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SISTEMA DE MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO INTELIGENTE DA
OCUPACAO DE ESPACOS DE TRABALHO COM VISAO COMPUTACIONAL

Leandro Nunes Duarte Junior

Marlon Lucas Gomes Salmento

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema inteligente para monitoramento
e gerenciamento de ocupagdo em salas de aula, utilizando Visdo Computacional e Internet das
Coisas. O sistema € composto por um hardware principal com uma cdmera USB conectada
a um Raspberry Pi 5, que utiliza 0 modelo de detec¢do de objetos e pessoas YOLOvVS para
monitorar a ocupacado das salas em tempo real. Hardwares secundérios baseados em ESP-32
recebem comandos para controlar dispositivos eletroeletronicos, como iluminac¢do e monitores.
As informacdes obtidas pelo sistema sdo enviadas para uma API, que centraliza os dados de
ocupacdao em um banco de dados e também atualiza uma péagina web com visualizacdo de
informacgdes de ocupagdo das salas. Durante os testes realizados em ambiente real, o sistema
apresentou desempenho consistente em condi¢des de iluminacdo adequadas e variagdo minima
no tempo de resposta, mantendo o sistema sempre atualizado, obtendo nos testes um erro médio
absoluto de apenas 0,28 pessoa na comparagao entre a média real calculada manualmente e a
média calculada pela solugdo. Além disso, observou-se que o controle automético de dispositivos

respondeu corretamente ao estado de ocupagao detectado.

Palavras-chave: gestdo de ocupacio; gestdo de espagos; visdo computacional; YOLOVS,

Raspberry Pi; Internet das coisas.



INTELLIGENT SPACE MANAGEMENT USING COMPUTER VISION: A room

occupancy detection, monitoring and control system using YOLOvS8, Raspberry Pi and ESP-32

Leandro Nunes Duarte Junior

Marlon Lucas Gomes Salmento

ABSTRACT

This work presents the development of an intelligent system for monitoring and managing
occupancy in classrooms using Computer Vision and the Internet of Things. The system is
composed of a main hardware unit with a USB camera connected to a Raspberry Pi 5, which
employs the YOLOVS object and person detection model to monitor room occupancy in real
time. Secondary hardware units based on the ESP-32 receive commands to control electronic
devices such as lighting and displays. The information obtained by the system is sent to an
API that centralizes occupancy data in a database and also updates a web page displaying
occupancy information for the rooms. During tests conducted in a real environment, the system
demonstrated consistent performance under adequate lighting conditions and minimal variation
in response time, keeping the system continuously updated. The tests showed a mean absolute
error of only 0.28 person when comparing the manually calculated real average with the average
produced by the solution. In addition, the automated device control responded correctly to the

detected occupancy state.

Keywords: occupancy management; energy efficiency; computer vision; YOLOVS; Raspberry

Pi; Internet of Things.



MINISTERIO DA EDUCAGAO
@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOL OGICA DE MINAS
GERAIS

COORDENAGAO DO CURSO DE ENGENHARIA DE CONTROLE E
CEFET-MG AUTOMACAO - LP

TERMO DE RESPONSABILIDADE N° 288/2025 - CECALP (11.51.20)

N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO
Leopoldina-M G, 15 de dezembro de 2025.

Eu, LEANDRO NUNES DUARTE JUNIOR, matricula 201713510243, discente do Curso de Engenharia de
Controle e Automacéo, declaro para os devidos fins, que o presente Trabalho de Conclusdo de Curso, de titulo
SISTEMA DE MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO INTELIGENTE DA OCUPACAO DE
ESPACOS DE TRABALHO COM VISAO COMPUTACIONAL, é de minhaautoria e que estou ciente dos:

Artigos 297 a 299 do Cadigo Penal;

Decreto-Lei n.° 2.848 de 7 de dezembro de 1940;

Lei n.°9.610, de 19 de fevereiro de 1998, sobre os Direitos Autorais;

Regulamento Disciplinar Discente do CEFET-MG;

E que plagio consiste na reproducdo de obra alheia e submissdo dela como trabalho préprio ou na
inclusdo, em trabalho préprio, de ideias, textos, tabelas ou ilustracbes (quadros, figuras, gréficos,
fotografias, retratos, |&minas, desenhos, organogramas, fluxogramas, plantas, mapas e outros) transcritos
de obras de terceiros sem a devida e correta citacdo da referéncia

Por ser verdade, e por ter ciéncia do referido artigo, firmo a presente declaracéo, isentando o (@) professor(a) D.
Eng. Marlon Lucas Gomes Salmento(orientador), os membros da banca examinadora e o Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Campus L eopoldina, de qualquer responsabilidade.

(Assinado digitalmente em 18/12/2025 10:40)
Leandro Nunes Duarte Jinior
DISCENTE
Matricula: 2017##HHAHH3

Processo Associado: 23062.066192/2025-54

Visualize o documento original em https://sig.cefetmg.br/public/documentos/index.jsp informando seu niimero: 288,
ano: 2025, tipo: TERM O DE RESPONSABI LIDADE, data de emissdo: 15/12/2025 e o cédigo de verificacdo:
0366c453e9



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 3.1-Diagrama do fluxo de comunicacdo. . . . . . . ... ... ... .. ..... 29
Figura 3.2—Hardware principal . . . . . . . . . . . . ... .. ... 30
Figura 3.3—-Deteccdo com YOLOV8n. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 33
Figura 3.4—Deteccdo com YOLOV8x. . . . . . . . ... ... ... ... ..., 33
Figura 3.5—Diagrama de fluxo do scriptde controle . . . . . . . .. .. ... ... ... 35
Figura3.6—Sonoff mini . . . . . . . . . . ... .. ... 38
Figura3.7—-Sonoff basic . . . . . .. ... ... 39
Figura 3.8—Sonoff basiccomfita LED . . . . . . . ... ... ... ... ...... 40
Figura3.9-Sonoff basicPCB . . . . . . . . . . .. ... ... 41
Figura 3.10-Modelo de Entidade e Relacionamento . . . . . . ... ... ... ..... 47
Figura4.1-Paginadelogin. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 52
Figura 4.2—Selecdo da localizagdodas salas. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 53
Figura4.3—Mapa e ocupacdoemtemporeal. . . . . . . . ... .. ... ... ..... 54
Figura 4.4—Detelhes e dados 1°parte. . . . . . . . . . ... ... ... L. 55
Figura 4.5—Detelhes e dados 2°parte. . . . . . . . .. ... ... L. 56
Figura 4.6—Detelhes e dados 3°parte. . . . . . . . . . . .. .. ... ... 57
Figura 4.7 —Grafico de médias de ocupacgao por hora do dia 01/12/2025. . . . . . . . .. 58
Figura 4.8—Gréaficode dispersdo. . . . . . . . . . . ... Lo 60
Figura 4.9—Monitoramento em temporeal 1. . . . . . . .. ... ... ... .. .... 61
Figura4.10-Monitoramento em temporeal 2. . . . . . . .. . ... ... ... ..., 62

Figura A.1-Autorizacdo assinada. . . . . . . . . . . .. .. L 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Tempo de inferéncia dos modelos YOLOv8 com e sem otimizagao via OpenVINO 32

Tabela 3.2 — Resumo dos Endpoints da APIde Salas . . . . .. ... ... ... ..... 43
Tabela 3.3 — Resumo dos Endpoints de Consulta da API de Organizagao hierarquica . . . 45
Tabela 3.4 — Dados Cadastrados - Tabela Unidades . . . . . .. .. ... ... ..... 47
Tabela 3.5 — Dados Cadastrados - Tabela Prédios . . . . . .. ... ... .. ...... 48
Tabela 3.6 — Dados Cadastrados - Tabela Andares . . . . . ... ... ... ....... 48
Tabela 3.7 — Dados Cadastrados - Tabela Salas . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 48
Tabela 3.8 — Dados Cadastrados - Tabela Historico de Ocupagao . . . . . . .. ... .. 49
Tabela 3.9 — Dados Cadastrados - Tabela Estatisticas Didrias . . . . . .. .. ... ... 49

Tabela 4.1 — Tabela de comparacdo de médias — 01/12/2025 (Segunda-feira) . . . . . . 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AJAX Asynchronous JavaScript and XML
API Application Programming Interface
CEP Cddigo de Enderecamento Postal
CSS Cascading Style Sheets

CNN Convolutional Neural Network
HOG Histogram of Oriented Gradients
HTML HyperText Markup Language
HTTP HyperText Transfer Protocol
IoT Internet of Things

LED Light Emitting Diode

PIR Passive Infrared

PCB Printed Circuit Board

REST Representational State Transfer
SSD Single Shot MultiBox Detector
SVM Support Vector Machine

UVC USB Video Class

YOLO You Only Look Once

YOLOV8 You Only Look Once versdo 8



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
32

33
3.3.1
332
3.3.2.1
3.33
34
34.1
34.1.1
34.1.2
34.13
34.2
3421

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt et e e e ettt e e et e eeee 16
ContextualizacdodoTema . . . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 16
Justificativa . . . . . . . oL 16
ObjetivoGeral . . . . . . . .. .. . 17
Objetivos Especificos . . . . . . . . . .. 17
Estruturado Trabalho . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 18
Referencial tedérico . . . ... ... ... ..., 19
Deteccdode pessoas . . . . . . . . ..o e 19
Modelo YOLO de deteccdo de pessoas . . . . . . . . .. oo v vt 20
Protocolos de comunicagdo entre Hardwares . . . . . . . ... ... .... 21
Interface de Programacdo de Aplicagdes . . . . . . . .. .. .. ... ... 22
PaginaWEB . . . . . .. . 23
Bancode Dados . . . . . ... ... 24
Trabalhos Relacionados . . . . . . .. ... ... ... . L. 25
Conclusdes Parciais . . . . . . . .. ... . Lo 26
Metodologia . . . . . . . o v i i i i it e e e e e e e 27
Levantamento de Requisitos . . . . . . . . . ... ... ... ........ 27
Arquiteturada Solug@o . . . . . . . ..o 27
Hardware principal de controle . . . . . ... .. .. .. ... ... ... 29
Versao do modelo de detec¢do utilizado . . . . . . ... ... ... ..... 31
Scriptdecontrole . . . . .. ... 34
Célculo estimado do gasto de energiadiario . . . . . . .. ... ... ... 35
Controle de dispositivos elétricos . . . . . . . . . ... ... ... 37
Descri¢ao dos Endpoints e Fluxosda APT . . . . . ... ... ... ..... 41
Endpoints de Informagdes de Salas . . . . . ... .. ... ... ... 41
Endpoints de Operacdes TempoReal . . . . . . . .. ... ... ... ... 42
Endpoints de Consulta de Dados Cadastrais . . . . . . ... ... ...... 42
Endpoints de Dados Historicos e Estatisticas . . . . . .. .. .. .. .... 42
Endpoints de Organizag¢do Hierdrquica . . . . . . . ... ... ... .... 43

Endpoints de Consultade Unidades . . . . . ... .. ... ......... 43



3422
3423
3424
3425
3.4.2.6
3.4.2.7
3.5
3.5.1
352
353
3.6

4.1
4.1.1
4.1.1.1
4.1.1.2
4.1.1.3
4.1.14
4.2
4.2.1
4.2.2

43
43.1
432
433
4.4
4.5

5.1
5.2

Endpoints de Consultade Prédios . . . . . . ... .. .. ... ....... 43
Endpoints de Consultade Andares . . . . ... ... ... ......... 44
Endpoints de Consultade Salas . . . . . .. ... ... ... ........ 44
Endpoints de Consultas Hierarquicas . . . . . . .. .. ... ... ..... 44
Endpoints de Estatisticas Hierdrquicas . . . ... ... ... ... ..... 45
Operagoes CRUD . . . . . . . . ... . e 45
Bancode Dados . . . . . .. ... 46
Arquitetura do Sistemade Dados . . . . . ... ... 46
Entidades Principais . . . . . . . . . . . ... ... . 46
Sistemade Cache Redis . . . . . ... .. .. ... ... ... .. . ... 49
Conclusdes Parciais . . . . . . . . ... L L 50
Testes Andliseeresultados . . . . ... ... ... ... ... 51
Paginaweb . . . . . ... 51
Funcionalidades e Paginas . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 52
Pégina Inicial de login . . . . . . . . .. ... ... L 52
Pé4gina de selecdo do ambiente monitorado . . . . . . . ... .. ... ... 53
Pé4gina com mapa e ocupacdo em temporeal . . . . . ... ... ... ... 53
P4gina de detalhes e dados de ocupagdodasala. . . . . .. ... ... ... 54
Anadlise Quantitativa . . . . . . . ... 57
Procedimentos para Coletade Dados . . . . . ... ... ... ....... 57

Resultado da Comparacdo entre dados de média da solucdo e dados de médias

TEAIS .« .t e e e e e e e e e 57
Analise Qualitativa . . . . . . . . ... 60
Confiabilidade de detec¢ao . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 60
Desempenho da Interface Web . . . . . .. ... ... oL 62
Comportamento dos Dispositivos Eletronicos . . . . . . . . .. ... .. .. 62
Limitagcdes Observadas . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 63
Conclusdes Parciais . . . . . . . .. .. ..o 63
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . .. ............ 65
Conclusdes . . . . . . o o 65
Trabalhos futuros . . . . . . . .. .. 65

REFERENCIAS . . it it i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 67



APENDICE A - AUTORIZACAO DA EMPRESA PARA USO DE MATERI-
- N 71



16

1  INTRODUCAO

1.1 Contextualizaciao do Tema

Com o crescimento dos centros urbanos e a diversificagcdo das rotinas tanto educacionais
quanto corporativas, impulsionadas por modelos presenciais, hibridos e remotos, cresce também
a necessidade de melhorar o gerenciamento dos espacos fisicos. Ambientes como salas de
aula, laboratdrios, escritérios, salas de reunido e dreas de uso coletivo frequentemente nao sao
utilizados conforme sua capacidade. Isso pode resultar em salas subutilizadas, ocupagdes acima
da capacidade em determinados horarios, desperdicio de energia e dificuldades no planejamento

da alocacgdo de recursos.

Tanto gestores educacionais quanto administradores de ambientes corporativos geralmente
ndo dispdem de informagdes em tempo real sobre a ocupagdo dos espagos, o que torna complexa
a tomada de decisdes relacionadas a organizacao de horérios, distribuicdo de equipes, reserva de

salas, economia de energia e dimensionamento adequado de recursos.

Avancos em tecnologias de Internet of Things (IoT) e Visao Computacional tornam
possivel enfrentar esses desafios. Sistemas inteligentes capazes de detectar a presenga de
pessoas e gerar dados sobre a ocupagdo dos ambientes, permitem um melhor gerenciamento,
automatizado e baseado em evidéncias. Essas solucdes possibilitam a melhoria do uso de salas,
a reducdo de desperdicios, a melhoria na experiéncia dos usudrios e a geragao de informagdes de

ocupacdo valiosas para planejamento académico ou corporativo.

1.2 Justificativa

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de criar uma solugao pratica e aplicavel
a diferentes cendrios, capaz de gerar resultados relevantes no contexto de gestdo inteligente
de ambientes. Além disso, também com o objetivo de disseminar o conhecimento sobre o
funcionamento de sistemas modernos, que normalmente integram Application Programming
Interface (API), banco de dados, pagina web e hardware embarcado, comunicando-se de maneira
estruturada para garantir o correto funcionamento da solucdo. Essa combinacdo de tecnologias

estd presente em grande parte das aplicagdes utilizadas no cotidiano.

Outro ponto de destaque ¢ demonstrar a viabilidade do uso de um modelo de deteccao

treinado operando em um hardware com recursos limitados, o que demonstra seus desafios
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durante a execug¢do do projeto. A integracdo desses elementos resulta em uma aplicagdo funcional

e relevante, com potencial de uso real.

Por fim, o sistema proposto abre caminho para novas solu¢cdes baseadas no mesmo
principio, permitindo melhorias, adaptacdes e expansdes que podem originar aplicagdes ainda
melhores e inovadoras, contribuindo para facilitar e aprimorar a experiéncia das pessoas que as

utilizam.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema de monitoramente e
ocupacdao em ambientes educacionais e corporativos, combinando detec¢do de pessoas por
imagem e integracdo com API, banco de dados e pagina web, além de permitir o controle on/off

de alguns dispositivos elétroeletronicos.

E esperado que a implementacio deste sistema demonstre que a integragio de tecnologias
modernas pode resultar em gestdo inteligente de ambientes, fornecendo dados valiosos para
aumentar o aproveitamento na utilizacdo de salas de aula e escritérios, melhorando a experiéncia
de gestores, colaboradores, professores e alunos, e apoiar a tomada de decisdes baseada em

informacdes confidveis.

1.4 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos com o intuito de alcangar o objetivo

geral:

1. Detectar presenga de pessoas utilizando hardware embarcado.
2. Enviar dados de ocupacdo via APIL.
3. Manter dados de ocupacao armazenados em banco de dados.

4. Desenvolver interface web de monitoramento de dados em tempo real e demonstracao de

dados estatisticos.

5. Controlar o funcionamento de dispositivos eletroeletronicos no fomato on/off.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este documento esta dividido em seis capitulos principais, além de se¢des como resumo

e referéncias, e estd estruturado conforme as seguintes secoes:

Capitulo 1 -Introducao: Apresenta a motivacdo para desenvolvimeno do trabalho, bem

como a justificativa do tema e os objetivos com o desenvolvimento da solucao.

Capitulo 2 -Referencial Tedrico: Mostra os trabalhos utilizados como referéncia e
embasamento tedrico para a escolha e utilizacio das tecnologias utilizadas, como visao

computacional, IoT e o modelo You Only Look Once versdo 8 (YOLOVS).

Capitulo 3 -Metodologia: Descreve a implementagdo basica do sistema, os componentes

utilizados e a arquitetura proposta.

Capitulo 4 -Desenvolvimento: Descreve com detalhes os passos utilizados para o
desenvolvimento do sistema, a parte fisica do hardware e as tecnogias utilizadas, além
de explicar o funcionamento do firmware e dar detalhes sobre as principais estruturas de

dados utilizadas.

Capitulo 5 -Testes e Analises dos Resultados: Demonstra os resultados alcangados com
a implementacdo em periodo de teste da solucdo, descrevendo o cendrio utilizado nos

testes e as métricas avaliadas, além dos resultados obtidos na pagina web.

Capitulo 6 -Conclusdes e trabalhos futuros: Traz um resumo dos resultados alcangados,

destacando as contribui¢des do trabalho e apontando perspectivas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as referéncias utilizadas para constru¢cao do projeto.
Sera apresentada uma visao geral sobre detec¢do de pessoas, protocolos de comunicagdo entre

hardwares, paginas Web e API.

2.1 Deteccao de pessoas

O ponto chave para a execu¢do do projeto se dd na detec¢do de pessoas de forma confidvel
e na comunicag¢do entre os dispositivos presentes na sala. Para isso, foi realizada uma pesquisa
sobre diferentes formas de detectar pessoas, seja por sensores ou por modelos treinados de visdo

computacional.

Alguns sensores presentes no mercado oferecem solugdes interessantes, mas possuem a
desvantagem de um raio de detec¢do relativamente pequeno ou de detectarem apenas movimentos.
E o caso dos sensores da familia LD2410, como o modelo HI-Link LD2410C (Hi-Link Electronic,
2023), que detectam a presenca humana a distancias de até 5 metros, e dos sensores Passive
Infrared (PIR), que se limitam a detec¢do de movimentos. Essas limitacdes tornam esse tipo de

solu¢do inadequada para ambientes maiores, como grandes escritérios ou salas de aula.

Essa restri¢do ndo € observada no modelo de deteccao YOLOvV8 (ULTRALYTICS, 2025),
que foi escolhido por seu desempenho, detectando pessoas com rapidez, alcangando distancias
de deteccao de 20 a 30 metros nos testes executados, além da possibilidade de ser executado em

dispositivos com baixo poder de processamento.

A distancia de deteccao, no entanto, depende de diversos fatores relacionados a camera,
como tipo de lente, foco, resolucdo das imagens, entre outros. Cameras de maior resolugao
permitem detectar pessoas a distancias maiores, porém exigem mais capacidade de processamento
do hardware, enquanto resolu¢des menores podem limitar esse alcance, mas manter um bom
desempenho e rapidez na deteccdo. As decisdes sobre esses parametros devem levar em conta o

tipo de aplicacdo e o hardware envolvido.

O artigo Terven, Cordova-Esparza e Romero-Gonzalez (2023) apresenta uma revisao
abrangente das arquiteturas You Only Look Once (YOLO) para deteccdo de objetos em visao
computacional. Ele destaca a evolucao desde a versao inicial, YOLOV1, até as mais recentes,
como YOLOv8 e YOLO-NAS, além de mencionar aplicagdes préticas em areas como vigilancia

e veiculos autbnomos.
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O artigo de Chatterjee, Singh e Agarwal (2024) apresenta um sistema de seguranca
que utiliza YOLOv8 (ULTRALYTICS, 2025), Python (FOUNDATION, 2025) e OpenCV
(OpenCV.org, 2025) para detectar a presenga de individuos em dareas restritas ou protegidas,
descrevendo a arquitetura da solucdo e realizando comparacdes com outros modelos. A
aplicacdo desenvolvida neste TCC adota algumas das ferramentas empregadas no trabalho
citado, incluindo Python (FOUNDATION, 2025) como linguagem de programacao principal e

OpenCV (OpenCV.org, 2025) para manipulacdo das imagens capturadas pela camera.

2.2 Modelo YOLO de deteccao de pessoas

A detecc¢do de pessoas € um campo da visdo computacional amplamente estudado devido
a sua aplicabilidade em seguranca, monitoramento e automac¢do. Historicamente, métodos
tradicionais baseados em extracdo de caracteristicas e aprendizado de mdquina, como 0 uso
de Histogram of Oriented Gradients (HOG) combinado com Support Vector Machine (SVM)
eram comuns. Embora eficazes em cendrios simples, esses métodos apresentavam limitacdes
significativas em ambientes complexos, com desafios como variacdes de iluminacdo, oclusdes e

posi¢des variadas das pessoas.

Com o avancgo das redes neurais profundas, surgiram modelos mais robustos e precisos.
Redes convolucionais abriram caminho para a criagdo de modelos que extraem automaticamente
caracteristicas relevantes das imagens. Entre esses modelos, destacam-se os sistemas baseados
em deteccao de objetos, como Faster R-CNN (REN et al., 2015), Single Shot MultiBox Detector
(SSD) (LIU et al., 2016) e a série YOLO (REDMON et al., 2016).

O YOLOvV8 (ULTRALYTICS, 2025), representa um marco na evolug¢do desses modelos.
Ele utiliza uma abordagem unificada para realizar a deteccao de objetos em tempo real, analisando
toda a imagem de uma s6 vez. Essa caracteristica torna o YOLOv8 uma boa opg¢do para
aplicagdes em cendrios que exigem processamento em tempo real, como monitoramento continuo
em sistemas embarcados. Além disso, a arquitetura foi aprimorada para balancear precisao
e velocidade, sendo capaz de detectar objetos com alta confianca mesmo em dispositivos de

hardware limitado.

O presente trabalho ndo foca em como € a estrutura do modelo, mas sim em como o
mesmo pode ser utilizado. Porém em Terven, Cérdova-Esparza e Romero-Gonzalez (2023),
temos uma andlise mais detalhada da evolug¢do da familia de modelos YOLO e como € a

arquitetura de sua rede. A partir dessa documentacdo podemos dizer que o YOLO funciona da
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seguinte forma:

* Divide a imagem em uma "grade"de células e cada célula fica responsdvel por prever

objetos parcialmente ou totalmente dentro delas.

* Prevé caixas delimitadoras (bounding boxes) que indicam onde o objeto estd na imagem,

fornecendo pontuagdes de confianca para cada caixa.

* Para cada caixa, o YOLO atribui uma classe de objeto detectado como "gato", "cachorro”,

"pessoa”, etc.

* Filtra previsodes, removendo caixas delimitadoras redundantes ou com baixa confianca.

O YOLO néo trabalha diretamente com pixels individuais, mas utiliza uma Convolutional
Neural Network (CNN) Goodfellow, Bengio e Courville (2016), para extrair caracteristicas
visuais, como formas e texturas, a partir de blocos de pixels. Essas caracteristicas sdo usadas
para prever caixas delimitadoras e classificar objetos. Por essa razdo, o YOLO se destaca como
uma ferramenta de alto desempenho para sistemas com monitoramento em tempo real, como o

desenvolvido neste trabalho.

2.3 Protocolos de comunicacao entre Hardwares

Ao definir o método de deteccdo de pessoas, foi necessario escolher e implementar a
comunicagdo entre o hardware principal com os hardwares secundarios para o acionamento dos

dispositivos eletroeletronicos presentes na sala de aula.

A primeira op¢ao de protocolo cogitada foi a de utilizar o protocolo MQTT (OASIS,
2015) para comunicag¢do entre o hardware principal e os hardwares secundérios. Porém, esse
protocolo necessita de um Broker para fazer o gerenciamento da comunicacao entre topicos,
podendo ser online ou offline. O Broker seria instalado no hardware principal e todos os
dispositivos se comunicariam através da rede local, o que ndo seria vantajoso, pois mais um
hardware (roteador) seria acrescentado a solucao, e problemas nessa rede poderiam ocasionar
falhas de comunicagdo. O artigo Cabarkapa et al. (2024) demonstra o desenvolvimento de um
sistema que combina um aplicativo mével e web para regular as condi¢des ideais em casas,
como temperatura, umidade e iluminacao. A soluc¢do integra a utilizacdo do microcontrolador
ESP-8266 com a comunicag¢do através do protocolo MQTT, ajustando a operagdo de sistemas de

iluminacao de acordo com os requisitos do usudrio.
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A opc¢do escolhida para o presente TCC foi o protocolo ESP-NOW (SYSTEMS, 2025),
um protocolo de comunicag¢do sem fio desenvolvido pela Espressif Systems que permite a
comunicacdo direta entre dispositivos dessa fabricante, como o ESP-32 e ESP-8266, sem a
necessidade de um roteador Wi-Fi. Este protocolo se destaca pelas respostas rdpidas, com baixa
laténcia e baixo consumo de energia. Os hardwares escolhidos para controlar os dispositivos
eletroeletronicos utilizam o ESP-8266 como microcontrolador, tornando possivel a utilizacao
desse protocolo na aplicagdo, conectando um ESP-32 via conexdo USB ao hardware principal.
Esse hardware envia mensagens ao ESP-32 através da conexdao USB e o mesmo envia as
informacdes aos outros ESPs através do protocolo ESP-NOW (SYSTEMS, 2025). Em Paguay
et al. (2023) temos o exemplo de um trabalho que utiliza esse protocolo de comunicagdo para
automacao residencial, utilizando esse protocolo em uma das camadas da solu¢do, em que os

dispositivos trocam informagdes entre si, sem a necessidade de um dispositivo centralizador.

O ESP-NOW(SYSTEMS, 2025) ndo depende de uma infraestrutura de rede, permitindo
a comunicagao direta entre os dispositivos. No trabalho citado e em outros que esse protocolo foi
testado, destacou-se a baixa laténcia na comunicacao, o baixo consumo de energia e a seguranca

com criptografia; por esses € outros motivos, esse protocolo de comunicagdo foi escolhido.

2.4 Interface de Programacao de Aplicacoes

Uma API € um conjunto de regras e definiches que permite a comunicagdo entre
diferentes sistemas de software ou hardware. Ela serve como uma ponte, facilitando a troca de

informagdes e a integracdo entre aplicativos, dispositivos ou servigos.

APIs sao amplamente utilizadas para abstrair a complexidade dos sistemas, expondo
apenas as funcionalidades necessdrias para o uso externo. Elas seguem padrdes como o
Representational State Transfer (REST), criado por Roy Fielding no ano 2000, que utiliza o
protocolo HyperText Transfer Protocol (HTTP) para operacdes de envio e recebimento de dados e
€ projetado para ser independente da linguagem de programacao utilizada em sua implementagao.
No trabalho de Ashwath e Priyanka (GOWDA; GOWDA, 2024), sdo apresentadas boas praticas
para o desenvolvimento de APIs REST, com foco em seguranca, escalabilidade e organizacdo

dos recursos.

Um exemplo comum de API ocorre quando aplicativos acessam servigos externos, como
mapas ou sistemas de pagamento, por meio de endpoints especificos. Elas podem ser privadas,

utilizadas internamente por organizagdes para integrar diferentes componentes de um sistema, ou
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publicas, acessiveis a qualquer desenvolvedor. Um exemplo amplamente utilizado no Brasil é o
servico ViaCEP (2025), que disponibiliza consultas de enderecos por Codigo de Enderecamento

Postal (CEP) de forma simples, gratuita e baseada no padrdao REST.

No presente trabalho foi desenvolvida uma API com o framework NestJS (NestJS
Framework, 2025), por conta de seu nivel de abstracdo e facilidade de utiligdo com sua
organizacdo em moddulos. O NestJS é um framework para criar aplicagdes Node.js para o
lado do servidor, ele é construido com Typescript e oferece suporte completo a essa linguagem,

mas também pemite que desenvolvedores programem em JavaScript.

O trabalho Pham (2020) analisa o uso do framework NestJS em projetos, comparando
literatura técnica e entrevistas com desenvolvedores. O estudo conclui que o NestJS oferece boa

arquitetura, uso de TypeScript, escalabilidade e ferramentas de teste.

O estudo Souza, Lima e Caridade (2022) apresenta o desenvolvimento de um sistema para
agendamento de espacos em uma institui¢ao de ensino, utilizando NestJS (NestJS Framework,
2025) no backend e Next.js (VERCEL, 2025) no frontend, demonstrando como essas tecnologias

podem compor uma aplicacdo web moderna, escaldvel e de facil manutengdo.

2.5 Pagina WEB

Uma pédgina web € uma estrutura visual interativa acessada por meio de navegadores de

internet. Ela geralmente é composta de trés tecnologias principais:

* HyperText Markup Language (HTML): Define a estrutura e o contetido da pégina.

» Cascading Style Sheets (CSS): Adiciona estilo e formatacio visual, como cores, fontes e

espagamento.

» JavaScript: Torna a pagina dinamica, adicionando interatividade, como botdes, animagdes

e atualizacdes automadticas de conteudo.

Uma pagina web pode ser estdtica, o contetdo € fixo e ndo muda sem intervencdo manual
ou dinamica, o contetdo é gerado ou atualizado em tempo real, frequentemente com o auxilio de

APIs que fornecem informagdes em segundo plano.

Além disso, as pdginas web podem incorporar tecnologias como Asynchronous JavaScript
and XML (AJAX) ou WebSocket, que permitem a troca de dados entre cliente e servidor sem

recarregar a pagina, proporcionando uma experiéncia mais fluida e interativa.
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Para o presente trabalho foi desenvolvido um projeto web utilizando Next.js (VERCEL,

2025) que € um framework para construir aplicacdes web full-stack.

O estudo de Srivastava et al. (2024) apresenta uma revisao abrangente sobre o Next.js,
destacando sua evolug¢do, principais recursos e aplicagdes no desenvolvimento web moderno. Os
autores discutem como o framework melhora o desempenho, facilita a navegacao e simplifica
a estruturacio de projetos por meio de recursos como pré-renderizagdo, roteamento baseado
em arquivos e otimizacdes de carregamento. O artigo oferece uma visao consolidada sobre as

vantagens do Next.js e seu impacto na constru¢do de aplicacdes web mais rapidas e organizadas.

2.6 Banco de Dados

Bancos de dados sdo sistemas responsdveis pelo armazenamento, organizagdo e
gerenciamento de informagdes, permitindo acesso eficiente, seguro e consistente aos dados.
Segundo Mostafa, AbuSalim e Saringat (2020) , os Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados (DBMS) surgiram com o objetivo de superar as limitagdes dos sistemas baseados em
arquivos, como redundancia de dados, inconsisténcia e dificuldades de manuten¢do. Os autores
apresentam uma visao geral dos DBMS, abordando seus propdsitos, componentes e principais
modelos de dados. O estudo compara modelos relacionais, orientados a objetos, hierarquicos e
em rede, destacando que a escolha do modelo adequado depende das caracteristicas da aplicagdo

e da complexidade dos dados armazenados.

Os bancos de dados podem ser classificados em relacionais e ndo relacionais. Os
relacionais utilizam estruturas tabulares e a linguagem SQL, garantindo integridade e consisténcia
dos dados. Ja os bancos nio relacionais (NoSQL) oferecem maior flexibilidade estrutural e

escalabilidade, sendo amplamente utilizados em aplicacdes web e sistemas distribuidos.

Em aplicagdes modernas, como sistemas de monitoramento e solu¢des baseadas em
Internet das Coisas (IoT), o uso de bancos de dados € essencial para registrar eventos, histéricos

e estados do sistema.

No contexto deste trabalho, o banco de dados é empregado para armazenar informagdes
de ocupagdo dos ambientes, registros temporais e dados provenientes dos dispositivos. O sistema
implementa uma arquitetura hibrida que combina persisténcia em MySQL (Oracle Corporation,
2025) para dados histéricos e estruturais, com cache em Redis (Redis Ltd., 2025) para dados de

ocupacio em tempo real. Além disso, no hardrware principal, € utilizado um banco de dados
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SQLite para armazenamento e persisténcia dos dados locais, ele € utilizado apenas no hardware
principal para que os dados de ocupacdo e configuracdo ndo se percam apds a reinicializa¢ao do
mesmo. Esse banco SQLite ndo esta relacionado a arquitetura do sistema, se trata apenas de boa

prética no armazenamento de dados locais no hardware principal.

2.7 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos abordam o monitoramento de ambientes e a contagem de pessoas
por meio de sensores e sistemas embarcados. Com o avango da visdo computacional, o uso
de cameras aliado a algoritmos de detec¢do de pessoas, como redes neurais convolucionais,
tem se destacado por oferecer maior precisdo e flexibilidade. Essas abordagens permitem o

monitoramento em tempo real e a coleta de dados histéricos para andlise do uso dos ambientes.

Em Curiel et al. (2024) temos um trabalho que propde um sistema de contagem
automatica de pessoas em portais de acesso utilizando visdo computacional embarcada. A
solu¢do emprega uma camera RGB em visdo superior, deteccdo de movimento por diferenca
entre quadros, deteccdo de pessoas com YOLOvV4-tiny, rastreamento por Optical Flow de
Lucas-Kanade e contagem baseada na andlise das trajetérias dos individuos entre zonas

pré-definidas.

Os experimentos, realizados em ambientes reais como Onibus e entradas de edificios,
apresentaram precisdo média de 96,8%, recall de 92% e F1-score de 94,4%, operando em tempo
real a aproximadamente 29 FPS, demonstrando a viabilidade da abordagem para aplicacdes

continuas de monitoramento.

Em Saffari et al. (2021) temos o desenvolvimento de um sistema de deteccio de ocupacio
baseado em cameras sem bateria, projetado para operar com baixo consumo energético e
hardware de baixo custo. As cameras capturam imagens em baixa resolugdo, alimentadas por
energia ambiente (luz), e transmitem os dados por meio de comunicacao backscatter, reduzindo
significativamente o consumo energético. O processamento € realizado em um Raspberry Pi 4,
onde € implementado o algoritmo de deteccao YOLOVS, adaptado para execugao em sistemas

embarcados utilizando TensorFlow Lite.

Os experimentos foram conduzidos em ambientes internos reais, como residéncias e
laboratdrios, considerando variagdes de iluminagdo, postura, distancia e oclusdo parcial dos

individuos. Os resultados demonstraram acuricia superior a 90% na detec¢ao de ocupagdo, com
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tempo médio de inferéncia de aproximadamente 100 ms por imagem, operando com apenas 2
GB de RAM. O estudo comprova a viabilidade do uso de visdo computacional e deep learning
em sistemas embarcados energeticamente autdnomos, destacando robustez e confiabilidade para

aplicagdes continuas de monitoramento de ocupagdo.

O trabalho realizado por Zhang et al. (2025) realiza uma comparagdo entre sistemas de
detec¢@o de ocupacio baseados em visdo computacional, utilizando cameras RGB convencionais
e cameras térmicas em ambientes internos. A metodologia emprega técnicas de processamento
de imagens e deteccio de pessoas para identificar presenga e ocupagdo sob diferentes condi¢des

ambientais, como varia¢des de iluminagdo, sombras e oclusdes.

Os resultados experimentais indicam que cdmeras RGB apresentam melhor desempenho
em ambientes bem iluminados, oferecendo maior riqueza de detalhes visuais, enquanto cameras
térmicas demonstram maior robustez em condicdes de baixa iluminagdo ou auséncia total
de luz, mantendo elevada taxa de deteccdo. O estudo conclui que a escolha da tecnologia de
sensoriamento deve considerar o ambiente de aplicagdo, sendo ambas vidveis para monitoramento

de ocupacgdo em edificios inteligentes, com vantagens e limitacdes especificas.

2.8 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou as referéncias tedricas utilizadas como base para a concepgao
do atual projeto. Foram apresentados trabalhos que possuem aplicagdes similares as utilizadas no
desenvolvimento do sistema de monitoramento de ocupacdo de ambientes, abordando deteccao
de pessoas através de modelos treinados de deteccdo, protocolos de comunicacao entre hardwares,

API e paginas web.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos e etapas a serem seguidos para a reproducao
da solucgao proposta, dando visibilidade sobre a arquitetutura de comunicacao, detalhando os
hardwares utilizados, a versdo do modelo de detec¢do escolhido, como o firmware do hardware
principal funciona referente a deteccio de pessoas, como € o controle de dispositivos eletronicos,
célculo de médias de ocupacdo e gasto estimado de energia, além do detalhamento da API,

endpoints utilizados e a forma de armazenamento de dados no banco e suas tabelas.

3.1 Levantamento de Requisitos

Antes do desenvolvimento técnico, se torna necessario um levantamento dos requisitos
funcionais e nao funcionais, com o objetivo de garantir que a solucao atenda as necessidades

esperadas.

Requisitos Funcionais

Detectar presencga de pessoas usando hardware embarcado.

Enviar dados via API usando protocolo HTTP.

Exibir informagdes em uma interface Web.

Requisitos Nao Funcionais

 Sistema com resposta préxima ao tempo real.

Solu¢do de hardware de baixo custo.

API rapida e estdvel.

3.2 Arquitetura da Soluciao

A arquitetura da solucao foi projetada com foco na separagdo de responsabilidades e na
utilizacdo de tecnologias adequadas para cada componente. A proposta é composta por quatro

modulos principais:

1. Hardware Principal: E necessdrio utilizar um hardware compacto que rode um sistema

operacional leve, neste caso um microcomputador de placa tnica, conectado a uma
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camera e a um microcontrolador. O microcomputador realizard a detec¢do de pessoas
por meio de visdo computacional com uso de inteligéncia artificial. O microcontrolador
seré responsavel por controlar dispositivos eletronicos da sala, recebendo comandos por

interface serial e transmitindo via protocolo de comunicagdo sem fio.

2. API: Uma API € utilizada para coordenar a comunicacdo, ela receberd os dados enviados
pelo hardware, armazenando-os em um banco de dados e disponibilizando endpoints para

acesso via frontend.

3. Banco de dados: Para armazenamento de dados, um sistema de gerenciamento de banco
de dados relacional deve armazenar todas as informagdes necessdrias para o sistema, sejam
elas referentes as configuracidoes da organizagcdo mapeada, como unidades, prédios, e salas
da organizacdo e também relacionadas aos dados reportados pelo hardware, como médias

de ocupacdo e estatisticas.

4. Interface web: Uma interface grafica acessivel via navegador deve ser implementada,
permitindo a visualizacdo do status de ocupagdo das salas, graficos com dados histdricos e

quais dispositivos eletroeletronicos a sala em questdo possui.

A Figura 3.1 mostra o fluxo de comunicac¢do do sistema. A API € o centro da comunicacao
entre o hardware principal, o banco de dados e a pagina web. Pode-se observar também o
fluxo de comunicagdo para controle de dispositivos, que ocorre entre o hardware principal, o

microcontrolador e os eletrdnicos presentes na sala.
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Figura 3.1 — Diagrama do fluxo de comunicagao.

Banco de dados APl WEB

Fonte: Préprio autor

3.3 Hardware principal de controle

Na Figura 3.2 temos a Raspberry Pi 5, a cdmera USB e o ESP-32, formando o hardware

principal.
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Figura 3.2 — Hardware principal

Fonte: Préprio autor

O Raspberry Pi 5 € o elemento central do hardware, desempenhando diversas fun¢des
essenciais. Esse computador de placa dnica é um hardware versétil, utilizado em projetos
industriais e educacionais, com aplicagdes em automacao residencial, projetos de robética,
servidores, entre outros. Possui um processador Broadcom BCM2712, quadcore Arm
Cortex-A76 64bit, clock de 2.4 GHz, memoéria RAM de 4 GB, além de diversos periféricos e
multiplas interfaces, incluindo portas USB, GPIOs (General Purpose Input/Output), interface
para cameras CSI (Camera Serial Interface) e conectividade integrada por Ethernet, Wi-Fi
e Bluetooth. A escolha do Raspberry Pi 5 se deve a sua combinagdo de desempenho,
flexibilidade e custo-beneficio. Ele realiza a deteccdo de ocupacdo utilizando um modelo
YOLOVvVS (ULTRALYTICS, 2025) de deteccao de objetos e pessoas, implementado em codigo
Python. Além disso, € responsdvel por enviar as informagdes processadas para a API e transmitir
mensagens para os hardwares secundarios de controle através da comunicacao serial com um

microcontrolador ESP-32.

O Raspberry se comunica diretamente com um ESP-32 conectado a uma porta USB, que
serd chamado de ESP-HOST. Esse ESP € responsavel por receber informagdes e transmiti-las
via protocolo ESP-NOW (SYSTEMS, 2025) para os demais ESPs que controlam os dispositivos

eletroeletronicos.

O sistema operacional utilizado no Raspberry foi o Armbian (DEVELOPERS, 2025),
uma distribui¢do baseada em Linux. Esse sistema operacional foi escolhido por ser "leve'"e

permitir configuragdes de ficil acesso ao hardware, como acesso a portas USBs e GPIOs da
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Raspberry.

Algumas cameras com especificacdes diferentes foram testadas, e a selecionada para a
solucdo foi o médulo de cdmera Neocoolcam 5 MP USB, equipado com sensor IMX335 (4K),
compativel com o padrao USB Video Class (UVC) e operagdo plug and play. Suas principais

caracteristicas sao:

Resolucgido do sensor: 5 MP

* Sensores disponiveis: Sony IMX335 (4K) ou IMX179 (2K)

Taxa de atualizacdo: até 30 fps

Interface: USB padrao UVC, compativel com Linux

Alimentagdo: 5V via USB

Formato da imagem: MJPEG / YUY?2 (dependendo da configuracdo)

Tipo: Médulo PCBA compacto, adequado para integracdo em projetos embarcados

Este modelo foi escolhido por oferecer boa qualidade de imagem para aplicacdes de
deteccdo de pessoas, além de apresentar compatibilidade total com dispositivos Linux via UVC,
permitindo opera¢do imediata plug and play sem drivers adicionais. Assim como outras cameras
USB, qualquer modelo compativel poderia ter sido utilizado, mas esta op¢ao apresentou melhor

equilibrio entre resolugdo, disponibilidade e custo.

3.3.1 Versao do modelo de detec¢ao utilizado

A eficicia e o alcance maximo de deteccdo dependem da resolucdo das imagens
fornecidas pela cadmera e do modelo de deteccao utilizado. O YOLOvVS8 possui variagdes
otimizadas tanto para dispositivos com recursos limitados quanto para hardwares de alto
desempenho (ULTRALYTICS, 2025). Essas versoes sao diferenciadas pela dltima letra em
sua nomenclatura, sendo elas: YOLOv8n (nano), YOLOvS8s (small), YOLOv8m (medium),
YOLOVSI (large) e YOLOV8x (extra large). Modelos menores, como o YOLOvS8n, apresentam
menor consumo de memdria e maior velocidade de processamento, sendo adequados para
dispositivos embarcados, como o Raspberry Pi 4. Versdes mais robustas, como o YOLOvVSI ou
YOLOvV8x, demandam maior poder computacional, aproveitando melhor recursos como no caso

do Raspberry Pi 5, garantindo maior precisdo nas detecgdes.
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Visando o melhor desempenho com o hardware escolhido, foi feita uma otimizagao no
modelo utilizando o OpenVINO da Intel (CORPORATION, 2025). Essa ferramenta ajusta o
modelo para que ele aproveite melhor o hardware disponivel, reorganizando calculos e reduzindo
a quantidade de operacdes necessdrias. O OpenVino pode reduzir a precisdao dos calculos sem

prejudicar significativamente a qualidade da detecg¢ao.

Para escolher a melhor versdao, com menor tempo de execugdo e maior assertividade nas

deteccoes, foram feitos alguns testes no escritério da empresa em que o autor trabalha.

A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos com um script Python apenas de deteccao
de pessoas, executado em um Raspberry PI 5. Nela pode-se observar como a otimizacao via

OpenVino reduz significativamente o tempo de inferéncia do modelo.

Tabela 3.1 — Tempo de inferéncia dos modelos YOLOvVS8 com e sem otimizagao via OpenVINO

Resolucio | YOLOv8n | YOLOvS8s | YOLOv8m | YOLOvVSI | YOLOv8x
Sem otimizacao
640x360 500 ms 1400 ms 3400 ms 6500 ms 9900 ms
1280x720 (HD) 430 ms 1100 ms 2700 ms 5400 ms 8000 ms
1920x1080 (FullHD) 430 ms 1100 ms 2700 ms 5400 ms 8000 ms

Com otimizacao (OpenVINO)
1920x1080 (FullHD) | 110ms | 240ms | 530ms | 1100ms | 1700 ms

Com os testes foi possivel comprovar que o modelo com otimiza¢do obtém respostas mais
rapidas, além disso, as detec¢des foram observadas diretamente nas imagens, concluindo também
que o modelo YOLOVS8x € superior as outras versdes quanto a assertividade nas detecgdes. Isso
pode ser observado na comparagdo entre a Figura 3.3, que foi capturada utilizando a detec¢ao
com YOLOV8n, em que pessoas mais distantes ndo foram identificadas na imagem, e a Figura
3.4, que foi obtida com o modelo de deteccdo YOLOvV8X, em que todas as pessoas da imagem

foram detectadas.
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Figura 3.3 — Deteccdo com YOLOVS8n.

Fonte: Préprio autor

Figura 3.4 — Deteccdo com YOLOVSx.

Fonte: Préprio autor



34

Apos os testes, a versdo do modelo escolhida para ser utilizada foi o YOLOvV8x com

otimizag@o OpenVINO.

3.3.2 Script de controle

A linguagem escolhida para a implementacdo no hardware foi Python, por ser
amplamente utilizada em aplica¢des envolvendo modelos treinados. Ela oferece uma grande
variedade de bibliotecas voltadas para visdo computacional e aprendizado de maquina, além de
contar com uma comunidade ativa e documentagdo extensa, o que facilita o desenvolvimento e a

resolucao de problemas.

Primeiramente, foi criado um ambiente virtual Python, para que o gerenciamento de
versdes do Python e das dependéncias ndo interferisse no Python padrio do sistema. Em seguida,
foram adicionadas as dependéncias para utilizar o YOLOVS8 (biblioteca ultralytics) e manipular

imagens da camera.

O cddigo principal captura imagens da camera USB e faz inferéncias no modelo YOLOVS
(ULTRALYTICS, 2025) de detec¢do de pessoas, que retorna o nimero de pessoas detectadas.
Esse fluxo acontece em uma tarefa executada continuamente, e o tempo de captura do frame,
inferéncia no modelo e armazenamento das respostas ocorre em torno de 2,5 a 3,5 segundos. O
resultado da inferéncia, contendo o nimero de pessoas detectadas, ¢ armazenado em um vetor. A
cada minuto decorrido, a média de ocupacao é calculada somando-se os valores armazenados
nesse vetor e dividindo-se pelo seu tamanho (quantidade de valores armazenados). Dessa forma,
obtém-se a média de ocupacio por minuto no ambiente, e esse valor € enviado para a API, que o
armazena em um banco Redis (Redis Ltd., 2025), do qual a padgina Web consome esses dados
como ocupagdo em “tempo real”. Além disso, esse valor é armazenado no banco local SQLite
(CONSORTIUM, 2025), utilizado apenas no hardware principal para armazenamento de dados

no dispositivo, para manter os dados persistentes apds a reinicializacdo do hardware principal.

Quando ocorre a mudanca de uma hora, por exemplo, quando o relégio do sistema passa
de 9:59 para 10:00, o sistema calcula a média por hora, somando todos os valores de médias
por minuto armazenados no banco local, referentes a hora que mudou e dividindo pelo nimero
de valores de médias por minuto, obtendo assim a média por hora. Nesse momento, a média
por hora € enviada para a API, e esses dados serdo utilizados nos graficos exibidos na pédgina
Web, como no exemplo da Figura 4.5. Os dados locais do SQLite (CONSORTIUM, 2025) sao

deletados apds o envio de média por hora, para que o ciclo recomece.
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Além do envio dos dados de ocupacdo, dados estatisticos sdo calculados a partir da
presencga de pessoas, armazenados localmente e enviados em intervalos de uma hora. Eles
contém a média didria de ocupacio, a média mdxima de ocupagdo em um determinado horario
do dia, o hordrio em que essa média mdxima ocorreu e o consumo estimado de energia desse dia,

que serd detalhado posteriormente.

A Figura 3.5 demostra o fluxo de funcionamento do script de controle.

Figura 3.5 — Diagrama de fluxo do script de controle

Captura de frames
pela Camera USB

Loop infinito
Deteccdo de pessoas com
inferéncia no modelo YOLO

Armazenamento em
banco local SQLite

A cada 1 minuto

Calcula média de ocupacdo por minuto.
Envia para APl = Redis.
Salva localmente com timestamp.

Acada 1 hora, ex:
09:59 -= 10:00

Calcula média de ocupacao por hora. Calcula estatisticas baseadas na ocupacao.

Envia média de ocupac#o para APl Enwvia estatisticas para a API.
Deleta dados locais referentes as médias. Deleta dados locais.

Fonte: Préprio autor

3.3.2.1 Calculo estimado do gasto de energia diario

Além do fluxo de dados de ocupacdo, o firmware do hardware principal controla os

dispositivos eletronicos do ambiente, como detalhado em 3.3.3, dessa forma se torna possivel
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calcular o consumo didrio de energia baseado no tempo real de ocupacdo do ambiente. A
premissa € que todos os dispositivos elétricos permanecem ligados apenas quando hd presenca

de pessoas e desligados quando nao ha. O célculo € realizado em duas etapas:

1. Consumo por hora ocupada: O consumo total quando o ambiente estd em uso é

dado pela soma do consumo de todos os dispositivos:

N

C(hora = ZQn X Cp (31)

n=1

onde ¢, € a quantidade de dispositivos do tipo n € ¢,, € o consumo deste dispositivo.

2. Consumo diario: O consumo total do dia é calculado multiplicando o consumo por

hora pelo tempo efetivo de ocupagao:

Mocupados
Ejiq = —=P2% % Chora 3.2
d 60 X Cp, (3.2)

onde Mcupados € 0 NUmMero de minutos em que houve pelo menos uma pessoa presente € Ch,orq €

o consumo por hora calculado na equagdo anterior.
Exemplo Pratico

Considerando um ambiente com 4 lampadas LED (0,01 kWh/h cada), 1 ar-condicionado

(1,5 kWh/h) e 2 computadores (0,15 kWh/h cada):

Chora = (4 x 0,01) + (1 x 1,5) + (2 x 0,15)

=0,04+1,54+0,3 =1.84kWh/h (3.3)
Se o ambiente ficou ocupado por 540 minutos (9 horas) no dia:

540
Ejia = 55 * 184= 9 x 1,84 = 16,56 kWh (3.4)

Dessa forma os dados estimados de gasto de energia sdo calculados e armazenados
localmente em uma tabela com as estatisticas didrias. Esses dados sdo enviados para a API de

hora em hora, para manter os dados atualizados no banco.
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3.3.3 Controle de dispositivos elétricos

Se o numero de pessoas detectadas for maior que zero, uma mensagem € enviada para
o ESP-HOST conectado a Raspberry Pi 5 através da porta USB, para que o mesmo envie
mensagens aos demais ESPs secunddrios para ligar os dispositivos eletroeletronicos da sala. Se
o numero de pessoas detectadas for igual a zero, € aberta uma contagem de tempo, para que, se
permanecer sem presenca na sala até o fim dessa contagem, os dispositivos eletroeletronicos

serdo desligados.

Para a execucgdo do firmware continuamente, sem interrupg¢oes, foi criado um servigo
no sistema operacional que inicia a aplica¢io junto com a inicializa¢do do sistema; assim, a
aplicagdo funciona sempre que o dispositivo estiver ligado, sem parar ap6s reinicializagao do

hardware.

Os dispositivos como luz e eletrodomésticos presentes em uma sala de aula, geralmente
sdo alimentados por tensdo e corrente alternadas de 110 ou 220 volts, sendo que os
eletrodomésticos possuem um circuito retificador interno para conversio de energia alternada em
continua. O controle desses dispositivos através da presente solucao, foi projetado para cortar a
alimentacgdo dos eletroeletrOnicos, para isso se torna necessario a utilizacdo de um dispositivo
que receba mensagens através do protocolo ESP-NOW (SYSTEMS, 2025a) e interrompa essa
alimentacdo. Seria necessdrio criar uma Printed Circuit Board (PCB) com uma fonte retificadora,
um microcontrolador e um relé conectado aos fios de alimentagdo, porém esses dispositivos ja
existem comercialmente. Eles sdo interruptores inteligentes amplamente utilizados em projetos
de automacao residencial. Para documentacdo e orientagdo para trabalhos futuros sdo mostrados
dois exemplos desses hardwares, o Sonoff Mini (ITEAD Intelligent Systems Co., Ltd., 2025b) e
o Sonoff Basic (ITEAD Intelligent Systems Co., Ltd., 2025a), porém no desenvolvimento do

presente trabalho, apenas o Sonoff-Basic foi utilizados nos testes.

Principais componentes desses hardwares:

ESP8266: responsavel pelo controle 16gico e pela comunicacdo via ESP-NOW.

Relé eletromecanico: permite o acionamento de cargas até 10A.

Fonte chaveada: converte a tensdo da rede elétrica (AC 90-250V) para 3,3V CC usada
pelo ESP8266.

» Terminais de entrada/saida: para conexado de fase, neutro e carga.
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* Botio fisico: usado para pareamento ou acionamento manual.

* Entradas para interruptor externo (no caso do Sonoff Mini).

A Figura 3.6 mostra um exemplo de Sonoff Mini com diagrama de instalacdo. Ele é
projetado especificamente para ser embutido em caixas de interruptores, permitindo controle

tanto remoto quanto local (mantendo o interruptor da parede funcional).

Figura 3.6 — Sonoff mini

ConoFF @)

r

Fonte: Préprio autor

A Figura 3.7 mostra um exemplo de Sonoff Basic ideal para ser embutido em caixas de

passagem ou adaptado em extensdes, funcionando como um controlador de linha.



39

Figura 3.7 — Sonoff basic

Fonte: Préprio autor

Ambos saem de fabrica com um firmware padrio gravado em seus microcontroladores,
o que facilita sua utilizagdo com o aplicativo padrao do fabricante, ou podem ser regravados
para utilizar firmware alternativo. No presente projeto, o firmaware utilizado foi criado pelo
proprio autor, para utilizar o protocolo ESP-NOW (SYSTEMS, 2025) para comunicacio desses

dispositivos com o ESP-HOST, criando a comunicagao prépria de forma alternativa.

Os dispositivos de controle ndo foram instalados diretamente nos eletronicos do ambiente,
eles foram configurados para acionar uma fita Light Emitting Diode (LED) que representa o
funcionamento desses dispositivos. Se a fita permanece acesa, demonstra que os equipamentos
estariam ligados; se permanece apagada, indica que estariam desligados, conforme o comando
do hardware principal. A Figura 3.8 apresenta o dispositivo de controle e a fita LED utilizada,

omitindo a fonte de alimentagao.
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Figura 3.8 — Sonoff basic com fita LED

Fonte: Préprio autor

Para regravar o firmware no Sonoff Basic, foi necessario abrir o hardware comercial e
conectar um conversor serial USB aos GPIOs contidos na PCB responsaveis pela gravagdo (3.3V,
GND, RX e TX). A localizacdo dos GPIOs referentes a gravagdo do firmware pode ser vista na

Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Sonoff basic PCB

Fonte: Préprio autor

O firmware gravado nesse hardware se conecta ao ESP-HOST pelo protocolo ESP-NOW,
ele recebe comandos para ligar e desligar o relé presente na PCB, controlando assim a fita LED

que representa os dispositivos do ambiente.

3.4 Descricao dos Endpoints e Fluxos da API

Neste projeto foi utilizada uma API REST que integra hardware de deteccdo, banco de
dados relacional MySQL (Oracle Corporation, 2025), Redis (Redis Ltd., 2025) para dados em
tempo real, e aplicacdo web, através de uma arquitetura hierdrquica escaldavel. O sistema utiliza

Redis (Redis Ltd., 2025) para cache em tempo real e suporta andlises historicas e estatisticas.

Os endpoints foram organizados em dois grupos principais: Endpoints de Informacoes
de Salas e Endpoints de Organizacao Hierarquica.
3.4.1 Endpoints de Informacoes de Salas

O primeiro grupo de endpoints € utilizado para alterar ou obter informacdes de todas

as salas cadastradas no sistema, sdo disponibilizados oito endpoints REST divididos em trés
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categorias principais:

* Operacdes de tempo real com Redis (Redis Ltd., 2025).
* Consulta de dados cadastrais.

* Persisténcia de dados histéricos e estatisticas com MySQL (Oracle Corporation, 2025).

3.4.1.1 Endpoints de Operacoes Tempo Real

O endpoint POST /salas/:id é responsdvel por atualizar as informag¢des de uma
sala em tempo real, recebendo principalmente os dados de ocupacao atual. As informagdes sao
armazenadas no Redis (Redis Ltd., 2025), garantindo alta velocidade para operagdes em tempo

real. Este endpoint € utilizado pelo hardware embarcado para enviar atualizagdes periddicas.

O endpoint GET /salas/:id/ocupacao permite obter a ocupagdo atual de uma
sala especifica, consultando diretamente o Redis (Redis Ltd., 2025). Para garantir dados sempre

atualizados, este endpoint desabilita explicitamente o cache HTTP.

3.4.1.2 Endpoints de Consulta de Dados Cadastrais

O endpoint GET /salas retorna a lista completa de todas as salas cadastradas no
sistema, consultando o banco de dados MySQL (Oracle Corporation, 2025). Este endpoint é

utilizado principalmente para exibir a listagem de salas disponiveis.

O endpoint GET /salas/:id recupera os dados detalhados de uma sala especifica,

incluindo informagdes sobre capacidade, equipamentos disponiveis e localizacdo.

3.4.1.3 Endpoints de Dados Histéricos e Estatisticas

O endpoint POST /historico/:id salva o histérico de ocupagdo de uma sala no
MySQL (Oracle Corporation, 2025), recebendo um array com as médias de ocupagdo calculadas

pelo hardware.

O endpoint GET /historico/:id permite buscar o histérico de ocupagdo de uma

sala nos dltimos sete dias, retornando os registros mais recentes ordenados por data e hora.

O endpoint POST /estatisticas/:1id salva as estatisticas didrias calculadas,

incluindo valores de mdxima e minima ocupagao e estimativa de gasto energético.
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O endpoint GET /estatisticas/:id recupera as estatisticas didrias de uma sala

dos ultimos sete dias, fornecendo dados agregados uteis para andlises de padrdes de uso.

A Tabela 3.2 resune os endpoints da API de salas.

Tabela 3.2 — Resumo dos Endpoints da API de Salas

Método Rota Descricao Armazena Usado por
POST /salas/:id Atualizar ocupacdo em tempo  Redis Hardware
real

GET /salas/:id/ocupacao  Obter ocupacio atual Redis Frontend
GET /salas Listar todas as salas MySQL Frontend
GET /salas/:id Obter dados de uma sala MySQL Frontend
POST /historico/:id Salvar histérico de ocupagdo  MySQL Hardware
GET /historico/:id Buscar historico (7 dias) MySQL Frontend
POST /estatisticas/:id Salvar estatisticas didrias MySQL Hardware
GET [estatisticas/:id Buscar estatisticas (7 dias) MySQL Frontend

3.4.2 Endpoints de Organizacao Hierarquica

O segundo grupo de endpoints da API gerencia toda a estrutura hierdrquica do sistema,
disponibilizando catorze endpoints de consulta REST organizados em seis categorias principais:
unidades, prédios, andares, salas, consultas hierdrquicas e estatisticas. Todos os dados sdo

consultados no banco de dados MySQL (Oracle Corporation, 2025).

O sistema implementa uma estrutura hierdrquica de quatro niveis e cada sala possui um
ID tnico no banco, por isso a hierarquia nao precisa ser passada na URL de acersso aos dados

da sala.

3.4.2.1 Endpoints de Consulta de Unidades

O endpoint GET /organizacao/unidades retorna a lista completa de todas as
unidades cadastradas no sistema, ordenadas por nome. Este endpoint fornece informagdes

basicas sobre cada campus ou unidade organizacional.

O endpoint GET /organizacao/unidades/ :id recupera os dados detalhados de

uma unidade especifica, incluindo informag¢des de contato, endereco e status de ativagao.

3.4.2.2 Endpoints de Consulta de Prédios

O endpoint GET /organizacao/predios lista todos os prédios cadastrados, com

suporte a filtro opcional por unidade através do parametro de query unidade_id. Os dados
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retornados incluem informagdes da unidade a qual o prédio pertence.

O endpoint GET /organizacao/predios/:1id obtém os dados detalhados de um

prédio especifico, incluindo informagdes sobre a unidade associada e caracteristicas do prédio.

3.4.2.3 Endpoints de Consulta de Andares

O endpoint GET /organizacao/andares lista todos os andares cadastrados, com
filtro opcional por prédio através do parametro predio_id. Retorna informacdes completas

incluindo dados do prédio e unidade.

O endpoint GET /organizacao/andares/:1id recupera os dados detalhados de

um andar especifico, incluindo sua posicdo na hierarquia organizacional.

3.4.2.4 Endpoints de Consulta de Salas

O endpoint GET /organizacao/salas lista todas as salas cadastradas com dados
de hierdrquia completa, incluindo dados da unidade, prédio e andar. Suporta filtro opcional por

andar através do parametro andar_1id.

O endpoint GET /organizacao/salas/:id obtém os dados completos de uma

sala especifica, incluindo toda a hierarquia organizacional.

3.4.2.5 Endpoints de Consultas Hierarquicas

O endpoint GET /organizacao/hierarquia retorna a hierarquia organizacional
completa através de uma stored procedure, fornecendo uma visao estruturada de todas as

unidades, prédios, andares e salas.

O endpoint GET /organizacao/resumo fornece um resumo estatistico da
hierarquia, incluindo contagem total de unidades, prédios, andares, salas ativas e capacidade

total do sistema.

O endpoint GET /organizacao/unidades/:codigo/salas busca todas as

salas pertencentes a uma unidade especifica.

O endpoint GET /organizacao/predios/:codigo/salas retorna todas as

salas de um prédio especifico, incluindo informag¢des hierdrquicas completas.
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3.4.2.6 Endpoints de Estatisticas Hierarquicas

Oendpoint GET /organizacao/estatisticas/unidades retorna estatisticas
agregadas por unidade para um periodo especifico, recebendo datas de inicio e fim como

parametros de query.

O endpoint GET /organizacao/estatisticas/predios fornece estatisticas
detalhadas por prédio dentro de uma unidade especifica, permitindo anélise comparativa entre

diferentes prédios.

3.4.2.7 Operacoes CRUD

Além dos endpoints de consulta apresentados, a API disponibiliza endpoints completos
para operacdes CRUD (Create, Read, Update, Delete), em todos os niveis da hierarquia
organizacional. Estes endpoints permitem o gerenciamento administrativo de unidades, prédios,
andares e salas através de métodos HTTP POST, PUT e DELETE. Essas operagdes ndo foram

utilizadas no projeto, por isso a omissdao das mesmas.

A Tabela 3.3 resume os endpoints relacionados a organizacao hierarquica.

Tabela 3.3 — Resumo dos Endpoints de Consulta da API de Organizagao hierdrquica

Método Rota Descricao Usado por
Unidades

GET /organizacao/unidades Listar todas as unidades Frontend
GET /organizacao/unidades/:id Obter uma unidade especifica Frontend
Prédios

GET /organizacao/predios Listar todos os prédios Frontend
GET /organizacao/predios/:id Obter um prédio especifico Frontend
Andares

GET /organizacao/andares Listar todos os andares Frontend
GET /organizacao/andares/:id Obter um andar especifico Frontend
Salas

GET /organizacao/salas Listar salas com hierarquia Frontend
GET /organizacao/salas/:id Obter sala com hierarquia Frontend

Consultas Hierarquicas

GET /organizacao/hierarquia Obter hierarquia completa Frontend
GET /organizacao/resumo Obter resumo hierdrquico Frontend
GET /organizacao/unidades/:codigo/salas Buscar salas por unidade Frontend
GET /organizacao/predios/:codigo/salas ~ Buscar salas por prédio Frontend
Estatisticas

GET /organizacao/estatisticas/unidades Estatisticas por unidade Frontend

GET /organizacao/estatisticas/predios Estatisticas por prédio Frontend
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Todos os endpoints implementam validacdo de dados e tratamento de excecdes

apropriado, retornando c6digos HTTP adequados para cada situagao.

3.5 Banco de Dados

O presente trabalho utiliza como Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
o MySQL (Oracle Corporation, 2025), uma solucao relacional de c6digo aberto amplamente
adotada por sua robustez, performance e suporte a operacdes complexas. A instancia do banco
estd configurada para operar tanto localmente quanto em servidores dedicados, com conexdes
gerenciadas através de varidveis de ambiente armazenadas em arquivo .env, garantindo

flexibilidade e seguranca.

O sistema implementa uma arquitetura hibrida que combina persisténcia em MySQL
(Oracle Corporation, 2025), para dados histéricos e estruturais, com cache em Redis (Redis Ltd.,
2025) para dados de ocupacdo em tempo real.

3.5.1 Arquitetura do Sistema de Dados
A modelagem do banco de dados considera uma estrutura hierdrquica organizacional de

quatro niveis, complementada por sistemas de cache e andlise temporal:

* Persisténcia MySQL: Dados estruturais, histérico e estatisticas

Cache Redis: Ocupagdo em tempo real com chaves no formato sala:id:ocupacao

Limpeza Automatica: Events e procedures para manutengdo de dados temporais

Views Otimizadas: Consultas hierdrquicas pré-calculadas para performance

3.5.2 [Entidades Principais

O sistema implementa seis entidades principais organizadas hierarquicamente, conforme
descrito nas Tabelas. Os dados representados sdo ficticios e o Modelo de Entidade e

Relacionamento (MER), pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Modelo de Entidade e Relacionamento
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Fonte: Préprio autor

A tabela de unidades representa o nivel mais alto da hierarquia organizacional, ela
armazena informagdes sobre campus ou unidades administrativas. A Tabela 3.4 apresenta a
unidade cadastrada no sistema, incluindo cédigo identificador, nome, localiza¢do geogréfica e

status de ativacao.

Tabela 3.4 — Dados Cadastrados - Tabela Unidades

ID Coddigo Nome Cidade Estado Ativa
1 CAMPUS_PRINCIPAL Campus Principal Sao Paulo SP Sim

A Tabela de prédios armazena as edificacdes pertencentes a cada unidade. A Tabela 3.5

exibe o prédio cadastrado, mostrando seu vinculo com a unidade através da chave estrangeira,
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cddigo identificador, nome descritivo e quantidade de andares.

Tabela 3.5 — Dados Cadastrados - Tabela Prédios

ID Unidade ID Cédigo Nome Total Andares Ativo
1 1 BLOCO_A Bloco A - Salas de Aula 2 Sim

A Tabela de andares representa os pavimentos de cada prédio. A Tabela 3.6 apresenta os
andares cadastrados no Bloco A, identificados por nimero (onde O representa o térreo e valores

positivos representam andares superiores) e nome descritivo.

Tabela 3.6 — Dados Cadastrados - Tabela Andares

ID PrédioID Numero Nome Ativo
1 1 1 Primeiro Andar Sim
1 0 Térreo Sim

A Tabela de salas contém o nivel mais detalhado da hierarquia, armazenando informagdes
completas sobre cada ambiente monitorado. A Tabela 3.7 apresenta as salas cadastradas,
incluindo cédigo identificador, nome, capacidade de pessoas, tipo de sala e disponibilidade

de equipamentos como projetor, computadores e ar condicionado.

Tabela 3.7 — Dados Cadastrados - Tabela Salas

ID AndarID Codigo Nome Capac. Tipo Proj. Comp. A/C
1 1 101 Sala 101 10 Aula  Sim Sim  Sim
2 1 102 Sala 102 35 Aula  Sim Nao  Sim
3 1 103 Sala 103 30 Aula  Nao Sim  Nao
4 1 104 Sala 104 45 Aula  Sim Sim  Sim
5 1 auditorio  Auditério Principal 150 Audit.  Sim Sim Sim

Legenda: Capac. = Capacidade; Proj. = Projetor; Comp. = Computadores; A/C = Ar Condicionado

A Tabela de histérico de ocupagdo armazena dados temporais de utilizacao das salas,
mantendo registros dos ultimos sete dias. A Tabela 3.8 apresenta uma amostra de dados coletados
da Sala 101 durante o dia 19 de novembro de 2025, mostrando a média de ocupagdo registrada a

cada hora pelo sistema.
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Tabela 3.8 — Dados Cadastrados - Tabela Histérico de Ocupagao

ID SalalD Data/Hora Dia Semana Ocupacio

2494 101 19/11/2025 09:00  Terca-feira 1,06
2495 101 19/11/2025 10:00  Terca-feira 1,07
2497 101 19/11/2025 11:00  Terca-feira 1,26
2499 101 19/11/2025 12:00  Terga-feira 0,73
2501 101 19/11/2025 13:00  Terca-feira 0,57
2505 101 19/11/2025 14:00  Terga-feira 0,37
2507 101 19/11/2025 15:00  Terca-feira 0,45
2509 101 19/11/2025 16:00  Terga-feira 0,50
2511 101 19/11/2025 17:00  Terca-feira 0,03

2513 101 19/11/2025 18:00  Terca-feira 0,00

A Tabela de estatisticas didrias consolida informagdes agregadas por dia, armazenando
dados por até trinta dias. A Tabela 3.9 apresenta alguns dados estatisticos da Sala 101 coletados
entre outubro e novembro de 2025, incluindo as médias maxima e minima de ocupag¢ao didria
com seus respectivos horarios de ocorréncia, além da estimativa de consumo de energia em

quilowatt-hora (kWh).

Tabela 3.9 — Dados Cadastrados - Tabela Estatisticas Diarias

ID SalalD Data Ocupacio Max. Hora Max. Ocupacio Min. Energia (kWh)

510 101 26/10/2025 0,51 17:00 0,19 1,98
519 101 27/10/2025 1,47 15:00 0,02 9,92
523 101 28/10/2025 5,54 10:00 0,07 18,26
535 101 29/10/2025 0,68 17:00 0,36 3,58
542 101 30/10/2025 5,83 15:00 0,16 22,04
560 101 31/10/2025 1,76 11:00 0,17 15,98
578 101 03/11/2025 2,42 13:00 0,05 16,01
596 101 04/11/2025 5,97 11:00 0,15 18,16
608 101 06/11/2025 6,90 16:00 0,05 19,80
627 101 07/11/2025 1,31 11:00 0,10 11,52

3.5.3 Sistema de Cache Redis

O Redis (Redis Ltd., 2025) € utilizado para armazenamento de dados de ocupacdao em

tempo real, proporcionando acesso instantaneo as informacgdes atuais:

e Estrutura de Chaves: sala:id:ocupacao
* Formato de Dados: JSON com ocupacdo e timestamp

* Persisténcia: Dados mantidos indefinidamente até nova atualizagio
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* Configuracao: Host, porta e database configurdveis via ambiente

Exemplo de dados Redis:

Chave: "sala:101:ocupacao"
Valor: {
"ocupacao": 25,

"timestamp": "2025-09-22T10:30:00.000z"

3.6 Conclusoes Parciais

Nesta secao foi apresentado o planejamento da solu¢cdo, bem como os requisitos de
hardware e software necessdrios para reproduzir o sistema de monitoramento, detalhando o
hardware, seu firmware, a API, o armazenamento de dados em banco e como foi simulado o

acionamento de dispositivos eletronicos da sala.
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4 TESTES ANALISE E RESULTADOS

Essa sec@o tem por objetivo apresentar o resultado da solucdo, mostrando a interface
Web e os testes executados, avaliando se o sistema de detecgao e registro de ocupagao funcionou
como esperado, comparando os dados gerados, com a realidade observada. As avaliagdes foram
divididas em andlise quantitativa, para avaliar erros e acertos durante um tempo determinado,
comparando os dados obtidos com os dados reais e também de forma qualitativa, avaliando a
confiabilidade da comunicagdo, o comportamento dos dispositivos eletronicos e o desempenho

da interface web.

4.1 Pagina web

A pagina web tem como objetivo fornecer uma interface visual e responsiva para
monitoramento em tempo real da ocupacdo das salas cadastradas no sistema. O frontend
foi desenvolvido utilizando o framework Next.js (VERCEL, 2025), baseado em React
(PLATFORMS, 2025), o que permite funcionalidades como renderizacdo do lado do servidor

(SSR), geracgdo estdtica de paginas (SSG) e otimizacdes de desempenho nativas da plataforma.

A aplicacdo foi preparada para ser implantada na plataforma Vercel (INC., 2025),
que oferece integracao nativa com projetos Next.js, além de suporte a varidveis de ambiente,

monitoramento e logs.

O desenvolvimento da interface web fez uso das seguintes tecnologias e ferramentas:

* Next.js: Framework moderno baseado em React para construcao de aplicagdes web

escaldveis e performdticas.

* TypeScript: Superset de JavaScript que adiciona tipagem estdtica, aumentando a

confiabilidade do cédigo.

* Tailwind CSS: Framework utilitdrio de estilizacdo que permite a construcdo rapida de

interfaces responsivas e modernas.

* ESLint e PostCSS: Utilizados para manter a padroniza¢do do cédigo e processamento

avangado de estilos CSS.
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4.1.1 Funcionalidades e Paginas
A aplicacdo € dividida nas seguintes se¢des:
* P4gina inicial de login
» Pégina de selecdo de salas

* P4gina com mapa e ocupagdo em tempo real

Pégina de detalhes e estatisticas da sala.

4.1.1.1 Pagina Inicial de login

Exibe uma tela de login basico para permitir o acesso apenas de pessoas autorizadas. A
pagina inicial pode ser vista na Figura 4.1, que mostra os campos de entrada com credenciais

validas de acesso ao sistema.

Figura 4.1 — Pagina de login.

Sistema de Gestao de
Espacos

Faga login para acessar o sistema

Nome de Usuario

admin

Senha

Entrar

Fonte: Préprio autor
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4.1.1.2 Pagina de selecao do ambiente monitorado

Exibe as unidades cadastradas no sistema e os prédios disponiveis dentro de cada unidade.
Ao selecionar um prédio, o usudrio € redirecionado para o mapa correspondente. A pagina de
selecdo de ambientes pode ser vista na Figura 4.2, que mostra a selecdo do primeiro andar do
bloco A do Campus principal & esquerda e do lado direito, uma representacdo em blocos da

hierarquia que foi selecionada.

Figura 4.2 — Selec¢do da localizag@o das salas.

Sistema de Gestao de Espacos

Bem-vindo, Adminis

Escolha a Localizacao das Salas

Selegdo de Localizagao Hierarquia da Organizagao

Unidade *

Campus Principal - Sao Paulo/SP

Prédio *

Bloco A - Salas de Aula

Andar *

Primeiro Andar 5 & Primeiro Andar

Ver Salas Disponiveis

Fonte: Préprio autor

4.1.1.3 Pagina com mapa e ocupaciao em tempo real

Representa visualmente as salas de um andar do prédio especifico selecionado. Esta
pagina realiza atualizagdes periddicas, consultando o estado atual de ocupagdo das salas a cada
minuto.A pigina com o mapa e a ocupagdo em tempo real pode ser vista na Figura 4.3. Nela, é
possivel observar, a direita, o mapa das salas existentes no andar selecionado; a esquerda, pode

ser vista a ocupag@o em tempo real de cada sala, indicando o status livre/ocupada e o nimero de
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pessoas presentes.

Figura 4.3 — Mapa e ocupagdo em tempo real.

Monitoramento de Salas
Primeiro Andar - Bloco A -

Lista de Salas Mapa do Andar

SEIERI

Ccupada

Sala 102

Livre - Sala 101

Livre

Sala 104

Livre

Auditério Principal

Livre

Resumo do Andar

Fonte: Préprio autor

4.1.1.4 Pagina de detalhes e dados de ocupacio da sala

Essa pédgina exibe informacdes detalhadas sobre uma sala selecionada. Ela foi dividida

em 3 secOes que podem ser vistas a seguir.

* Secao 1: A Figura 4.4 representa essa secao, ela apresenta as informacgdes de uma sala,
dados basicos de identificacdo com nome, capacidade e tipo de sala, sua localizacio e os

equipamentos que essa sala possui.
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Figura 4.4 — Detelhes e dados 1° parte.

Sala 101

A de Aula - Campus

Informagoes da Sala

Nom nidad Projetor

Sala 101 Campus Principal .
Computadores

apacidade Préd ) .
Ar Condicionado

10 pessoas Bloco A - Salas de Aula

Quadro Branco

Sala de Aula

Fonte: Préprio autor

* Secao 2: A Figura 4.5 representa essa se¢do, ela apresenta um grafico que mostra dados
historicos de ocupacdo média por hora, tendo como referéncia a data atual. E possivel
selecionar os dias exibidos no grafico e visualizar estatisticas que indicam a média didria

de ocupacio.
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Figura 4.5 — Detelhes e dados 2° parte.

Historico de Ocupacéo por Hora (Ultimos 7 dias)

gunda

] Selecionar Dias para Exibigdo

v 30/11 (Domingo) 0 (Segunda v 02/12 (Terga)

b 04/12 (Quinta) 05 ) I 07/12 (Dominga)

Fonte: Préprio autor

* Secao 3: A Figura 4.6 representa essa secdo, ela apresenta dados de utilizacdo da sala como
ocupac¢do mdxima, o hordrio em que essa ocupacao maxima ocorreu e o gasto de energia
estimado, calculado pelo hardware principal e enviado a API. O consumo de energia
€ estimado multiplicando o tempo em que a sala permaneceu ocupada pelo consumo
individual de cada equipamento. Essa estimativa considera que todos os dispositivos sao
acionados automaticamente quando hé presenca detectada na sala e desligados quando

nao ha ocupacio.
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Figura 4.6 — Detelhes e dados 3° parte.

Estatisticas dos Ultimos Dias

Meédia Di Oc Max Gasto Energia

Fonte: Préprio autor

4.2 Analise Quantitativa

4.2.1 Procedimentos para Coleta de Dados

Para validar a eficdcia do sistema desenvolvido, foi instalado um dispositivo em uma das
salas da empresa onde o autor trabalha. Este dispositivo operou continuamente durante meses,
realizando a coleta de dados sobre a ocupacdo do ambiente em tempo real. Para a validacdo da
assertividade dos dados de médias informado pela solucao, foi feita uma comparacdo entre os
dados informados pela solu¢cdo na Padgina WEB e armazenados no banco de dados, com a média

real observada no ambiente monitorado.

Os dados de ocupacdo média de um dos dias mais movimentados do periodo de testes,
foram armazenados para comparagdo com a média real observada. A média de ocupacao real
observada no escritorio, foi obtida da seguinte forma: paralelamente ao firmaware principal de
controle, o hardware principal armazenou frames de dez em dez minutos, esses frames foram
agrupados de acordo com o horério em que foram capturados, o autor contou a quantidade de
pessoas em cada frame e fez a média de pessoas presentes em uma hora de acordo com o 6

frames capturados de dez em dez minutos.

4.2.2 Resultado da Comparaciao entre dados de média da solucao e dados de médias reais

O dia escolhido para representacao nos testes foi o dia 01/12/2025, em uma semana de

evento na empresa, que ocasionou maior ocupagdo na area monitorada pela solugdo. O gréfico
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de ocupagdo mostrado pela solu¢do neste dia pode ser visto na Figura 4.7

Figura 4.7 — Grafico de médias de ocupacdo por hora do dia 01/12/2025.

Histarico de Ocupacéo por Hora (Ultimos 7 dias)

30/11 (Domingo

=] Selecionar Dias para Exibigéo

W © 3011 (Domingo) 0 da B © 0212 (Terga)

n 04/12 (Quinta) exta) 07 Jomingo)

Fonte: Préprio autor

Neste gréfico € possivel observar o comportamento de ocupagdo do escritério ao longo
do dia. No periodo inicial de monitoramento, entre 7h00 e 8h00, ocorre o horario em que
a faxineira limpa o ambiente antes do inicio do expediente. Nesse mesmo intervalo, chega
um dos engenheiros que trabalha no local, o que explica a média de ocupagdo passando de
aproximadamente 0,3 para 2 pessoas. Outro comportamento relevante ocorre no horério de
almoco, por volta de 12h00, quando a ocupacao média diminui. No entanto, ela ndo chega a
zero, pois os colaboradores realizam suas refeicdes em hordarios distintos, mas essa diminuicao
foi observada em todos os dias. O expediente geralmente termina entre 17h00 e 18h00, e isso

pode ser observado pela reducdo gradual da ocupacdo até chegar a zero por volta das 19h00.

A Tabela 4.1 mostra o resultado da comparacao entre os dados de médias obtidos pela

solucdo e os dados de médias calculados pelo autor através dos frames.
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Tabela 4.1 — Tabela de comparacdo de médias — 01/12/2025 (Segunda-feira)

Horario | Deteccao no banco | Contagem Real (Frame) | Erro absoluto
07:00 0.31 0.50 0.19
08:00 2.00 1.34 0.66
09:00 7.14 7.00 0.14
10:00 8.02 7.67 0.35
11:00 6.95 6.50 0.45
12:00 5.75 5.67 0.08
13:00 7.15 6.67 0.48
14:00 7.00 7.00 0.00
15:00 7.94 7.67 0.27
16:00 8.50 8.84 0.34
17:00 5.02 4.67 0.35
18:00 0.14 0.50 0.36
19:00 0.00 0.00 0.00

O erro médio absoluto (MAE, do inglés Mean Absolute Error) € uma métrica amplamente
utilizada para avaliar a diferenca média entre valores reais e valores estimados por um sistema
de deteccdo. Ele expressa, em unidades absolutas, o qudo distante o modelo estd, em média, do

valor correto.

O MAE ¢ definido pela Equagao 4.1:

1< )
MAE = HZL%_%’ (4.1)
i=1

onde y; representa o valor real, ¢; representa o valor detectado pelo sistema, e n é o
numero total de observacdes analisadas. O erro média absoluto do sitema pode ser vito em na

Equacao 4.2

MAE = 31—27 ~ 0.282 4.2)

O sistema apresentou um erro médio absoluto de aproximadamente (.28 pessoas,
indicando que, em média, a diferenca entre a contagem real e a detec¢do automadtica ficou

abaixo de 1 pessoa ao longo do dia, o que demonstra boa precisdo para a aplicacao proposta.

Um gréfico de dispersao foi criado para comparar diretamente os valores da contagem

real observada e a contagem detectada pelo sistema e pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Gréfico de dispersao.

Grafico de Dispersao — Real vs Detectado

o

IN

Deteccéo (Média)

0 2 4 6 8
Contagem Real

Fonte: Préprio autor

Em um cendrio ideal, todos os pontos estariam exatamente sobre a linha y = x, que
representa detecdes perfeitas. A curva geral acompanha bem o padrao real, isso confirma que o

sistema € capaz de capturar o comportamento de ocupagao de forma consistente.

4.3 Analise Qualitativa

4.3.1 Confiabilidade de detecciao

Para validar a confiabilidade da detec¢ao durante o periodo de testes, as imagens € 0O
valor de detec¢do na pagina web eram monitorados de tempos em tempos, como o exemplo da
Figura 4.9, que mostra um print de tela do hardware, em que pode ser vista a ocupacao gerada

pelo sistema na pdgina web e a respectiva imagem em tempo real.
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Figura 4.9 — Monitoramento em tempo real 1.

*¥ Create Mext App — Moz...

Lista de Salas Mapa do Andar

Sala 101

Sala 102

Sala 103

. Ly

Sala 104

Auditério Principal

o Lo

Resumo do Andar

Fonte: Préprio autor

A Figura 4.10 mostra mais um exemplo, porém com uma ocupacao maior, com um total

de 12 pessoas.
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Figura 4.10 — Monitoramento em tempo real 2.

A Create Next App — Moz... : = @ ® o) § #)skedway

+

O D localhost:

Monitoramento de Salas
meiro Andar - Bloco A las de Aul

Lista de Salas Mapa do Andar

Sala 101

Sala 102

Sala 103

Sala 104

Auditorio Principal

Resumo do Andar

Fonte: Préprio autor

Dessa forma foi possivel validar que a solu¢do operou como esperado, contando

corretamente o nimero de pessoas no ambiente.

4.3.2 Desempenho da Interface Web

A interface web funcionou corretamente, foram necessarios ajustes de tempo de
atualizacdo das pédginas e também adequacgdo das requisi¢des para utilizar menos recursos
da API e do banco de dados, pois os servicos utilizados para hospedagem foram grétis, e
possuiam limitagdes de requisi¢cdes. Por conta dessas limitagdes alguns testes e imagens de

evidencias foram gerados quando a solugdo estava sendo executada localmente.

4.3.3 Comportamento dos Dispositivos Eletronicos

Para os teste com dispositivos eletronicos, um dos Sonoff Basic (ITEAD Intelligent
Systems Co., Ltd., 2025a) ficou ligado controlando uma fita LED, ligando os LEDs quando havia
presenca detectada e desligando os mesmos quando o ambiente estava vazio. Durante o periodo
de testes ndo houve erros observados, o dispositivo ficou a uma distancia mdxima de 10 metros

do hardware principal, respeitando a distdncia maxima para a comunicagdo via ESP-NOW.



63

4.4 Limitacoes Observadas

A deteccdo de pessoas nem sempre € exata pois o dispositivo analisa os frames de
tempos em tempos e alguns erros podem ser gerados. Alguns erros observados foram devidos a
pessoas se movimentando ou obstruidas por objetos a sua frente, reflexos em espelhos e confusao
com bustos/imagens de pessoas em decoragdo. O modelo utilizado analisa formas de pessoas
presentes em frames, dessas forma ele ndo consegue distinguir seres vivos de objetos inanimados,
assim podemos ver uma limitacao na utilizacdo desse dispositivo em salas de aula de anatomia
por exemplo, pois pode confundir um boneco utilizado nas aulas com uma pessoa. Salas com
vidros podem gerar reflexo e duplicar o resultado de detec¢do, se o vidro for transparente, pode
detectar pessoas fora da sala monitorada, isso deve ser levado em conta em sua instalagdo em um

ambiente real ndo controlado.

4.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi possivel observar o comportamento da solu¢do sendo aplicada em um
ambiente real. O sistema funcionou de forma consistente, realizando a detec¢ao e contagem de
pessoas com boa precisdo. A interface web operou corretamente apds ajustes de atualizagdo e
volume de requisi¢des. O controle de dispositivos eletronicos, exemplificado pelo uso de um
modulo Sonoff Basic para manipular uma fita LED conforme detec¢do de presenca, funcionou
sem falhas no periodo de testes. Por outro lado, foram observadas limitagdes relacionadas
ao ambiente, como reflexos, obstru¢des e objetos que podem ser confundidos com pessoas,

indicando que a instalacdo e o contexto influenciam diretamente o desempenho do sistema.

Um video demonstrativo da solugao foi gravado para ilustrar seu funcionamento. Nele é
apresentado um pequeno teste em que a tela de um notebook acessa remotamente o hardware
principal da aplicacio. E possivel observar a navegacio entre as paginas web mencionadas no
texto, bem como uma visualiza¢do dividida entre a pdgina que mostra a ocupac¢ao em tempo real
e a imagem capturada pela cAmera do hardware, com o objetivo de evidenciar a atualizacdo da

pagina conforme o nimero de pessoas presentes na sala.

Além disso, para melhorar a representacao visual no video, a fita LED foi substituida
por um giroflex como dispositivo controlado pela solugdo, simbolizando, de forma ilustrativa,
0 acionamento de iluminacdo do ambiente ou de outros equipamentos eletroeletronicos. Os

testes foram realizados localmente, pois, para a gravacao do video, o intervalo de atualizacao



64

da pé4gina web e do envio de dados de ocupacdo foi reduzido para tornar a demonstragdo mais
dinamica. Essa configuracdo exigiria grande quantidade de recursos dos servidores utilizados,
que sdo gratuitos, podendo esgotar o limite disponivel. Por esse motivo, a execucao do teste

ocorreu localmente.

O video pode ser acessado no link a seguir: <https://drive.google.com/file/d/1vNkW4Jr
WqwNZ2fQmEdnwcUAde-_xEVT8/view ?usp=sharing>

Os repositorios contendo os cddigos desenvolvidos no projeto estdo disponiveis nos links

abaixo:
<https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_firmware/tree/main/hardware>
<https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_API_nestJS>

<https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_WEB_nextJS>


https://drive.google.com/file/d/1vNkW4JrWqwNZ2fQmEdnwcUAde-_xEVT8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1vNkW4JrWqwNZ2fQmEdnwcUAde-_xEVT8/view?usp=sharing
https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_firmware/tree/main/hardware
https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_API_nestJS
https://github.com/LeandroNunesDuarteJunior/TCC_WEB_nextJS
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes, as consideragdes sobre o trabalho

desenvolvido e, também, discutidas propostas para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho demonstra como a utilizacao de tecnologias conhecidas e acessiveis
no mercado, podem ser combinadas para gerar uma solu¢do de automacgdo que combina controle
e gerenciamento de espagos. Tecnologias amplamente conhecidas como visdo computacional
com (ULTRALYTICS, 2025), processamento embarcado em Raspberry Pi e integracdo com
APIs, podem ser combinadas para auxiliar no gerenciamento de ocupacao de ambientes. Os
resultados indicam que, em condicdes adequadas de iluminagdo, posicionamento da cimera e
fluxo de pessoas, o sistema apresenta um desempenho consistente e capaz de gerar informagdes

uteis para monitoramento e tomada de decisdo.

O célculo do erro médio absoluto evidenciou uma diferenca média de apenas 0,28 pessoa
na comparacdo entre a média real calculada manualmente e a média calculada pela solugdo,
resultado considerado satisfatdrio para aplicagdes de monitoramento em tempo real. Além disso,
a comparagdo entre valores detectados e valores reais mostrou que o comportamento geral da

ocupacao ao longo do dia foi corretamente capturado, mesmo com pequenas variagoes.

Também ficou claro que o desempenho do sistema € sensivel ao ambiente onde esta
instalado. Fatores como variagcdo brusca de luminosidade, presenca de superficies reflexivas,
sobreposi¢cdo de pessoas e angulos desfavoraveis podem influenciar negativamente a acuricia da
deteccao. Assim, apesar de robusta, a solu¢do depende de adequagdes e calibracdes especificas

para cada local de implantacao, a fim de garantir resultados consistentes.

De maneira geral, pode-se notar que a solugdo é vidvel, funcional e capaz de gerar

informacdes importantes para gestdo de espacos.

5.2 'Trabalhos futuros

O sistema pode ser melhorado e utilizado para aplicagdes diferentes da proposta do
presente sistema, alguns exemplos de trabalhos futuros a serem implementados sdao dados a

seguir:
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* Implementacdo de uma solugdo de reserva de salas: Adicionar uma funcionalidade
para organizar a utilizacdo dos espagos, permitindo que varias pessoas com autorizagao
de acesso possam reservar as salas. Essa funcionalidade garantiria melhor gestao dos

ambientes e evitaria conflitos de uso.

* Desenvolvimento de um aplicativo mével: Criar um aplicativo para dispositivos mdveis
que replique as funcionalidades do console, proporcionando acesso prético e intuitivo as

informacdes e controles do sistema, independentemente da localizagdao do usudrio.

* Adicdo de um modo de emergéncia: Utilizar o sistema para emitir mensagens por meio
de um alto-falante conectado ao Raspberry Pi 5. Em situagOes de emergéncia, como a
deteccdo de fogo ou de um objeto especifico identificado pelo modelo (ULTRALYTICS,
2025), o sistema pode acionar um alarme sonoro, emitindo alertas claros e imediatos para

garantir a segurancga dos ocupantes.
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APENDICE A - AUTORIZACAO DA EMPRESA PARA USO DE MATERIAIS

Figura A.1 — Autorizacio assinada.

Autorizacdo para Uso de Materiais em Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)

Eu, Rafael Tiago de Andrade Tonelli, representando oficialmente a empresa SKEDWAY
DO BRASIL LTDA, autorizo o colaborador Leandro Nunes Duarte Junior a utilizar no

Trabalho de Conclusdo de Curso os seguintes materiais produzidos no ambiente da empresa
para a fins académicos:

1. Imagens de dispositivos, telas, hardware, fluxos de funcionamento ou qualguer
outro material visual utilizado no sistema.

2. Videos de demonstracio, testes e funcionamento do sistema.

3. Documenta¢io técnica ou diagramas referentes ao funcionamento da solugio.

r.l’
Rafael Tiagg de A{ldrade Tonelli

] SKEDWAY DO BRASIL LTDA
CNPJ: 44.664.22450001-73,

Local: Campinas-S5P

Fonte: Préprio autor
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