmente, a inspecdo de defeitos em trilhos é amplamente realizada de maneira
manual, através da anélise visual de imagens capturadas por equipamentos especializados. No
entanto, esse método é limitado pela subjetividade dos inspetores, o que pode levar i
inconsisténcia na identificacio e classificacio dos defeitos (Resende e Pereira, 2015). Além disso,
a inspe¢do manual pode ser ineficiente em grandes trechos ferroviirios, onde a verificacdo
continua é necesséria para garantir a integridade dos trilhos (Liu et al., 2014).

Nesse contexto, as técnicas de visio computacional e aprendizado de maquina tém
ganhado destaque como ferramentas eficazes para a detec¢io automética de defeitos em trilhos
ferrovidrios. Com o avango dos algoritmos de detec¢do de objetos, como o Yolovio, é possivel
identificar e classificar defeitos de forma rdpida e precisa, reduzindo a subjetividade e
aumentando a eficiéncia das inspe¢des (Redmon et al., 2016). A deteccio automatica permite a
identificagdo precoce de problemas, possibilitando a realizacio de manutencdes preventivas, o
que, de acordo com Waersted et al. (2021), aumenta significativamente a seguranga das
operagdes e prolonga a vida til dos trilhos.

Essa abordagem tem o potencial de transformar a manutencdo ferroviéria,
proporcionando maior confiabilidade nas operagdes e redugio de custos operacionais associados

a manutencgio corretiva.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A deteccio automitica de defeitos em trilhos ferrovidrios com o uso de visdo
computacional e aprendizado de miquina vem ganhando destaque por proporcionar mais
eficiéncia e seguranca nas operagdes ferroviirias. Com o aumento da demanda por sistemas de
transporte mais confidveis e seguros, a detec¢do precoce de falhas, como as geradas pelo contato

continuo entre trilhos e rodas, é fundamental. Nessa se¢io, abordaremos a importincia da
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inspegdo de trilhos, com destaque para a fadiga de contato (RCF), e exploraremos as técnicas

de visdo computacional e detecc¢do de objetos aplicadas nesse contexto.

INSPECAO DE TRILHOS

A inspecdo de trilhos é um processo critico para a manutencio da superestrutura
ferrovidria. Com o passar do tempo, o contato continuo entre as rodas dos trens e os trilhos gera
tensdes repetitivas que resultam em defeitos progressivos, como trincas e desgastes superficiais.
Um dos problemas mais graves que surgem desse processo é a fadiga de contato (Rolling
Contact Fatigue - RCF). Segundo Kapoor (2003), o RCF é um dos principais mecanismos de
falha em trilhos ferrovidrios, caracterizada pelo surgimento de trincas devido a repetida
aplicacdo de cargas.

O RCF ocorre quando o contato constante entre as rodas e os trilhos causa microtrincas
na superficie do trilho. Com o tempo, essas microtrincas se propagam para camadas mais
profundas, criando condi¢ées que podem levar a falhas catastréficas. Um fator agravante é que
esses defeitos nem sempre sio visiveis a olho nu em seus estdgios iniciais, tornando essencial a
utilizagdo de métodos automatizados para sua detec¢do precoce (Ekberg et al., 2002). A
identificagio correta do RCF permite que medidas preventivas, como o esmerilhamento dos
trilhos ou sua substituicdo, sejam tomadas antes que o problema se agrave.

Tradicionalmente, a inspe¢io de trilhos é realizada de forma manual, o que é limitado
pela capacidade humana de detectar pequenos defeitos e pela subjetividade envolvida no
processo de interpretagdo visual (Liu et al., 2014). Esse método, embora amplamente utilizado,
nio ¢ suficiente para detectar defeitos sutis e pode ser ineficaz em linhas de grande extensio,
onde a inspe¢io manual de grandes trechos é invidvel. Dessa forma, a automacdo da detecgio
de defeitos, especialmente no caso do RCF, surge como uma solucio mais eficaz e confidvel

para garantir a seguranca das operacdes ferroviérias.

VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional é uma 4rea da inteligéncia artificial que visa extrair, analisar e
processar informacdes visuais, permitindo que sistemas computacionais "vejam" e
compreendam o contetido de imagens e videos. Ao simular a capacidade de percepcdo visual

humana, os sistemas de visio computacional sio capazes de automatizar tarefas que,
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tradicionalmente, exigiam a interven¢io humana, como a inspecdo visual de defeitos e o
reconhecimento de padrdes.

Esses sistemas utilizam imagens digitais capturadas por cimeras e aplicam uma série de
algoritmos para interpretar os dados visuais. A visio computacional pode ser usada em uma
ampla gama de aplica¢des industriais, incluindo controle de qualidade, automagio de processos,
seguranga e, no caso da infraestrutura ferroviaria, na inspe¢io e manutencio de trilhos.

O processamento dessas imagens é feito por meio de redes neurais convolucionais
(CNNs), que, segundo Goodfellow, Bengio e Courville (2016), sio altamente eficazes para a
deteccdo e reconhecimento de padrdes visuais em grandes volumes de dados. As CNNs
funcionam através da extracdo de caracteristicas das imagens, permitindo a identificacdo de
elementos como trincas superficiais, desgastes ou irregularidades em trilhos. Elas conseguem
reconhecer padrdes visuais complexos ao dividir as imagens em pequenas partes e processi-las
camada por camada, aprendendo automaticamente a identificar padrSes que representam
defeitos.

A aplicagio de visio computacional para a deteccio de defeitos em trilhos ferrovidrios
traz diversas vantagens. Além de automatizar o processo de inspecio, os sistemas baseados em
visdo computacional oferecem precisio e velocidade, superando as limitacdes dos métodos de
inspecdao manual (Szeliski, 2010). Dessa forma, é possivel realizar uma anélise mais consistente
e sistemdtica, reduzindo a subjetividade humana e aumentando a confiabilidade dos resultados.
Com essa tecnologia, é possivel identificar defeitos nos trilhos de maneira continua e em tempo

real, permitindo que as ferrovias mantenham um nivel de seguranga e eficiéncia elevados.

APRENDIZAGEM DE MAQUINA

A aprendizagem de méquina (Machine Learning - ML) é uma subérea da inteligéncia
artificial que permite que sistemas computacionais aprendam a partir de dados, identificando
padrdes e realizando previsdes sem a necessidade de serem explicitamente programados para
cada tarefa especifica. Em vez disso, os algoritmos de ML usam grandes conjuntos de dados
para "treinar” modelos que podem generalizar e realizar previses ou classificacdes em dados
novos e nao vistos.

A principal caracteristica da aprendizagem de maquina é a capacidade de melhorar o
desempenho de um modelo com o tempo a medida que ele é exposto a mais dados. Segundo
Murphy (2012), os algoritmos de ML sio especialmente eficazes para problemas em que nio é
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possivel estabelecer regras fixas ou onde os dados s3o complexos e de grande volume, como
acontece em sistemas de visio computacional e detec¢io de defeitos em trilhos ferroviérios.

Os algoritmos de ML podem ser divididos em trés categorias principais: supervisionada,
nio supervisionada e por refor¢o. Na aprendizagem supervisionada, o algoritmo é treinado com
um conjunto de dados rotulados, onde as respostas corretas ji sdo conhecidas. A partir desses
dados, o algoritmo aprende a fazer previsdes ou classificagdes sobre novos exemplos. J4 na
aprendizagem ndo supervisionada, o algoritmo trabalha com dados nio rotulados e tenta
identificar padrdes ou agrupamentos dentro dos dados. Por dltimo, na aprendizagem por
reforco, o algoritmo aprende a tomar decisdes interagindo com um ambiente dinimico,
recebendo recompensas ou penalidades com base nas suas acdes.

Na detec¢io de defeitos em trilhos ferroviirios, a aprendizagem supervisionada é a
abordagem mais amplamente utilizada. Um modelo de aprendizagem de méquina pode ser
treinado para classificar diferentes tipos de defeitos a partir de imagens rotuladas de trilhos,
permitindo que ele aprenda a reconhecer padrées de falhas como trincas superficiais ou fadiga
de contato (RCF). De acordo com Alpaydin (2020), essa abordagem oferece precisio e eficiéncia
na detec¢io de padrdes complexos, especialmente em grandes conjuntos de dados visuais.

A eficicia da aprendizagem de miquina em visio computacional depende, em grande
parte, da qualidade e quantidade dos dados utilizados para treinamento. Quanto mais
diversificado e robusto for o conjunto de dados, melhor serd a capacidade do modelo de ML em
generalizar e detectar defeitos sob diferentes condicGes.

Em resumo, a aprendizagem de maquina é essencial para o desenvolvimento de sistemas
automatizados de detec¢io de defeitos em trilhos, oferecendo uma forma de lidar com a
complexidade dos dados visuais e permitindo que os modelos melhorem continuamente a

medida que s3o expostos a mais informacdes.

DETECCAO DE DEFEITOS

A detecgio de defeitos é uma tarefa essencial para garantir a seguranca e a integridade
de superestruturas criticas de uma ferrovia, como os trilhos. Defeitos como trincas superficiais
e desgaste excessivo, podem comprometer resisténcia dos trilhos, levando a falhas catastréficas
e acidentes. A detecgio precoce desses problemas é vital para a manutencgio preventiva e

corretiva. No contexto ferrovidrio, a detec¢io de defeitos pode ser realizada tanto manualmente
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quanto de forma automatizada, sendo a automacio o foco crescente devido a sua precisio e
eficiéncia.

Tradicionalmente, a inspe¢io manual tem sido amplamente utilizada em ferrovias, onde
inspetores visuais analisam os trilhos em busca de sinais de desgaste, trincas superficiais ou
outros tipos de danos. No entanto, esse método é limitado pela capacidade humana de
identificar defeitos sutis, além de estar sujeito a variabilidade e & subjetividade do inspetor (Liu
et al., 2014). Além disso, as inspecdes manuais sio demoradas e podem ser ineficientes em linhas
ferroviirias de longa extensio.

Para superar essas limitacdes, sistemas automatizados de detecgio de defeitos vém sendo
desenvolvidos com base em tecnologias de visio computacional e aprendizado de maquina.
Esses sistemas sdo capazes de processar grandes volumes de dados visuais capturados por
cimeras montadas em veiculos de inspecio ferroviéria, identificando automaticamente padrdes
de defeitos. Segundo Ekberg et al. (2002), a deteccdo automitica de defeitos é crucial para
aumentar a seguranca e eficiéncia das operacdes ferrovidrias, j4 que permite identificar
problemas que passariam despercebidos em uma inspe¢io manual.

Os tipos de defeitos que podem ser detectados automaticamente variam, desde trincas
superficiais e fissuras, até desgastes causados pela fadiga de contato (RCF). O RCF, como
descrito por Kapoor (2003), é um dos principais problemas enfrentados pela infraestrutura
ferroviaria, surgindo a partir de tensdes repetidas nas superficies de contato entre as rodas e os
trilhos. A deteccio automitica desses defeitos é fundamental para implementar medidas
preventivas, como o esmerilhamento dos trilhos ou sua substitui¢io antes que ocorra uma falha
mais grave.

Em resumo, a detecgdo automatizada de defeitos em trilhos ferrovidrios oferece uma
solugio eficiente e precisa para a manutencio preditiva e corretiva, reduzindo a dependéncia de

métodos manuais e aumentando a confiabilidade das opera¢ées ferroviérias.

METODOLOGIA

Foi realizado seguindo o método cientifico, estruturado nas etapas de observagio,
formulagio de hipdteses, experimentacio e anélise de resultados. O desenvolvimento do
sistema foi realizado utilizando uma combinac¢io de bibliotecas e ferramentas voltadas para
visio computacional e aprendizado de maquina. As principais ferramentas utilizadas foram o
YOLOwvio0 para deteccdo de objetos e o Roboflow para preparagio e ampliagdo do conjunto de
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dados. A experimentacio consistiu no treinamento e avaliacio de dois modelos de aprendizado
de méquina, utilizando diferentes abordagens de processamento de dados para comparar seus

desempenhos.

COLETA E PREPARACAO DOS DADOS

Para o treinamento do modelo, foi utilizada uma base de 638 imagens contendo
diferentes tipos de RCFs. As imagens foram rotuladas e classificadas usando a plataforma
Roboflow, uma ferramenta que facilita a anotagio e o processamento de grandes volumes de
dados visuais.

No Roboflow, as imagens foram organizadas e rotuladas, e, para aumentar a robustez do
modelo e melhorar sua capacidade de generalizagio, foi aplicada uma técnica de aumento de
dados. Entre as técnicas de aumento utilizadas, foi realizado o flip horizontal e vertical das
imagens, o que permitiu aumentar o conjunto de dados sem perder a qualidade das imagens
originais. Esse processo resultou em um total de 1.624 imagens classificadas apés o aumento de
dados. De acordo com Shorten e Khoshgoftaar (2019), o aumento de dados é uma técnica eficaz
para melhorar a precisdo e o desempenho de modelos de visdo computacional, especialmente
em conjuntos de dados menores.

Com o uso da API da plataforma, foi possivel baixar o conjunto de dados diretamente
para o ambiente de desenvolvimento e configurar o dataset no formato adequado para o

treinamento do YOLOwvr1o.

TREINAMENTO DO MODELO COM YOLOVio

O modelo de deteccio foi treinado utilizando o YOLOwvi10, uma versdo aprimorada do
algoritmo YOLO (You Only Look Once), conhecida por sua eficiéncia e precisio em tarefas
de deteccdo de objetos em tempo real. O YOLOwio foi escolhido por sua capacidade de realizar
detec¢bes rdpidas e precisas, mesmo em imagens com multiplos objetos e sob diferentes
condi¢des de iluminacio.

Para o treinamento, foram utilizados modelos pré-treinados disponibilizados pelo
repositério do YOLOvio. Esses modelos variam em complexidade, desde versdes menores
como o YOLOwv1on, até versdes mais robustas, como o YOLOvrol. O modelo selecionado para
o treinamento foi o YOLOv1on, que foi ajustado com base no conjunto de dados de defeitos
fornecido. O processo de treinamento foi realizado por 30 épocas, com um batch size de 32,
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permitindo que o modelo fosse exposto a um grande nimero de exemplos durante o

treinamento.

COMPARACAO DE ABORDAGENS ALGORITMICAS

Para avaliar a efic4cia da detecgdo de defeitos, foram testadas duas abordagens distintas
utilizando o modelo YOLOv1o. A primeira abordagem, denominada Modelo Padrio, utilizou
as imagens originais dos trilhos sem qualquer modificacio adicional. Essa configuragio
permitiu que o modelo considerasse todo o contexto visual das imagens, incluindo elementos
externos, como vegetacdo e objetos adjacentes, que poderiam interferir nas deteccdes. A
hipbtese para essa abordagem era de que o contexto completo das imagens poderia contribuir
para a sensibilidade do modelo, aumentando sua capacidade de detectar defeitos em diferentes
condi¢des visuais.

A segunda abordagem, denominada Modelo Crop, aplicou um corte nas imagens para
isolar exclusivamente a regido do trilho. Esse processo teve como objetivo remover possiveis
interferéncias externas e focar diretamente na 4rea de interesse, onde os defeitos ocorrem. A
hipétese subjacente era de que o isolamento do trilho reduziria a ocorréncia de falsos positivos,
melhorando a precisdo geral do modelo.

Ambas as abordagens foram configuradas e treinadas utilizando os mesmos parimetros,
como o ndmero de épocas e o tamanho dos lotes, para garantir uma comparagio justa entre os

modelos.

METRICAS DE AVALIAGAO

Apébs o treinamento, os dois modelos foram avaliados utilizando um conjunto de
imagens de teste. A anilise de desempenho foi realizada com base em métricas padrio de
aprendizado de méquina, como precisio, sensibilidade, acuricia e Fi-Score. A precisdo avaliou
a propor¢io de detecgBes corretas em relagdo ao total de detecgdes realizadas, enquanto a
sensibilidade mediu a capacidade dos modelos de identificar corretamente todos os defeitos
reais. A acuricia foi utilizada para fornecer uma viso geral do desempenho, considerando tanto
os acertos quanto os erros. J4 o F1-Score ofereceu uma métrica harmdnica que equilibra precisio

e sensibilidade, sendo particularmente relevante em cenérios com classes desbalanceadas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, analisamos os resultados do treinamento de ambos os modelos (Modelo
Padrio e Crop), com base na matriz de confusio gerada durante o processo. A seguir, discutimos
o desempenho do modelo em termos de suas métricas de avaliagdo e duas detec¢des realizadas

Ccom sucesso na pratica.

MATRIZ DE CONFUSAO

A matriz de confusio apresentada na Figura 1 oferece uma visdo detalhada do
desempenho do Modelo Padrdo, enquanto a Figura 2 representa a visdo detalhada do Modelo
Crop. As matrizes contém duas classes: Spall (defeito especifico detectado) e Background

(auséncia de defeitos).

Figura 1: Matriz de Confusio - Modelo Padrio
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Fonte: Matriz gerada pelo autor durante o treinamento
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Figura 2: Matriz de Confusio -~ Modelo Crop
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Fonte: Matriz gerada pelo autor durante o treinamento

True Positives (TP): O Modelo Padrio (Figura 1) identificou corretamente 86 defeitos
como Spall, ou seja, 86 previsdes corretas de presenca de defeitos. Enquanto o Modelo Crop
(Figura 2) identificou 57 previsdes corretas de presenca de defeitos.

False Positives (FP): No Modelo Padrio (Figura 1) ocorreu em 25 casos, onde o modelo
detectou um defeito inexistente, classificando incorretamente areas de Background como
defeituosas. Enquanto no Modelo Crop (Figura 2) ocorreram 14 casos.

True Negatives (TN): Ambos os modelos classificaram o 4reas como Background, sem
defeitos presentes.

False Negatives (FN): Em 36 casos, o modelo Modelo Padrio (Figura 1) falhou em
detectar o defeito, indicando a presenca de falsos negativos. Enquanto o Modelo Crop (Figura

2) falhou em 35 casos

CALCULOS DE AVALIAGAO

Com base nos valores obtidos na matriz confusio segue abaixo os cilculos de Precisio,
Sensibilidade, Acurécia e F1-Score para cada modelo:

e Calculos Modelo Padrio:

TP 86 86
TP+ FP 86425 111

precisao = = (,7748

TP 86 _ 86
TP+FN 86+36 122

sensibilidade = = (,7049
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ciq—_ TPHTN 8640 86 _ ..
A = b T TN+ FP+FN 86+ 0+ 25436 147
precisdo * sensibilidade 0,7748 * 0,7049
Fl1 =2+« — =2 % = (,7383
precisao + sensibilidade 0,7748 + 0,7049
e Cailculos Modelo Crop:
i o TP 57 ST o
Prectsa0 = opyFrP 57+14 71
ibilidade = e = 57 = 57 0,6196
senstbiidade =y EN T 57+35 92
. TP + TN __ STH0 5T o
A = TN+ FP+FN 5740+ 17+35 106
precisdo * sensibilidade 0,8028 * 0,6196
F1=2=x = (0,6984

precisao + sensibilidade

Com esses dados podemos montar a seguinte tabela:

Tabela 1: Comparagio Final

*0,8028 + 0.6196

Métrica Modelo Padrio Modelo Crop
Precisio 0,7748 0,8028
Sensibilidade 0,7049 0,6196
Acuricia 0,5850 0,5377
F1-Score 0,7383 0,6084

Fonte: Tabela gerada pelo autor

A anilise revelou que o Modelo Crop apresentou maior precisio em comparagio ao

modelo padrio, demonstrando que o isolamento do trilho foi eficaz para melhorar a

identificacdo correta dos defeitos em relacdao ao total de deteccdes realizadas. No entanto, o

modelo padrdo apresentou maior sensibilidade e acuricia em comparagio ao modelo com crop,

indicando uma maior capacidade de detectar defeitos menores ou em condi¢des visuais
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desafiadoras e identificar corretamente tanto defeitos quanto elementos nio defeituosos, ainda
que com mais falsos positivos. O Modelo Padrio também se destacou no Fi-Score, que equilibra
precisio e sensibilidade, embora o isolamento do trilho tenha melhorado a precisio, ele
impactou negativamente a sensibilidade, comprometendo o equilibrio geral entre as métricas.

Esses resultados indicam que o modelo padrio, ao considerar o contexto completo das
imagens, oferece um desempenho geral mais equilibrado, enquanto o Modelo Crop pode ser
mais ttil em cenérios onde a reducdo de falsos positivos é prioritaria.

A seguir, analisamos duas detecc¢Ses realizadas com sucesso de cada modelo de um

mesmo defeito, com base nas imagens geradas durante a inferéncia.

Figura 3: Exemplo de Deteccdo 1 - Modelo Padrio

Fonte: Foto resultante do conjunto de teste gerada pelo algoritmo

Figura 4: Exemplo de Deteccdo 1 - Modelo Crop

Fonte: Foto resultante dO conjunto de teste gerada pelo algoritmo
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Figura 5: Exemplo de Detecgdo 2 - Modelo Padrio

Spall C.41"

Fonte: Foto resultante do conjunto de teste gerada pelo algoritmo

Figura 6: Exemplo de Detecgdo 2 - Modelo Crop

7628

Fonte: Foto resultante dO conjunto de teste gerada pelo algoritmo
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Exemplificando de maneira pratica o que foi obtido nas metricas, ao compararmos as Figuras 3
e 4 percebemos a maior de precisio do modelo Crop em relagio ao Modelo Padrio (0,81 e 0,87
respectivamente). Entretanto ao compararmos as Figuras 5 e 6 vemos a maior capacidade do
Modelo Padrio em identificar defeitos menores ainda que com menor precisio.
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