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Abstract. A garantia dos Territorios Indigenas (Tls) é essencial para a preservacdo dos
modos de vida das populagées origindrias. O povo Xakriabd, no norte de Minas Gerais,
possui um profundo historico de resisténcia territorial, tornando o monitoramento continuo de
suas aldeias fundamental para a gestdo do territério. Contudo, levantamentos convencionais
frequentemente esbarram em barreiras logisticas. Nesse cendrio, este trabalho propds a
aplicacdo de técnicas de visdo computacional, utilizando a arquitetura YOLO e a biblioteca
Ultralytics, para a detecgdo automatizada de aglomeragées de residéncias na Tl Xakriabd a
partir de imagens de satélite. O modelo foi treinado durante 300 épocas, com um batch size
de quatro imagens. Embora as métricas obtidas indiquem que ainda hd limitacoes quanto a
precisdo das detecgoes, os resultados demonstram a viabilidade da abordagem para identificar
padrées espaciais associados as localidades indigenas de forma ndo invasiva. Dessa forma,
a integracdo entre aprendizado de mdquina e sensoriamento remoto apresenta potencial para
subsidiar agdes de monitoramento territorial, fortalecendo a gestdo das Terras Indigenas e
apoiando a formulacdo de politicas publicas voltadas as comunidades indigenas.

Keywords: Territorio Xakriabd, Deteccdao de Objetos, Visdo Computacional, Sensoriamento
Remoto

1. INTRODUCAO

A populagdo indigena Xakriaba mantém uma profunda relacio histdrica, cultural e espiritual
com seu territorio, cuja demarcagdo foi resultado de décadas de mobilizacdo e resisténcia em
defesa de seus direitos territoriais (CIMI, 2024). Esse processo representou nao apenas o
reconhecimento legal de suas terras, mas também a reafirmacao de sua identidade, a valorizagao
de seus conhecimentos tradicionais e a continuidade de suas formas proprias de organizagdo
social.

Diante da importancia desse territério para a reproducao fisica, cultural e social do povo
Xakriabd, a preservacao de sua integridade e a garantia dos direitos conquistados dependem
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do acompanhamento continuo de sua dindmica espacial. Nesse contexto, 0 monitoramento da
ocupacao das Terras Indigenas (TI) configura-se como uma atividade essencial, pois subsidia
acOes de planejamento territorial, gestdo ambiental e protecdo, permitindo compreender a
distribui¢do das comunidades e acompanhar as transformacdes ocorridas ao longo do tempo
(Brasil, 2012).

Entretanto, esse acompanhamento ainda depende, em grande parte, de levantamentos de
campo e da interpretacdo manual, procedimentos que demandam tempo e recursos, dificultando
sua aplicacdo em dreas extensas. E nesse cendrio que o sensoriamento remoto, associado a
técnicas computacionais, destaca-se por ampliar a capacidade de anélise de imagens de satélite
e subsidiar a tomada de decisdo na gestao territorial (Silva et al., 2018).

Nos ultimos anos, os avangos em inteligéncia artificial t€m ampliado as possibilidades
de automatizacdo dessas andlises (Zhu et al., 2017). Em especial, os modelos de visdao
computacional baseados em redes neurais convolucionais (CNNs) tém apresentado elevado
desempenho na detec¢do de objetos em imagens de alta resolu¢do. Entre esses modelos, a
familia YOLO (You Only Look Once) destaca-se pela capacidade de realizar inferéncias em
tempo real, combinando elevada precisao e eficiéncia computacional (Redmon et al., 2016).

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de visdao
computacional baseado na arquitetura YOLO para a deteccdo de aglomeracdes de residéncias
nos territorios Xakriabd a partir de imagens de satélite, com o intuito de validar a capacidade
do modelo em identificar agrupamentos em TI.

2. METODOLOGIA

Para a constru¢do do conjunto de dados, foram utilizadas imagens de satélite da TI Xakriab4,
localizada no municipio de Sao Jodo das Missdes, Minas Gerais (Martinez et al., 2002).
Inicialmente, foi utilizado o software de cdédigo aberto QGIS como ambiente de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) para aquisicdo das imagens, empregando o complemento
QuickMapServices para acesso a camada Google Satellite, que fornece imagens de alta
resolucao (QGIS Development Team, 2026).

Como referencial espacial para a delimitacdo das areas de interesse, utilizou-se a base
vetorial de localidades indigenas fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Os pontos geograficos correspondentes a essas localidades atuaram como centréides
para a exportacao automatizada das imagens, processo conduzido por meio da ferramenta Atlas
do QGIS. Para assegurar a padronizacdo amostral e a mesma densidade de informagdes visuais
em todas as extracoes, fixou-se a escala cartografica em 1:3.000. O procedimento culminou
na consolidacdo de um conjunto de 43 imagens, representando os assentamentos mapeados no
interior da Terra Indigena Xakriaba.

Apoés a aquisicdo das imagens, foi realizada a etapa de rotulagem manual utilizando a
ferramenta LabelMe. As anotac¢des consistiram na delimitacdo das aglomeragdes residenciais
visiveis nas imagens de satélite, considerando como objeto de interesse conjuntos formados
por, no minimo, uma residéncia. Cada anotacao foi realizada por meio de caixas delimitadoras
(bounding boxes), gerando um conjunto de rétulos compativel com o treinamento do modelo de
deteccao de objetos. Ao término dessa etapa, o conjunto de dados foi composto por 43 imagens
acompanhadas de seus respectivos arquivos de anotacao.

Finalizada a etapa de demarcagdo, o conjunto de dados e suas respectivas anotagoes, foram
redimensionado para a resolugdo de 1024 x 1024 pixels, para evitar perda de informacoes.
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Além disso, para avaliar a capacidade de generalizagdo da rede neural, o dataset foi dividido em
dois subconjuntos, alocando-se 80% das amostras para o treinamento e os 20% restantes para a
validacao, resultando em 34 imagens para treinamento e 9 para validagao.

Para a constru¢do do modelo de deteccdo, utilizou-se a plataforma Google Colaboratory
(Colab), que disponibiliza uma méquina virtual composta por uma CPU Intel Xeon com um
nucleo e clock de 2 GHz, 13 GB de memoéria RAM, 78 GB de armazenamento e uma placa de
video Nvidia Tesla T4 com 15 GB de VRAM. Além disso, foi empregada a biblioteca Ultralytics
(Jocher, 2023), amplamente reconhecida por suas implementacdes da familia YOLO (You Only
Look Once). A escolha especifica da variante YOLOvS8n justifica-se por sua arquitetura de
estdgio unico (one-stage detector), que garante um excelente compromisso entre acuracia e
custo computacional.

Em relacdo a etapa de treinamento, o modelo foi executado durante 300 épocas (epochs),
utilizando um tamanho de lote (batch size) de 4 imagens, considerando a resolu¢ao de entrada
de 1024 x 1024 pixels. Com o intuito de aumentar a variabilidade dos dados e contribuir para
a capacidade de generalizacao do modelo, foram aplicadas técnicas de aumento de dados (data
augmentation), por meio de rotacOes aleatdrias entre -15° e +15° e translagdes horizontais e
verticais de até 10%. Essas transformagdes foram utilizadas como estratégia para reduzir a
possibilidade de sobreajuste (overfitting) durante o treinamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo desenvolvido para a detec¢ao de aglomeragdes residenciais apresentou resultados
promissores na identificacdo automdtica de localidades indigenas em imagens de satélite,
demonstrando a viabilidade da aplicacdo de modelos de detec¢io no monitoramento
ocupacional. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para as métricas calculadas sobre o
conjunto de validacao.

Table 1: Desempenho do modelo YOLOvS na base de validagao.

Métricas Valor
Precisdo 55%
Recall 50%
IIlAP50 38%
mAP50_95 12,5%

Como pode ser observado, a Precisdo atingiu aproximadamente 55%. Esse valor indica
que, na maioria das vezes em que o modelo gerou uma caixa delimitadora, ela efetivamente
correspondia a uma aglomeragdo residencial. Embora demonstre uma capacidade de isolar
areas habitadas da vegetacdo, a métrica também revela uma incidéncia moderada de falsos
positivos, com detec¢des ocorrendo em regides sem a presenga de aglomeragdes de residéncias.

O Recall alcancou cerca de 50%, evidenciando que metade das aglomeracdes presentes
nas imagens nao foram identificada durante a inferéncia. Esse volume de falsos negativos
sugere que o modelo apresenta dificuldades em generalizar a detec¢do para localidades com
menor dimensdo, baixa densidade construtiva ou configuragdes espaciais altamente esparsas,
caracteristicas comuns na organizagao territorial dessas areas.

Em relacdo ao mAP5y, 0 modelo obteve aproximadamente 38%, demonstrando que apesar
do baixo desempenho, o modelo conseguiu aprender padrdes suficiente para diferenciar
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possiveis aglomeragdes quando adotado um limiar de 50% do Intersection over Union (IoU).
Esse resultado evidencia que, mesmo quando a localidade € identificada, a posi¢do e o
tamanho das caixas delimitadoras nem sempre coincidem adequadamente com as anotacdes
de referéncia.

O mAP;,_g5 apresentou valor aproximado de 12,5%, resultado esperado devido ao caréter
mais rigoroso dessa métrica, que considera limiares de IoU variando entre 50% e 95%. A
diferenca em relacdo ao mAP5, demonstra que o modelo possui maior dificuldade em produzir
delimitacOes espacialmente precisas, especialmente em localidades com formatos irregulares
ou maior concentracdo de residéncias.

A Figura 1 apresenta uma comparacao entre as anotacdes originais do conjunto de dados
e as predicdes produzidas pelo modelo. E possivel observar que o modelo YOLOVS foi capaz
de identificar corretamente duas das quatro aglomeragdes residenciais presentes na imagem,
atribuindo niveis de confianca superiores a 0,50 as deteccdes realizadas. Entretanto, localidades
menores € agrupamentos mais extensos ndo foram detectados, evidenciando que o modelo
apresenta maior dificuldade em representar regides com elevada heterogeneidade espacial.

Figure 1: Comparagdo entre as anotagdes do conjunto de dados e as predi¢des do modelo.

A andlise conjunta dos resultados quantitativos e qualitativos indica que o modelo foi
capaz de aprender caracteristicas visuais relacionadas as aglomeracdes residenciais, mas ainda
apresenta limitagdes na identificacdo de todos os objetos presentes e, principalmente, na
delimitacdo espacial precisa dessas areas. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser
interpretados como uma avaliacdo inicial da aplicabilidade da abordagem, e ndo como uma
medida definitiva de sua capacidade de generalizacao.

Uma importante limitacdo do estudo estd relacionada ao reduzido tamanho da base de
dados, composta por 43 imagens. A quantidade limitada de amostras restringe a diversidade
de caracteristicas espaciais e visuais disponiveis para o aprendizado, o que pode dificultar
a identificacdo de localidades com configuracdes distintas daquelas observadas durante o
treinamento. Essa limitagdao € particularmente relevante considerando a heterogeneidade das
aglomeracdes residenciais, que podem apresentar diferencas quanto ao nimero de edificagdes,
distribui¢do espacial, densidade e extensdo territorial.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem baseada em visdo computacional para a deteccao
automadtica de aglomerados de moradias no territério indigena Xakriaba utilizando o modelo
YOLOv8n. Os resultados obtidos demonstraram que, embora o desempenho quantitativo
ainda seja limitado, o modelo foi capaz de aprender padrdes visuais associados as localidades
indigenas, identificando parte dos agrupamentos residenciais presentes nas imagens de satélite.
As métricas obtidas evidenciam que ainda existem desafios relacionados a identificagdo de
localidades com maior heterogeneidade espacial e a delimitagdo precisa das regides detectadas.
Esses resultados estdo diretamente relacionados ao tamanho reduzido do conjunto de dados
utilizado no treinamento, composto por apenas 43 imagens, o que restringe a capacidade de
generalizagdo do modelo. Apesar dessas limitacdes, o estudo demonstra a viabilidade da
aplicacao de técnicas de visdo computacional como ferramenta de apoio ao monitoramento
territorial de Terras Indigenas, reduzindo a dependéncia exclusiva da interpretacdo manual
de imagens e contribuindo para processos de planejamento territorial e gestdo ambiental.
Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar o conjunto de dados por meio da aquisi¢do e
anotacdo de novas imagens, empregar técnicas de aumento de dados (data augmentation) e
investigar estratégias que permitam detectar moradias individuais, visando aumentar a precisao
e a capacidade de generalizacdo do modelo.
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