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INFORMACOES RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema automatizado para detecgdo e
contagem de alunos em salas de aula, utilizando técnicas de visdo computacional e
aprendizado profundo. A pesquisa aborda o problema da ineficiéncia e suscetibilidade a erros
nos métodos tradicionais de controle de frequéncia, propondo uma solucdo baseada na
arquitetura YOLOv11l (You Only Look Once, versdo 11). O sistema utiliza cameras
posicionadas estrategicamente para capturar imagens em tempo real, que sdo processadas
por algoritmos de deteccdo de objetos para identificar e contar o numero de estudantes
presentes. A metodologia emprega a biblioteca OpenCV para captura e pré-processamento
das imagens, enquanto o modelo YOLOv11, treinado com o COCO Dataset, realiza a detecc¢ao.
Os resultados demonstram que o sistema é capaz de operar com alta precisio mesmo em
condi¢cdes desafiadoras, como variagcdes de iluminacdo e oclusdes parciais. Conclui-se que a
aplicacdo proposta oferece uma solugdo eficaz e nio invasiva para o monitoramento de
presenca em ambientes educacionais, contribuindo para a melhoria da gestdo académica e
seguranga institucional.
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ABSTRACT

This study proposes the development of an automated system for detecting and counting
students in classrooms, employing computer vision and deep learning techniques. The
research addresses the inefficiencies and susceptibility to errors in traditional attendance
control methods by introducing a solution based on the YOLOv11 (You Only Look Once,
version 11) architecture. Strategically positioned cameras capture real-time images, which
are processed by object detection algorithms to identify and count the number of students
present. The methodology utilizes the OpenCV library for image capture and preprocessing,
while the YOLOv11 model, trained with the COCO Dataset, performs the detection. Results
demonstrate that the system operates with high accuracy even under challenging conditions,
such as lighting variations and partial occlusions. It is concluded that the proposed
application offers an effective and non-invasive solution for attendance monitoring in
educational environments, contributing to improved academic management and institutional
security.
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INTRODUCAO A evolucdo tecnoldgica nas ultimas décadas tem
promovido transformacdes significativas em diversos
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setores da sociedade, incluindo o setor educacional
(Singh et al, 2021). Ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e visao
computacional vém sendo amplamente exploradas
para resolver problemas antes tratados de forma
manual ou ineficiente (Russell et al, 2015). Dentre
essas solucdes, destaca-se a aplicacdo de tecnologias
para deteccdo e contagem automatica de pessoas, uma
abordagem que vem ganhando cada vez mais
relevancia em ambientes internos, especialmente nas
instituicdes de ensino (Kumar et al, 2020).

A presenca de alunos em sala de aula é um
indicador fundamental para diversas analises
pedagogicas, administrativas e até mesmo de
seguranca. Em contextos tradicionais, o controle de
frequéncia é realizado manualmente, seja por meio de
listas de chamada ou sistemas eletronicos que exigem
interacdo humana direta. No entanto, tais métodos
estdo sujeitos a falhas, como marcacdes indevidas,
fraudes, omissdes ou simplesmente perda de tempo
em sala. Além disso, eles ndo oferecem uma visio
continua ou em tempo real da ocupacido dos espacos
educacionais (Faria et al., 2019).

Nesse sentido, a possibilidade de utilizar sistemas
automaticos de contagem de pessoas por video
apresenta-se como uma alternativa moderna e eficaz.
Com o uso de cidmeras comuns e algoritmos de
deteccdo de objetos, é possivel monitorar a
movimentacdo e a permanéncia de individuos em
ambientes internos, promovendo ganhos em termos
de eficiéncia operacional, seguranca institucional e
apoio a tomada de decisGes. Por exemplo, a
identificacdo de uma queda subita na frequéncia pode
sinalizar problemas como evasdo escolar, ao passo que
o excesso de alunos pode representar riscos
relacionados a superlotacdo ou a inadequagido do
espago fisico (Medeiros et al., 2020).

Contudo, esse tipo de abordagem traz consigo
desafios técnicos importantes. A qualidade e o
posicionamento das cameras, a iluminacdo do
ambiente, a movimenta¢do dos alunos e a possivel
obstrucdo entre corpos sdo fatores que influenciam
diretamente a eficacia do sistema. Além disso, a
necessidade de equilibrar precisao com desempenho
computacional € uma preocupagdo recorrente,
especialmente em aplicacdes que exigem andlises em
tempo real ou com recursos limitados (Zhang et al,,
2021).

Diante desse cenario, o presente trabalho propoe o
desenvolvimento de uma aplicacdo baseada em redes
neurais convolucionais, utilizando a arquitetura YOLO
(You Only Look Once), com o objetivo de detectar e
contar automaticamente o niumero de alunos em uma
sala de aula a partir da analise de imagens de video. O
sistema é projetado para operar de maneira
otimizada, realizando o processamento em intervalos
especificos, o que permite reduzir a carga

computacional sem comprometer a acuracia dos
resultados (Redmon et al., 2016).

Com isso, espera-se contribuir para o avanco de
solugdes inteligentes no ambiente educacional,
promovendo maior controle, seguranca e eficiéncia
por meio da integracdo entre tecnologia e gestdo
académica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Visao Computacional e Andlise de Imagens

A visdo computacional é um campo da inteligéncia
artificial que visa permitir que computadores
“enxerguem” e interpretem imagens ou videos de
maneira similar a percep¢do humana. Essa area
envolve tarefas como deteccdo de objetos,
reconhecimento de padrdes, rastreamento de
movimento e segmentacdo de imagens. Com o avango
de técnicas de aprendizado de maquina, a andlise de
imagens ganhou um papel central em diversas
aplicagdes, como vigilancia, automacdo industrial e
monitoramento de ambientes (Gonzalez; Woods,
2018).

No contexto educacional, a visdo computacional
possibilita a automacao de processos como controle
de presenca, analise de comportamento e seguranca. A
deteccdo de pessoas em tempo real pode ser utilizada
ndo apenas para fins administrativos, mas também
para suporte a seguranca institucional e planejamento
de recursos.

2.2 Redes Neurais Convolucionais (CNN)

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs -
Convolutional Neural Networks) constituem um tipo
de arquitetura de rede neural artificial projetada
especialmente para o processamento de dados com
estrutura em grade, como imagens bidimensionais.
Diferentemente das redes neurais tradicionais, as
CNNs sdo compostas por camadas convolucionais que
aplicam filtros sobre regides locais da imagem,
extraindo caracteristicas relevantes de forma
automatica e hierarquica. Essa abordagem permite
capturar desde padrdes simples, como bordas e
contornos, até estruturas mais complexas, como
formas e objetos (LeCun et al., 2015).

As CNNs sdo amplamente empregadas em tarefas
de visdo computacional, especialmente em problemas
de deteccdo, reconhecimento e classificacio de
objetos. Essas redes apresentam alto desempenho
mesmo em cendrios com grande variabilidade de
formas, tamanhos e posicdes, o que as torna ideais
para aplicacbes em areas como seguranca publica,
medicina diagnostica, monitoramento urbano e, mais
recentemente, em contextos educacionais
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016).

No contexto escolar, as CNNs vém sendo utilizadas
para implementar sistemas de contagem automatica
de estudantes em sala de aula. Essa aplicacdo tem por
objetivo otimizar o processo de controle de presenga,
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oferecer dados estatisticos em tempo real e apoiar a
gestdo educacional por meio da automagdo. O
funcionamento geral do sistema envolve a captura de
imagens ou videos por cameras instaladas
estrategicamente, seguida do pré-processamento
dessas imagens e da detec¢do de pessoas com o uso de
modelos baseados em CNNs, como as arquiteturas da
familia YOLO (You Only Look Once).

Esses modelos realizam a deteccdo de individuos
ao identificar suas localizacGes por meio de caixas
delimitadoras (bounding boxes). A partir das
deteccdes, o sistema realiza a contagem dos
estudantes presentes, gerando relatérios e alertas de
forma automatica. Esse tipo de solugdo contribui
significativamente para a melhoria da eficiéncia
operacional das instituicdbes de ensino, além de
possibilitar a andalise de dados relacionados a
frequéncia e a ocupacao das salas de aula (Redmon et
al,, 2016).

2.3 Detecc¢ao de Objetos com YOLO

A arquitetura YOLO (You Only Look Once),
desenvolvida por Redmon et al. (2016), revolucionou
a deteccdo de objetos ao permitir que a identificacdo e
a classificacido fossem feitas em tempo real, com uma
Unica passagem pela imagem. Diferente de
abordagens tradicionais como R-CNN, que exigem
multiplas etapas de processamento, o YOLO divide a
imagem em grades e, para cada uma delas, estima
diretamente as classes e posi¢des dos objetos.

2.4 COCO Dataset

0 Common Objects in Context (COCO) é um dos
conjuntos de dados mais amplamente utilizados no
desenvolvimento e avaliacdo de modelos de visao
computacional, especialmente em tarefas de detecgio
de objetos, segmentagdo semantica e geracdo de
legendas automaticas para imagens. Criado por Lin et
al. (2014), 0 COCO possui mais de 330 mil imagens, das
quais aproximadamente 200 mil sdo anotadas,
totalizando mais de 2,5 milhdes de instancias de
objetos rotuladas, distribuidas em 80 categorias
distintas, como pessoas, veiculos, utensilios
domésticos, animais, entre outros.

A principal caracteristica que diferencia o COCO de
outros datasets é a complexidade contextual das
imagens: os objetos aparecem em posi¢cdes variadas,
com oclusoes, em diferentes escalas e em contextos
reais e desafiadores. Essa diversidade torna o COCO
um recurso essencial para o treinamento de modelos
robustos, capazes de generalizar bem para situagdes
do mundo real, onde os objetos ndo se apresentam em
cendrios limpos e isolados, como em laboratérios ou
conjuntos de dados artificiais.

Modelos de deteccdo de objetos de alto
desempenho, como os da familia YOLO (You Only Look
Once), sdo frequentemente treinados e avaliados com
base no COCO, o que contribui significativamente para

o aumento da precisio e da capacidade de
generalizacdo desses modelos. A comparagdo
padronizada dos resultados obtidos no COCO também
permite que pesquisadores avaliem o progresso da
area de forma objetiva, utilizando métricas como mAP
(mean Average Precision).

Assim, o COCO consolidou-se como uma referéncia
fundamental na 4rea de visdo computacional,
fornecendo uma base soélida para avancos em
aplicacdes praticas que vao desde a seguranca publica
até a contagem de pessoas em ambientes educacionais
e comerciais.

2.5 Aplicacdes da Contagem de Pessoas

A contagem automatica de pessoas é um tema de
pesquisa relevante em areas como transporte publico,
eventos, varejo e seguranca. A implementacdo em
instituicdes de ensino ainda estd em estagio inicial,
mas apresenta grande potencial. Segundo Chen et al
(2020), sistemas automadticos de contagem podem
auxiliar na gestao de espacos, no controle de acesso e
no monitoramento de padrdes de presenca e
movimentacgao.

Em ambientes educacionais, a contagem de alunos
pode otimizar o uso de salas, identificar evasao
escolar, detectar anomalias como superlotacgdo e ainda
contribuir para a resposta rdpida em situacdes
emergenciais. Com o suporte de tecnologias como
visdo computacional e deep learning, essas andlises
podem ser feitas de forma ndo invasiva, com alta
precisdo e baixo custo operacional.

2.6 Limitacoes e Desafios

Embora promissoras, as tecnologias de deteccdo e
contagem de pessoas ainda enfrentam alguns desafios.
A oclusao (quando uma pessoa bloqueia parcialmente
outra na imagem), a ilumina¢do inadequada, a baixa
resolucdo das cameras e os diferentes angulos de
captacdo sao fatores que podem afetar negativamente
os resultados. Além disso, o uso continuo de
algoritmos de deteccio em tempo real demanda
hardware com boa capacidade de processamento, o
que pode limitar a aplicagio em ambientes com
recursos computacionais reduzidos (Zhang et al,
2019).

Por isso, estratégias como a aplicacdo periddica do
algoritmo em quadros selecionados (frame sampling)
e o uso de técnicas de pré-processamento e pos-
processamento tornam-se essenciais para equilibrar
acuracia e desempenho.

METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisao
bibliografica sistematica, com o objetivo de mapear e
analisar o estado da arte dos telhados verdes,
destacando as tendéncias e perspectivas futuras dessa
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tecnologia. A pesquisa serd baseada em artigos
cientificos, dissertacdes, teses e trabalhos académicos,
com foco naqueles publicados nos ultimos cinco anos.
As principais fontes de pesquisa incluiram bases de
dados como ScienceDirect, Google Académico, além de
sites especializados em construcdo sustentavel e
telhados verdes.

Foi utilizadas palavras-chave especificas para
orientar a busca, tais como ‘“"telhado verde",
"construcdo sustentavel”, "cobertura vegetada",
"infraestrutura verde", "arquitetura sustentavel”,
"mitigacdo urbana", "ecossistemas urbanos”, e
"solucdes baseadas na natureza". As palavras-chave
foram combinadas de diferentes maneiras para
garantir uma abrangéncia adequada e a inclusdo de
estudos relevantes.

Os critérios de inclusdo englobram publicagdes que
discutam tanto aspectos técnicos quanto ambientais,
além de abordagens inovadoras e tendéncias
emergentes relacionadas aos telhados verdes.
Trabalhos que oferecam uma visdo critica sobre os
desafios e as oportunidades desse sistema também
serdo priorizados.

Para a contagem automatizada de alunos em sala
de aula, sera utilizada uma camera posicionada
estrategicamente para captar toda a area ocupada
pelos estudantes. Essa camera estara conectada a um
sistema computacional que fara o processamento das
imagens em tempo real, empregando técnicas de visao
computacional e aprendizado profundo.

0 modelo central adotado para a deteccdo sera o
YOLOv11 (You Only Look Once, versdo 11), uma das
arquiteturas mais avancadas e eficientes para
reconhecimento de objetos em video. O YOLOv11
destaca-se pela capacidade de identificar pessoas
mesmo em situagcdes adversas, como oclusdes
parciais, variagdes de iluminacdo e movimentacdo,
caracteristicas comuns no ambiente de sala de aula.
Sua arquitetura otimizada proporciona alta precisao e
velocidade, aliadas a um consumo reduzido de
recursos computacionais.

Figura 1. Arquitetura do modelo YOLOv11

Backbone Neck Head

Fonte: Adaptado de Rao (2023).

Arquitetura da Rede YOLOv11

A arquitetura darede YOLOv11 é composta por trés
madulos principais: Backbone, Neck e Head, cada um
com funcdes especificas no processo de deteccdo de
objetos em imagens.

Backbone

0 mddulo Backbone, representado na cor verde, é
responsavel pela extracdo de caracteristicas da
imagem de entrada, cujo tamanho é de 640x640x3
(altura, largura e canais RGB). Essa etapa inicial é
composta por diversas camadas convolucionais
(Conv) e blocos C3K2, que representam uma variagdo
dos blocos C3 com Kkernel 3x3 e duas repeticdes
internas. Esses blocos sdo projetados para capturar
padrdes espaciais relevantes, mantendo a eficiéncia
computacional da rede.

A medida que os dados percorrem as camadas do
Backbone, ocorre uma reducao progressiva nas
dimensdes espaciais da imagem e um aumento no
nimero de canais (por exemplo: de 640x640x3 para
320x320x32, até atingir 20x20x512). Esse processo
resulta na  construcio de  representacdes
progressivamente mais abstratas da imagem original.

Neck

O modulo Neck, destacado em roxo, tem como
funcdo refinar e combinar diferentes niveis de mapas
de caracteristicas extraidos pelo Backbone. O objetivo
¢ aprimorar a capacidade da rede de detectar objetos
em multiplas escalas. Esse moédulo incorpora os
seguintes componentes:

e SPPF (Spatial Pyramid Pooling - Fast):
responsavel por realizar a fusdo de informagdes
espaciais em diferentes escalas;

e (C2PSA: possivelmente uma variacdo de
mecanismo de aten¢do, que visa enfatizar regides mais
relevantes da imagem;

e Upsample: camadas que aumentam a
resolucdo espacial dos mapas de caracteristicas,
possibilitando a integracdo com informagdes de
resolugdes superiores;

e Concat: operagdo de concatenacao de mapas
de caracteristicas oriundos de diferentes estagios da
rede, promovendo o reaproveitamento de
informacgdes.

Head

0 moédulo Head, em vermelho, é encarregado de
gerar as predic¢des finais da rede, incluindo as caixas
delimitadoras, as classes dos objetos detectados e os
respectivos escores de confianga. Para isso, sdo
utilizadas trés camadas denominadas Detect, que
atuam em diferentes resolucdes: 80x80, 40x40 e
20%x20. Essa abordagem multiescalar permite a
deteccdo eficiente de objetos de diversos tamanhos,
sendo as resolucdes mais altas mais sensiveis a objetos
pequenos, enquanto as menores sdo adequadas para
objetos médios e grandes.
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Resumo do Fluxo Operacional

A imagem de entrada é primeiramente processada
pelo Backbone, onde sdo extraidas suas caracteristicas
por meio de convolugdes e blocos especializados. As
saidas intermediarias sdo entdo encaminhadas ao
Neck, onde sao refinadas, combinadas e
redimensionadas. Por fim, o Head utiliza essas
informacdes para realizar a deteccio final de objetos
em multiplas escalas, fornecendo resultados precisos
em diferentes niveis de resolugdo.

Além do YOLOv11, seri utilizada a biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library), uma
ferramenta de codigo aberto amplamente utilizada
para o processamento de imagens e videos. O OpenCV
sera responsavel por capturar os quadros de video
gerados pela camera, realizar o pré-processamento
dessas imagens (como redimensionamento e ajuste de
brilho) e integra-las ao modelo de detecgao.

0 sistema serd desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Python, devido a sua
robustez e ampla compatibilidade com bibliotecas de
inteligéncia artificial e visio computacional. O fluxo de
funcionamento sera composto pelas seguintes etapas:

e C(Captura de video: A camera transmite os
quadros em tempo real para o sistema computacional.

e Pré-processamento: As imagens sdo tratadas e
preparadas para andlise, garantindo qualidade e
padronizagao.

e Deteccdo com YOLOv1l: O modelo analisa
cada quadro selecionado e identifica quantas pessoas
estdo presentes.

° Contagem e registro: O numero de alunos
detectado é armazenado e pode ser visualizado em
tempo real ou exportado para relatdrios.

Uso do COCO Dataset

Para treinar e validar o modelo YOLOv11, sera
utilizado o COCO Dataset (Common Objects in
Context), um dos conjuntos de dados mais
amplamente reconhecidos na area de detecgdo de
objetos. O COCO Dataset contém mais de 330.000
imagens e 2,5 milhdes de anotacdes de objetos
distribuidos em 80 categorias, sendo a categoria
“Pessoa” o foco principal deste estudo.

A divisdo do dataset sera feita da seguinte forma:

e Conjunto de treinamento: Utilizado para que o
modelo aprenda a detectar pessoas nas imagens.

e Conjunto de validagdo: Empregado para
avaliar o desempenho do modelo durante o
treinamento e prevenir overfitting.

e Conjunto de teste: Usado para verificar a
acuracia do modelo em cendrios ndo vistos
anteriormente.

Esse método permite preservar a privacidade dos
alunos, uma vez que o sistema ndo realiza
reconhecimento facial ou identificagdo individual. O

foco recai apenas na contagem total de pessoas no
ambiente, garantindo a conformidade com principios
éticos e legais. Como resultado, a aplicacdo podera ser
utilizada para gerar relatérios de frequéncia
automatizados, auxiliar professores e coordenadores
pedagogicos, além de detectar situagbes andmalas,
como superlotacdo ou evasdo, com maior rapidez e
precisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o modelo YOLOv11l
demonstraram a capacidade do sistema em detectar e
contar corretamente o numero de pessoas em
diferentes ambientes internos, incluindo salas de aula
e corredores da instituicdo. As imagens analisadas
foram capturadas em diferentes momentos e locais,
evidenciando a eficacia do modelo mesmo diante de
desafios como iluminagao variada e oclusdes parciais.

A Figura 2 mostra o ambiente de uma sala de aula
com multiplos alunos posicionados em pé, alguns
parcialmente ocluidos por outros. Mesmo assim, o
modelo foi capaz de identificar a maioria dos
individuos com precisdo satisfatoria, apresentando
valores de confian¢a superiores a 0.50 em grande
parte das detecgdes.

FIGURA 2. Deteccdo de pessoas em sala de aula

gerson 0.54:31
1- &rs

Fonte da Figura: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 3, a deteccao foi realizada em um
corredor da instituicdo, com estudantes caminhando
em direcdo a camera. Apesar da movimentagdo, o
modelo YOLOv11l manteve uma boa taxa de acerto,
detectando corretamente todos os individuos com
altos niveis de confianca.

A Figura 4 exibe outro cenario de sala de aula, desta
vez com menos estudantes. Nesse caso, novamente é
possivel verificar a consisténcia do modelo, que
detectou corretamente os individuos presentes,
mesmo em diferentes posi¢cdes dentro da sala e com
iluminacgdo artificial.
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Figura 3 - Detecc¢do de pessoas em corredor da
instituicdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

pessoas em sala de aula

Figura 4 - Deteccdo de

onte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados confirmam a viabilidade do uso
do YOLOv11l para monitoramento e contagem de
alunos em tempo real, mesmo em ambientes com
variagbes de iluminacdo, adngulos de camera e
movimentacdo. Como limita¢cdo observada, destaca-se
a sensibilidade do modelo a sobreposicdes extremas
entre pessoas, o que pode afetar a precisao da
contagem.

VISOES FUTURAS

A evolucdo continua dos modelos de detecgido de
objetos, especialmente a linha YOLO (You Only Look
Once), abre um leque de possibilidades promissoras
para aplicagdes em ambientes educacionais e outros
dominios. As visdes futuras apontam para um cendario
onde a inteligéncia artificial se tornara ainda mais
acessivel, precisa e integrada ao cotidiano. Segundo

Redmon et al. (2016), a proposta original do YOLO ja
visava conciliar precisdo e velocidade, e os avancos
atuais reforcam esse compromisso com aplicagdes em
tempo real.

Uma das principais tendéncias é o refinamento da
arquitetura YOLO por meio de técnicas modernas de
aprendizado profundo, como o uso de modelos
hibridos, aprendizado auto-supervisionado e redes
neurais mais leves e eficientes. Isso permitira que
modelos como o YOLOv11 sejam executados com alto
desempenho mesmo em dispositivos com menor
capacidade computacional, como cameras
inteligentes, tablets e microcontroladores. De acordo
com Liu et al. (2023), a miniaturizacdo de modelos de
deteccdo com alta acuracia é uma linha de pesquisa
crescente  para aplicacgbes em  dispositivos
embarcados.

Além disso, espera-se que o aprendizado continuo
(continual learning) seja incorporado aos modelos,
permitindo que sistemas de contagem de pessoas em
salas de aula se adaptem automaticamente a novas
configuragdes, padroes de iluminacio,
movimentagdes ou mudangas estruturais sem
necessidade de re-treinamento completo. Isso
tornaria a aplicacdo mais flexivel e eficaz em longo
prazo. Parisi et al. (2019) destacam que o aprendizado

continuo permite que modelos mantenham
conhecimento prévio enquanto assimilam novas
informagdes, algo essencial para ambientes
dindmicos.

Outro ponto de destaque é o avango rumo a
sistemas de visdo computacional multimodal, capazes
de integrar dados visuais com outras fontes, como
audio e texto. Esses sistemas poderiam, por exemplo,
ndo apenas detectar a presenca dos alunos, mas
também analisar engajamento, expressdes faciais e
padrdes de comportamento, sempre respeitando os
limites éticos e legais de privacidade. Segundo
Baltrusaitis et al. (2019), a multimodalidade é
fundamental para uma interpretacio mais rica e
contextual dos dados no ambiente computacional.

Com a expansdo da computagdo em borda (edge
computing), vislumbra-se a possibilidade de
processamento local e em tempo real, sem depender
de servidores externos, o que aumenta a
confiabilidade do sistema e reduz custos operacionais.
Isso é particularmente relevante em instituicoes de
ensino publicas ou em regides com infraestrutura
tecnolégica limitada. Shi et al. (2016) apontam que o
edge computing permite reducdo de laténcia e maior
seguranca de dados, sendo ideal para sistemas
criticos.

Por fim, destaca-se a importancia de desenvolver
mecanismos de preservacdo da privacidade e
transparéncia no uso de dados, como anonimizagio
automatica de rostos e registro claro dos propdsitos
da coleta. Esses recursos serdo fundamentais para a
aceitacdo social e institucional das tecnologias
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baseadas em visdo computacional. De acordo com
Dufaux (2020), a privacidade em sistemas de visao é
um dos principais desafios contemporaneos, e exige
solucdes técnicas e regulamentares simultaneas.

Dessa forma, as visdes futuras indicam um cenario
de maior integracdo entre inteligéncia artificial e
educacdo, no qual modelos como o YOLO nio apenas
contardo alunos, mas apoiardo o planejamento
escolar, a seguranca e a personalizacdo do ensino,
sempre com foco na ética e na eficiéncia. Como
observam Luckin et al. (2016), a A tem potencial para
transformar a educagdo, desde que usada de forma
responsavel e centrada no ser humano.

CONCLUSOES

Os testes realizados com o modelo YOLOv11
demonstraram a capacidade robusta do sistema
em detectar e contar com precisdo o niumero de
pessoas em ambientes internos variados, como
salas de aula e corredores. As imagens analisadas,
capturadas em momentos e locais distintos,
evidenciaram que o modelo mantém um bom
desempenho mesmo diante de desafios tipicos,
como variag¢des na iluminagdo e oclusdes parciais.
Isso indica um avanco significativo na aplicacao
de tecnologias de visio computacional em
ambientes dindmicos e complexos, como o
monitoramento em tempo real de alunos em uma
instituicdo de ensino.

Os resultados mostraram que o YOLOv11 foi
eficaz na detec¢do, com a maior parte das
deteccbes apresentando niveis de confianca
superiores a 0.50, o que reforga a precisao do
modelo em condi¢bes variadas de iluminagdo e
posicionamento das pessoas. A aplicagdo de
deteccdo em corredores e salas de aula com
diferentes niveis de movimentagdo também
demonstrou a flexibilidade do sistema para lidar
com cendrios dinamicos. No entanto, a limitacao
identificada, especialmente em situacdes de
sobreposicao extrema entre individuos, destacou
uma area de melhoria para aumentar a precisao
da contagem em cenarios com alta densidade de
pessoas.

Esses achados tém implicagcdes praticas
significativas para o desenvolvimento de sistemas
de monitoramento automatizado em ambientes
educacionais, oferecendo uma solucao eficaz para
contar e monitorar a presenca de alunos em
tempo real. Do ponto de vista tedrico, os
resultados refor¢cam a eficicia de modelos de
deteccdo avancados, como o YOLOv1ll, para

aplicagdes em ambientes internos dindmicos e
sujeitos a condi¢des desafiadoras de visualizacao.

Apesar dos avancos, o estudo apresenta
algumas limitagcdes, como a sensibilidade a
sobreposicdes extremas entre individuos, que
pode comprometer a precisdo da contagem em
casos especificos. A aplicagio do modelo em
diferentes tipos de ambientes e condigdes de
camera pode proporcionar novos insights sobre
sua escalabilidade e robustez. Para futuras
pesquisas, recomenda-se a exploracao de técnicas
complementares, como o uso de redes neurais
para o rastreamento de pessoas, a fim de reduzir
as falhas em situac¢des de oclusao e sobreposicao.
Além disso, o aprimoramento na configuragao de
cameras e no ajuste de parametros do modelo
pode aumentar ainda mais a precisao e a eficacia
da contagem em ambientes mais desafiadores.
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