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Objetivo

Desenvolver um sistema multiplataforma integrado, destinado a inspe¢do ferrovidria baseada em visdao computacional,
combinando sensores embarcados e imagens aéreas obtidas por drones, capaz de detectar, registrar e analisar anomalias em
trilhos, dormentes, lastro e Aparelhos de Mudanga de Via (AMVs). A plataforma contemplard a aquisi¢do, processamento,
armazenamento e analise dos dados, além de algoritmos de deteccdo e segmentacdo. Contempla também a integragdo com
sistemas de alimentagdo e posicionamento, permitindo a operagdo em campo em veiculos em movimento.

Objetivos Especificos

e Especificar sensores visuais e iluminadores para inspe¢do de vias ferroviarias. Os sensores e iluminadores serdao
embarcados em plataformas preexistentes (veiculos ferrovidrios/rodoferrovidrios) e aéreas ndo tripuladas
(VANTs/Drones).

e Definir arquitetura para aquisicdo e processamento de dados visuais, incluindo requisitos de hardware, comunicagao e
sincronizagdo temporal.

e  Projetar sistema de alimentacdo e integracdo fisica dos mddulos de captura, assegurando confiabilidade e autonomia em
operagdo continua.

e Desenvolver e integrar sistemas de visdo computacional e inteligéncia artificial para detec¢do e segmentacdo de
componentes, e identificacdo de anomalias em trilhos, dormentes, lastro e AMVs.

e  Construir e anotar datasets multimodais (solo e aéreo) para treinamento e validagdo dos algoritmos de IA.

e Desenvolver software para gerenciar, armazenar e visualizar os dados de inspegao e resultados, permitindo interagdo
com usuarios.

e Demonstrar e validar o sistema em ambiente relevante, representando condi¢Ges reais de operagao ferroviaria.

Macroentregas
Macroentrega 1 - Levantamento e Especificacdo de Requisito

O projeto conceitual do sistema de inspecdo ferroviaria contempla a estrutura funcional e os requisitos técnicos e operacionais
necessarios a aquisicdo e classificacdo de dados relevantes. Sdo identificadas as demandas especificas do processo de
monitoramento da via, os tipos de defeitos e anomalias a serem detectados, bem como as varidveis ambientais e operacionais
que influenciam o desempenho do sistema. O levantamento detalhado dessas informagdes serve de base para o desenvolvimento
de solu¢des que comporado o sistema.

Além da definicdo conceitual, sdo conduzidas analises preliminares de viabilidade técnica e de integra¢do entre hardware e
software, considerando aspectos como compatibilidade de sensores, capacidade de armazenamento e transmissdo de dados, e
requisitos de processamento. O resultado esperado dessa macroentrega é um documento de especificacdo que consolida o
entendimento do problema, descreve as funcionalidades esperadas e orienta as proximas etapas do desenvolvimento.

N



Macroentrega 2 — Desenvolvimento e Prototipagem do Sistema de Aquisi¢do e Inspegdo

O projeto do sistema de aquisicdio de dados abrange o desenvolvimento dos subsistemas mecanico, elétrico e eletrénico
responsdveis pela coleta de informagdes em campo. S3o projetados os médulos de iluminagdo, cameras, conectividade e
georreferenciamento, de forma a garantir a sincronizacdo e a rastreabilidade das medigdes.

A definicdo dos sensores, lentes e iluminadores é conduzida a partir de testes comparativos de desempenho e resulta em um
conjunto de especificagdes técnicas que asseguram a qualidade das imagens e dos dados adquiridos, servindo de base para os
ensaios e validagdes futuras.

Macroentrega 3 — Integracao e ensaios funcionais

A fase de integracdo e ensaios funcionais concentra-se na consolidagdo dos componentes do sistema e na verificagdo de sua
interoperabilidade. Sdo elaborados Diagramas Técnicos que ilustram as arquiteturas de software, os fluxos de dados e os
protocolos de comunicagao entre os modulos de aquisicdo e processamento. Esses diagramas servem como referéncia para o
desenvolvimento e a depuragdo dos sistemas embarcados, garantindo que a coleta, a transmissdo e o armazenamento das
informagdes ocorram de forma eficiente e segura.

Durante os ensaios, o protétipo é submetido a testes em condi¢Ges controladas, reproduzindo cenarios tipicos de operagdo
ferrovidria. Essa etapa permite avaliar o desempenho dos sensores, a qualidade dos dados coletados e a resposta do sistema as
variagdes de ambiente e velocidade. Os resultados obtidos subsidiam ajustes de hardware e software, assegurando a estabilidade
do sistema e preparando-o para a fase de implementagdo de algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.

Macroentrega 4 — Evolugao e Consolida¢ao do Sistema de Inspegao

O dataset ferroviario multimodal retne conjuntos de dados anotados e documentados para o treinamento de modelos de
inteligéncia artificial voltados a inspec¢do. A base inclui imagens e medi¢Oes obtidas em diferentes condigdes de operacgéo,
acompanhadas de instrugdes para treinamento e variacdo de hiperparametros. O material serve de referéncia para o
desenvolvimento de modelos de detecgdo e classificagdo de anomalias.

O ambiente de MLOps é estruturado para suportar o ciclo de atualizagdo continua dos modelos. Ele integra ferramentas de
versionamento, monitoramento e automacado de processos de treinamento, garantindo a rastreabilidade e a reprodutibilidade
dos resultados. Esse conjunto de solugdes consolida a parte analitica do sistema e permite sua evolugdo a partir de novos dados
coletados.

Macroentrega 5 — Validagdo em Ambiente Relevante e Transferéncia de Tecnologia

A documentacgdo técnica inclui manuais de operagdo e manutengao, além de materiais de capacitagdo para equipes responsaveis
pela implementacdo e uso do sistema. Esse conjunto assegura a transferéncia estruturada do conhecimento gerado.

O resultado esperado é a elaboragdo de manuais técnicos detalhados sobre instalagdo, operagdo e manutencgdo do sistema, além
de materiais de treinamento voltados a disseminagdo das tecnologias desenvolvidas. O processo de capacitagdo assegura que as
equipes envolvidas dominem os conceitos e ferramentas necessarios a operacdo e atualizagdo continua do sistema.

Além da documentacdo e da transferéncia de tecnologia, espera-se como resultado o protdtipo completo do sistema de aquisicdo
de imagens e dados, incluindo eletrdnica, mecanica e sistema de iluminag¢do, com todas as funcionalidades necessarias para sua
validacdo funcional. Os testes em ambiente ferroviario, tem como objetivo validar a utilizacdo do sistema em condigGes reais de
operagao.



Proposta Financeira

| DESCRICAO | valor(RS) |
Macroentrega 1 — Levantamento e Especificacdo de Requisitos

Atividade 1.1: Revisao Bibliografica e de Estado da Arte 31.727,60
Atividade 1.2: Identificagdo de Requisitos Funcionais e Nao Funcionais 31.727,60
Atividade 1.3: Matriz de Requisitos e Correlagdo com Subméddulos 31.727,60

SUBTOTAL 95.182,80

Entregdvel 2 - Especificacdo Técnica de Sensores e lluminadores

Atividade 2.1: Defini¢cdo de Cendrios Operacionais e Condic¢des de lluminagao 71.384,84
Atividade 2.2: Selecdo e Especificacdo de Cameras e lluminadores 31.727,60
Atividade 2.3 - Defini¢cdo de Posicoes e OrientacGes de Instalacdo 316.820,57

SUBTOTAL 419.933,01
Entregdvel 3 - Especificacdo do Sistema de Aquisicdo e Armazenamento

Atividade 3.1 - Definicdo de Arquitetura de Hardware e Comunicacao 63.455,20
Atividade 3.2 - Dimensionamento do Sistema de Armazenamento e Backup 861.058,24
SUBTOTAL 924.513,44
Entregavel 4 - Especificacdo de Requisitos para Inteligéncia Artificial

Atividade 4.1 - Definicdo de Classes e Itens de Interesse 31.727,60
Atividade 4.2 - Requisitos de Dataset e Anotac¢do 14.323,60
SUBTOTAL 46.051,20

SUBTOTAL MACROENTREGA 1 1.485.680,45

Macroentrega 2 - Desenvolvimento e Prototipagem do Sistema de Aquisicdo e Inspegao

Entregavel 5 - Estudo de Posicionamento de Cameras e lluminadores

Atividade 5.1 - Modelagem Geométrica e Simulagdo de Campo de Visdo 92.102,40
Atividade 5.2 - Avaliagdo Experimental em Ambiente Laboratorial 30.955,24
Atividade 5.3 - Definigdo do Posicionamento Otimo e Documentacdo Técnica 23.025,60

SUBTOTAL 146.083,24

Entregdvel 6 - Projeto Eletronico e Mecanico

Atividade 6.1 - Levantamento de Requisitos Mecanicos, Elétricos e Ambientais 52.280,84
Atividade 6.2 - Projeto Eletronico: Esquematico, Layout e Interconexdes 46.051,20
Atividade 6.3 - Projeto Mecanico: Estruturas, Fixagdes e Prote¢des 46.051,20
Atividade 6.4 - Integracao Eletronica-Mecanica e Verificagdo de Compatibilidade Fisica 46.051,20
Atividade 6.5 - Desenhos Técnicos e Lista de Materiais (BOM) 739.275,40

SUBTOTAL 929.709,84

Entregdvel 7 - Construgdo do Protétipo do Sistema de Aquisi¢do

Atividade 7.1 - Montagem da Eletrénica e Estruturas Mecanicas 104.149,20
Atividade 7.2 - Integracdo do Sistema de Aquisi¢do e lluminagdo 23.025,60
Atividade 7.3 - Ensaios Funcionais de Operag¢do, Comunicag¢do e Sincronizagao 23.025,60
Atividade 7.4 - Validagdo Funcional do Protdtipo 53.297,94

SUBTOTAL 203.498,34
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Entregdvel 8 - Revisdo da Literatura e Avaliacdo de Algoritmos de Deteccdo e Inspegdo

Atividade 8.1 - Revisdo dos Métodos de Deteccdo e Segmentacdo

46.051,20

Atividade 8.2 - Avaliagao Preliminar dos Algoritmos Selecionados com Dataset da MRS
SUBTOTAL

252.925,60
298.976,80

Entregdvel 9 - Desenvolvimento do Protdtipo da Interface Web

SUBTOTAL

Atividade 9.1 - Arquitetura de Software 184.204,80
Atividade 9.2 - Mockup de Telas 23.025,60
Atividade 9.3 - Implementagdo da Estrutura Base 69.076,80
Atividade 9.4 - Implementagdo das Fungdes de Visualizagao 23.025,60
Atividade 9.5 - Desenvolvimento de Mddulo de Anotagdo Colaborativa 46.051,20
Atividade 9.6 - Elaboracao de fluxos de dados e perfis de usudrios 46.051,20
Atividade 9.7 - Teste de usabilidade e ajustes 23.025,60

414.460,80

Entregdvel 10 - Prototipagem do Sistema de Coleta e Armazenamento de Dados

SUBTOTAL

Atividade 10.1 - Defini¢do da Arquitetura de Coleta e Transmissdo de Dados 184.204,80
Atividade 10.2 - Implementacdo do Sistema de Armazenamento e Indexacao 46.051,20
Atividade 10.3 - Ensaios do Hardware em ambiente laboratorial 23.025,60

253.281,60

SUBTOTAL MACROENTREGA 2

2.246.010,62

Macroentrega 3 — Integracdo e ensaios funcionais

Entregavel 11 - Desenvolvimento e Refinamento dos Algoritmos de Deteccdo e Segmentacao

SUBTOTAL

Atividade 11.1 - Curadoria e Ampliacdo da Base de Dados Aérea 319.049,60
Atividade 11.2 - Exploragdo e Comparagao de Modelos de Detecgao e Segmentagao 184.204,80
Atividade 11.3 - Refinamento e Treinamento dos Modelos com Base Curada 184.204,80
Atividade 11.4 - Integracdo dos Modelos ao Sistema para Execugdo Offline 184.204,80
Atividade 11.5 - Validagdo dos modelos com casos reais de uso 92.102,40

963.766,40

Entregdvel 12 - Implementacdo das Ldgicas de Inspecdo e Visualizacdo dos Resultados

SUBTOTAL

Atividade 12.1 - Definigdo das Légicas Basicas de Inspec¢do e Priorizagao 92.102,40
Atividade 12.2 - Integragdo dos Resultados dos Modelos com a Interface Web 92.102,40
Atividade 12.3 - Testes de Usabilidade e Ajustes de Visualizagdo 162.614,40

346.819,20

Entregdvel 13 - Aquisi¢cao de Dados e Montagem do Dataset Anotado

SUBTOTAL

Atividade 13.1 - Preparac¢ao do Sistema de Coleta Embarcado 167.897,60
Atividade 13.2 - Execugao de Campanha de Aquisicao de Dados em Campo 38.884,88
Atividade 13.3 - Pré-processamento e Organizagdo das Imagens 31.179,20
Atividade 13.4 - Geragdo da Primeira Versao do Dataset Anotado 108.409,60

346.371,28

Entregdvel 14 - Definicao e Implementagao da Arquitetura de Software Integrada

Atividade 14.1 - Defini¢do da Arquitetura de Software e Fluxos de Dados 105.539,20
Atividade 14.2 - Implementagdo dos Mddulos de Comunicagdo e Sincronizagdo 121.846,40
Atividade 14.3 - Integragao Final e Testes de Compatibilidade entre Componentes 108.409,60

SUBTOTAL 335.795,20
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SUBTOTAL MACROENTREGA 3

1.992.752,08

Macroentrega 4 — Evolugao e Consolidagao do Sistema de Inspecao
Entregdvel 15 - Otimiza¢do dos Modelos e Nova Rodada de Curadoria

SUBTOTAL

Atividade 15.1 - Nova Rodada de Curadoria e Revisdao de Anotagbes 124.716,80
Atividade 15.2 - Reavaliagdo dos Modelos Existentes e Identificacdo de Gaps de Desempenho 46.051,20
Atividade 15.3 - Otimiza¢do dos Modelos com Base nos Novos Dados 92.102,40
Atividade 15.4 - Valida¢do Cruzada e Comparacgao Estatistica de Desempenho 46.051,20

308.921,60

Entregdvel 16 - Ampliagdo das Funcionalidades do Dashboard e Visualizagao de Resultados

SUBTOTAL

Atividade 16.1 - Implementacgao de Estatisticas e Indicadores de Inspegao 138.153,60
Atividade 16.2 - Implementacdo de Filtros Avancados e Busca por Item/Area 138.153,60
Atividade 16.3 - Ferramentas para Comparacao entre Modelos Antigos e Novos 92.102,40
Atividade 16.4 - Implementacdo de Ferramentas de Exportacdo de Relatérios e Resultados 46.051,20
Atividade 16.5 - Testes de Integracdo e Feedback com Usuarios MRS 61.910,48

476.371,28

Entregdvel 17 - Ajustes no Protdtipo de Aquisicdo e Nova Campanha de Dados

SUBTOTAL

Atividade 17.1 - Revisdo dos Subsistemas Eletronicos e Mecanicos 92.102,40
Atividade 17.2 - Atualizacdo do Software de Coleta e Sincronizacao 184.204,80
Atividade 17.3 - Nova Campanha de Aquisicao de dados 61.910,48

338.217,68

Entregdvel 18 - Segunda Versao do Dataset Anotado

Atividade 18.1 - Consolidagao das Novas Imagens Coletadas

92.102,40

Atividade 18.2 - Anotacdo e Validagdo Colaborativa das Novas Amostras
SUBTOTAL

78.665,60
170.768,00

Entregdvel 19 - Versdo Alfa do Sistema de Inspec¢do

SUBTOTAL

Atividade 19.1 - Integracdo Completa dos Mddulos de Aquisicdo, IA e Visualizagdo 92.102,40
Atividade 19.2 - Testes de Operacdo Continua e Resiliéncia 92.102,40
Atividade 19.3 - Documentag¢do Técnica da Versao Alfa 92.102,40

276.307,20

SUBTOTAL MACROENTREGA 4

1.570.585,76

Macroentrega 5 — Validagdo em Ambiente Relevante e Transferéncia de Tecnologia

Entregdvel 20 - Documentacgdo Técnica da Plataforma
Atividade 20.1 - Manuais de Instalacao e Operacgao

92.102,40

Atividade 20.2 - Diagramas técnicos e de fluxos de dados da versao final
SUBTOTAL

138.153,60
230.256,00

Entregdvel 21 - Ensaio em ambiente relevante com usudarios MRS

Atividade 21.1 - Desenvolvimento de roteiro de testes em campo 46.051,20
Atividade 21.2 - Execuc¢do dos ensaios com o sistema de coleta embarcado 84.936,08
Atividade 21.3 - Registro e analise dos resultados de desempenho e usabilidade em ambiente 46.051,20
relevante

SUBTOTAL 177.038,48
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Entregdvel 22 - Transferéncia de Tecnologia e Encerramento do Projeto

Atividade 22.1 - Preparacdo dos pacotes de entrega 30.272,34
Atividade 22.2 - Treinamento técnico da equipe MRS para desenvolvimento continuo do sistema 191.451,54
Atividade 22.3 - Workshop de Transferéncia de Tecnologia (publico com ANTT) 53.297,94
Atividade 22.4 - Relatdrio final de projeto 92.102,40

SUBTOTAL 367.124,22

Entregdvel 23 — Administracdo do Projeto

Atividade 23.1: Gestao do Projeto 1.169.302,25

SUBTOTAL 1.169.302,25

SUBTOTAL MACROENTREGA 5 1.943.720,95

TOTAL DO PROJETO 9.238.749,86

Prazo de Execucgao
Conforme plano de trabalho definido.
Condic¢ao de faturamento

Conforme plano de trabalho definido.
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