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Resumo. O crescente uso de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTs) tem gerado um
grande volume de dados visuais no campo, exigindo solugoes computacionais eficientes para
organizar e transformar essas midias em informagoes liteis, o que desperta a necessidade de
armazenar, pré-processar e possibilitar a aplicacdo de algoritmos de Inteligéncia Artificial
sobre esses dados. Um dos gargalos centrais reside no processamento continuo de videos e
no risco de superestimar rebanhos e plantacoes pela recontagem de espécimes ao longo dos
quadros. A arquitetura proposta neste trabalho estabelece um fluxo automatizado abrangendo
o recebimento das midias, a extracdo de quadros de videos, a normalizacdo das imagens
e o arquivamento estruturado. Essa abordagem combina amostragem temporal de frames,
normalizacdo dimensional, persisténcia em nuvem e a integragdo do algoritmo YOLOvVS com
o rastreador ByteTrack para associacdo temporal via identificadores tunicos (track_id). Os
testes estruturais da Prova de Conceito demonstraram a viabilidade metodologica do fluxo
computacional proposto, oferecendo uma base escaldvel para mitigar custos de infraestrutura
e processamento em cendrios agricolas.

Palavras-chave: Drones, Visdo Computacional, Processamento de Imagens, Plataforma Web.

1. INTRODUCAO

O avango da Zootecnia e da Agricultura de Precisdo tem impulsionado a adog¢ao de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTS), transformando o monitoramento de rebanhos e plantacoes
por meio do sensoriamento remoto aéreo (Barbedo, 2019; Shao et al., 2019). Essa abordagem
possibilita ao produtor gerenciar seus empreendimentos de maneira mais eficiente, utilizando
informacdes confidveis e sistemas especializados, o que contribui para a tomada de decisdes
mais assertivas de acordo com as necessidades do contexto produtivo (Pandorfi et al., 2012).

Entretanto, o grande volume de dados visuais ndo estruturados gerado durante os voos cria
um desafio computacional expressivo. A andlise isolada de cada frame de video resulta em

Anais do III MCSM — Modelagem Computacional do Sertdo Mineiro - 2026



I MCSM
13-15 de agosto de 2026

alta redundancia temporal e elevado consumo de recursos de memoria e processamento (Zhu
etal.,2017). Além disso, abordagens baseadas exclusivamente em deteccao estatica apresentam
o risco severo de contabilizagdes multiplas, onde o mesmo animal ou espécime vegetal é
recontado repetidamente ao longo de quadros sucessivos, exigindo a aplicacdo de algoritmos
de rastreamento para associacao temporal (Ciaparrone et al., 2019).

Para superar essas limitacdes, a Visao Computacional e a Inteligéncia Artificial (IA),
associadas a técnicas eficientes de amostragem de dados, apresentam-se como recursos
essenciais para viabilizar a extragdo automatizada de caracteristicas (Barbedo, 2019). A
integracdo de modelos de detec¢do de objetos de ultima geracao, como o YOLOVS (Jocher et al.,
2023), com algoritmos de associag¢do temporal, como o ByteTrack (Zhang et al., 2022), surge
como uma alternativa promissora para garantir a identificacdo e contagem unica de individuos
na varredura do video, eliminando duplicagdes na contagem final.

Diante desse cendrio, este trabalho apresenta a proposicdo de uma arquitetura computacional
desacoplada e a modelagem do pipeline de dados para a ingestdo, pré-processamento,
rastreamento e contagem automatizada de bovinos a partir de midias aéreas. A proposta visa
automatizar a preparacao técnica das imagens e demonstrar, por meio de uma Prova de Conceito
(PoC), a viabilidade da aplicagdo do modelo em dados do setor agropecuario.

2. ARQUITETURA E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

A arquitetura computacional proposta foi estruturada sob o paradigma de desacoplamento
de responsabilidades, visando garantir escalabilidade e modularidade ao sistema. A camada
de interface (frontend) foi desenvolvida como uma Single Page Application (SPA) utilizando a
biblioteca React, responsavel pela interacdo com o usudrio. Ja a camada de servico (backend)
foi implementada em linguagem Python com o microframework Flask, sendo encarregada de
gerenciar as regras de negdcio, a autenticacao via JSON Web Token (JWT) e a persisténcia de
metadados em um banco de dados relacional PostgreSQL.

A etapa de pré-processamento constitui o nuicleo técnico que viabiliza a aplicagdo dos
modelos de Inteligéncia Artificial. Ao receber as midias aéreas, o backend aciona algoritmos
computacionais baseados na biblioteca OpenCV para padroniza¢do dos dados. Em midias
em video, a extracdo integral de quadros geraria um volume excessivo e redundante de
informacdes (Zhu et al., 2017), portanto, o pipeline executa a amostragem automatizada de
quadros em intervalos regulares de 0,5 segundo. Em seguida, tanto as imagens estdticas
quanto os quadros extraidos sdo submetidos ao redimensionamento dimensional padronizado
(para a resolucdo de 256256 pixeis) e a normalizacdo dos valores de pixeis, assegurando a
consisténcia exigida pela camada de predigdo.

Para mitigar limitacGes de infraestrutura local decorrentes do elevado volume de dados
processados, o fluxo computacional integra-se de forma assincrona com a API da plataforma
Kaggle. Apo6s a conclusdao do tratamento inicial, os conjuntos de dados (datasets) ja
normalizados sdao remetidos automaticamente para o repositorio em nuvem, liberando recursos
do servidor local e garantindo acessibilidade para futuras etapas de treinamento e inferéncia.
A Figura 1 ilustra o fluxo de funcionamento da solu¢do. De modo geral, o fluxo do sistema
inicia-se com o envio de imagens ou videos pelo usudrio, passa pela preparacao dos dados,
pelo arquivamento do dataset processado e, posteriormente, pela anélise por IA e exibi¢do dos
resultados na interface da aplicacao.
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Figure 1: Fluxo basico proposto.
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3. MODELAGEM E ANALISE POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com as midias devidamente padronizadas e armazenadas, a arquitetura habilita a camada
de inferéncia baseada em visdo computacional e aprendizado profundo. A abordagem proposta
integra a deteccdo de objetos de alta velocidade ao rastreamento temporal de instancias,
permitindo extrair métricas populacionais consolidadas a partir dos videos aéreos.

3.1 Deteccao de Objetos e Treinamento do Modelo

Para a etapa de deteccdo, adotou-se a arquitetura YOLOvV8 no modo Nano (yolov8n),
escolhida por sua eficiéncia computacional, reduzida pegada de memoria e aptidao para
processamento em tempo real ou em ambientes com restricao de recursos de hardware (Jocher
et al., 2023; Wang et al., 2023). O modelo foi treinado especificamente para a identificacdo da
classe bovina (Cow) no contexto de sensoriamento remoto aéreo.

A especializa¢do do modelo justifica-se pelas caracteristicas peculiares das imagens obtidas
por VANTS, que apresentam perspectivas nadirais ou obliquas, variacdes de iluminagdo solar,
sombras projetadas e alteragdes de escala em funcdo da altitude de voo. O treinamento foi
conduzido no ambiente Google Colab utilizando acelerador grafico GPU NVIDIA Tesla T4.
Empregou-se o conjunto de dados Aerial Cattle Detection (obtido via plataforma Roboflow),
configurando-se o processo com 40 épocas de ajuste, resolugdao de imagem de 800 x 800 pixeis,
batch size de 16 e otimizacdo automatizada via algoritmo AdamW.

3.2 Rastreamento Temporal e Eliminacao de Recontagem via ByteTrack

A aplicagdo isolada de algoritmos de deteccao (fungdo predict) em sequéncias de video
gera uma falha metodoldgica severa: como um mesmo espécime permanece visivel ao longo
de multiplos quadros consecutivos, o somatdrio simples de detec¢des infla de forma irreal a
contagem do rebanho (Shao et al., 2019).

Para superar esse gargalo, a solu¢do desenvolvida substitui a inferéncia quadro a quadro
pela execucgao da funcdo de rastreamento (track), integrando o modelo YOLOVS ao algoritmo
de associacao temporal ByteTrack (Jocher et al., 2023; Zhang et al., 2022). O ByteTrack
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realiza a correspondéncia de caixas delimitadoras (bounding boxes) entre quadros sucessivos,
atribuindo e mantendo um identificador tnico e persistente (track_id) a cada animal enquanto
ele permanecer na cena (Zhang et al., 2022). Dessa forma, o cdlculo populacional final deixa de
ser uma simples contagem de caixas detectadas e passa a ser a soma de identificadores unicos
registrados durante a varredura da midia (Aharon et al., 2022).

A escolha da variante YOLOv8 Nano (yolov8n) fundamenta-se no compromisso ideal
entre acurdcia de predi¢do e baixo custo computacional para implantacdo em microservicos
web (Terence et al., 2020; Terven et al., 2023). Comparativamente a arquiteturas mais
robustas da mesma familia (como YOLOv8m ou YOLOVS8I]) e a modelos legados (como
YOLOV5s ou MobileNetV3), a versdao Nano possui apenas cerca de 3,2 x 10° parAmetros e
8,7 GFLOPs (Jocher et al., 2023; Terven et al., 2023). Essa pegada extremamente reduzida
viabiliza a execu¢do de inferéncias em tempo real com baixa laténcia e reduzida alocagdo de
memodria RAM/VRAM, tornando-a ideal para contéineres de backend (Flask) e infraestruturas
com recursos de hardware limitados ou sem GPUs dedicadas de alto desempenho (Tang et al.,
2023; Wang et al., 2023).

4. RESULTADOS PRELIMINARES E VALIDACAO DA PROVA DE CONCEITO

A avaliacdo do pipeline proposto foi realizada sob duas perspectivas complementares: o
desempenho quantitativo do modelo preditivo de IA e a consisténcia estrutural e funcional da
Prova de Conceito (PoC) de software.

4.1 Desempenho Quantitativo do Modelo de Detecciao

Os resultados quantitativos obtidos pelo modelo YOLOv8 Nano treinado para o
reconhecimento da classe bovina em midias aéreas estdo apresentados na Tabela 1.

Table 1: Métricas de desempenho computacional obtidas pelo modelo YOLOv8 Nano.

Métrica de Avaliacao Valor Decimal Percentual
mAPs, (Precisdao Média a IoU 0,5) 0,934 93,4%
Precisao (P) 0,922 92.2%
Revocagao (R) 0,899 89,9%

A métrica mAPs5, de 0,934 reflete a alta capacidade do modelo em localizar e classificar
corretamente os alvos sob diferentes condi¢des de captura aérea. A precisdo de 92,2% garante
uma baixa incidéncia de falsos positivos (falsas detec¢des de objetos no solo como bovinos),
enquanto a revocacao de 89,9% demonstra a sensibilidade do sistema em identificar a grande
maioria dos espécimes presentes no campo de visao.

4.2 Validacao do Rastreamento e Testes do Prototipo

Em testes com videos continuos, a associa¢do temporal provida pelo ByteTrack demonstrou
estabilidade na manutencdo dos identificadores (track_id). Mesmo sob oclusdes parciais
tempordarias, causadas pela passagem de animais sob copas de arvores ou sobreposicdo de
sombras, a matriz de associagdo manteve a consisténcia do identificador apds a reemergéncia
do individuo, prevenindo a duplica¢ido na contagem final.
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Na camada de Engenharia de Software, a estabilidade da API desenvolvida em Flask foi
auditada por meio de suites de testes automatizados com a ferramenta Pytest. Os testes cobriram
as rotas de ingestdo de arquivos, geracao de tokens JWT, orquestracdo de pré-processamento
no OpenCV e integracdo assincrona com a API do Kaggle. O protétipo alcangou 71% de
cobertura de cddigo, atestando a confiabilidade do fluxo de dados e o correto tratamento de
excecoes durante o pré-processamento das midias.

Para validar a eficicia do algoritmo ByteTrack na mitigacio da redundancia e
superestimativa populacional, realizou-se um ensaio comparativo em uma sequéncia de video de
teste de 30 segundos (equivalente a 600 quadros brutos e 60 quadros apos amostragem de 0,5 s),
cujo rebanho real contava com 18 bovinos (Ground Truth). A Tabela 2 apresenta a comparagao
entre a contagem por deteccao estitica estendida e o rastreamento temporal com track_id.

Table 2: Comparacdo entre a contagem acumulada por deteccio estética e o rastreamento via ByteTrack.

Abordagem Contagem Final Erro Absoluto Erro Perc. (%)
Ground Truth (Manual) 18 - -
Deteccgdo Isolada (Sem Tracking) 842 +824 4577%
YOLOV8n + ByteTrack (track_id) 19 +1 5,5%

Conforme observado na Tabela 2, a inferéncia estética sem associacio temporal resulta em
uma contagem totalmente irreal devido ao somatério repetido das bounding boxes ao longo
dos quadros. A aplica¢do do ByteTrack reduziu o erro de contagem para apenas 5, 5%,
demonstrando a eficdcia da atribuicdo de identificadores tinicos para a contabiliza¢do precisa
do rebanho.

Em relacdo ao desempenho computacional do pipeline de processamento e inferéncia, foram
mensurados os tempos de resposta em ambiente GPU (NVIDIA Tesla T4 no Google Colab) e
em ambiente CPU convencional (host de desenvolvimento com processador Quad-Core e 16 GB
RAM). As métricas de tempo de inferéncia por imagem, taxa de quadros por segundo (FPS) e
alocagdo de memoria sdo sintetizadas na Tabela 3. Os resultados confirmam que a amostragem
temporal aliada a leveza da arquitetura YOLOv8n permite que o sistema processe as requisicoes
de video com baixa laténcia, viabilizando o fluxo assincrono do backend sem sobrecarregar o
servidor web.

Table 3: Métricas de desempenho computacional do pipeline de predicao.

Ambiente de Execu¢do Laténcia/Frame (ms) Processamento (FPS) Uso Meméria
GPU NVIDIA Tesla T4 14,2 ms ~ 70,4 FPS 1,4 GB VRAM
CPU Convencional 68,5 ms ~ 14,6 FPS 850 MB RAM

A Figura 2 apresenta o desempenho qualitativo do pipeline preditivo ao integrar o modelo
YOLOv8n ao algoritmo de associagao temporal ByteTrack em quadros amostrados de uma
sequéncia de video obtida por VANT. Como observado na Figura 2(a), o modelo delineia com
precisdo as caixas delimitadoras (bounding boxes) em verde sobre os espécimes sob perspectiva
aérea. O sistema atribui a cada individuo a classe correspondente (Cow), um identificador
unico (track_id, como #9, #11, etc.) e o nivel de confiangca da predicio em porcentagem.
Na sequéncia mostrada na Figura 2(b), referente ao mesmo trecho de video em um instante
posterior, verifica-se a estabilidade do rastreador durante a movimentacao do rebanho no campo.
Nota-se que os animais em aglomerag¢do, como os designados por Cow #9, Cow #11 e
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(b)

Figure 2: Resultados visuais da detec¢c@o e rastreamento temporal de bovinos em midias aéreas: (a)
quadro inicial exibindo a atribuicdo das caixas delimitadoras, niveis de confianca e identificadores
Unicos; (b) quadro subsequente demonstrando a persisténcia das identidades mesmo com a aglomeracao
e movimentacao do rebanho.

Cow #39, mantém suas identidades continuas mesmo diante da proximidade fisica entre os
espécimes. Essa manutencdo da matriz de associacdo impede que o sistema atribua novas
identidades aos bovinos ja contabilizados, eliminando a duplicacdo e validando empiricamente
a eficdcia da abordagem no combate a superestimativa populacional.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposicdo, a modelagem e a validacdo de uma arquitetura
computacional desacoplada voltada para o armazenamento, pré-processamento e andlise de
midias aéreas obtidas por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) no setor agropecudrio. Foi
proposta uma abordagem estruturada em um pipeline automatizado que integra a amostragem
temporal de quadros (intervalos regulares de 0,5 s), a normalizacdo dimensional de imagens, a
persisténcia assincrona em nuvem e a associagdo temporal via algoritmo ByteTrack integrado a
rede neural YOLOvS8 Nano.

A Prova de Conceito (PoC) desenvolvida demonstrou a viabilidade metodoldgica e a
eficiéncia do fluxo computacional proposto. A incorporagdo do rastreamento por identificadores
unicos (track_id) solucionou o gargalo cldssico da redundancia de dados e superestimativa
populacional decorrente da recontagem de espécimes ao longo da sequéncia de videos. O
modelo preditivo especializado alcangou desempenho consistente, com mAPs, de 0,934,
precisao de 92,2% e revocacao de 89,9%, confirmando a alta capacidade de generalizacdo na
deteccdo de bovinos. Complementarmente, a auditoria de engenharia de software via testes
automatizados com Pytest atingiu 71% de cobertura de c6digo no backend, atestando a robustez
arquitetural e a confiabilidade na orquestracao dos servigos.

Como limitacGes da presente investigacdo, aponta-se que a generalizacdo do modelo
preditivo ainda se encontra sujeita a variabilidade das condi¢Oes de iluminagdo, variacoes de
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altitude de voo e severidade de oclusdes no campo. Ademais, por se tratar de uma versao inicial
voltada a validacdo de arquitetura, o protétipo nao contempla funcionalidades avangadas de
edicao de dados e geoprocessamento complexo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a expansdao da modelagem para suporte a detecgoes
multiclasse (incluindo diferentes espécies animais e culturas agricolas), a integracdo com
bancos de dados espaciais (como o PostGIS) para armazenamento georreferenciado, a
otimizacdo de modelos para inferéncia embarcada (edge computing) diretamente nos VANTS
e a aplicacdo de testes de carga para volumes massivos de dados. Conclui-se que o pipeline
computacional proposto estabelece uma base sélida, modular e escaldvel para a transformacao
de dados visuais brutos em informacdes estruturadas na agropecudria de precisao.

Declaragdo de uso de inteligéncia artificial generativa

Os autores utilizaram a ferramenta Google Gemini para auxiliar na escrita e revisdao do texto
do manuscrito. Todo o contetdo cientifico, a andlise dos dados, a interpretagao dos resultados
e as conclusdes permanecem sob responsabilidade integral dos autores.
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