] SR
. . . INSTITUTO FE DERAL Secretaria de Educacao Profission a
MW santaCatarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Ministério da Educacao - Secretaria de Educacao Profissional e Tecnologica
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Especializagcdo em Automacéo Industrial

Unidade Curricular: Trabalho de conclusao de curso

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC): Artigo Cientifico

IDENTIFICACAO

Ministério da Educacao - Secretaria de Educacao Profissional e Tecnologica
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Especializacdo em Automacéao Industrial

Campus: Lages

Professor orientador: Rogério da Silva

Autor: José Victor Ortiz

Titulo e Subtitulo: Contagem de Suinos Utilizando Visdao Computacional.

Instituto Federal de Santa Catarina
www.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0001-60



B INSTITUTO FEDERAL Secretara de Educago Profissionl e Tecnologica
Santa Catarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

®
.. Ministério da Educaca
=&
BE

1. INTRODUCAO

O avanco das tecnologias de inteligéncia artificial e visdo computacional tem
proporcionado diversas inovacdes no setor agroindustrial, destacando-se pela sua
capacidade de otimizar processos e melhorar a eficiéncia operacional. Neste contexto,
0 presente estudo aborda o desenvolvimento de um programa em Python utilizando o
modelo de deteccao de imagens YOLOVS8, com o objetivo especifico de identificar e
contar suinos em um frigorifico. A contagem precisa dos suinos em uma etapa
especifica do processo industrial visa fornecer dados estatisticos essenciais para o

controle de qualidade e gestao produtiva (SANGOI, 2014).

Além de facilitar o controle e registro na parte do processo estudado, o
programa abre precedentes para a aplicacdo da mesma metodologia em outros
pontos da cadeia produtiva, onde seu impacto seria ainda mais expressivo. Esta
abordagem pode ser estendida ndo sé frigorificos, como também a diferentes
segmentos da industria, possibilitando uma melhora no levantamento de dados,
acompanhamento e registro de diferentes processos (CARRIJO GUIMARAES et al.,
2023). Portanto, este trabalho ndo s6 contribui para a melhoria dos processos
existentes, mas também estabelece uma base soélida para futuras inovacbes e

aplicacdes tecnolégicas no setor agroindustrial.

Com base nos trabalhos, foi possivel estipular os seguintes objetivos:
acuracidade superior a de 85%, precisdo acima de 90% e recall de no minimo 90%.
(PANDOREFI et al., 2020)
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2. DESENVOLVIMENTO
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Para o desenvolvimento desse trabalho, observou-se uma sequéncia de atividades
visando a otimiza¢ao do estudo e dos resultados da pesquisa. A estrutura elaborada

€ apresentada na figura 1 e esta disposta ao longo desse trabalho.

Pardmetros Meétricas Coletae Treino e Discussido e
de anélise tratamento de aprendizagem resultados

/ o= il a

Figura 1 - Fluxograma de trabalhos (AUTOR, 2025).

2.1 PARAMETROS DE ANALISE

Antes de apresentar o desenvolvimento do trabalho, é importante definir os
conceitos que serdo avaliados nos resultados desse estudo. No desenvolvimento de
um novo modelo de identificacéo, quatro resultados distintos séo esperados, e a partir
da quantidade desses resultados podem ser definidas as caracteristicas do modelo,

se é preciso, pouco eficiente, exato, entre outros.

O conceito fica evidente na Figura 2, onde os quatro tipos de resultados esperados
sao apresentados.
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Figura 2 - Quadro de resultados possiveis (AUTOR, 2025).

No quadro 2.a da Figura 2, observa-se a identificacdo somente dos itens
relevantes, mas ndo todos, sendo esse um sistema exato, porém impreciso. J4 no
quadro 2.b, temos um modelo ndo exato e abrangente no qual apenas uma parte dos
itens relevantes € identificada e ha itens irrelevantes que séo retornados. No quadro
2.c, hd um cenério mais préximo de uma etapa avancada de desenvolvimento, no qual
o modelo traz todos os itens relevantes para o estudo, mas ndo somente eles. Por fim,
no quadro 2.d, é possivel identificar o cenario perfeito, no qual todos os itens
relevantes sao identificados e somente eles, o que nos traz um modelo exato e

preciso.

Com as possibilidades de resultado claras, é possivel realizar analises
estruturadas sobre esses numeros. Sendo assim, para afericdo da performance de
um sistema de identificacdo, sdo geralmente utilizados os conceitos de precisao (em
inglés precision), recall (apresentado sobre a palavra recall), acuracia e F1, todos

calculados a partir das quatro diferentes possibilidades de resultados.
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2.2 METRICAS

Para melhor entendimento dos conceitos, apresenta-se abaixo uma matriz de
resultados possiveis para os treinos realizados pelo modelo, sendo VP verdadeiro

positivo, FN falso negativo, FP falso positivo e VN verdadeiro positivo.

PORCO NAO PORCO
S Verdadeiro Falso Positivo -
| 2| Positivo- VP FP
S|
= 8 Falso Negativo-| Verdadeiro
g FN Negativo - VN

Figura 3 - Resultados possiveis no modelo (AUTOR, 2025).

Ainda abaixo temos mais uma imagem que apresenta o conceito de Precisédo

e Recall.

Elementos selecionados pela busca

Elementos relevantes /

Precisafo = —— Revocagao =

"Quantos elementos | "Quantos elementos
selecionados sdo | relevantes foram
relevantes?” | selecionados?"

Figura 4 - Precisao e recall (BRAGA, 2017).
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Idealmente, o modelo deve retornar o maior nimero possivel de resultados
verdadeiros, de modo que o sistema seja preciso e exato. Entretanto, variagcdes séo
esperadas e sao levadas em conta para os indicadores finais de desempenho, como

consta nas formulas apresentadas abaixo (MARIANO, 2021).

i — VP + VN )
curacia = oo e TN+ vN L

VP

Precisdo = VP T FP [2]
R q0 = — 3
evocacao = VP T FN [3]

2 * Precisdo * Recall
F1 =

Precisao + Recall

Sendo,

VP Verdadeiro Positivo
VN Verdadeiro Negativo
FP Falso Positivo

FN Falso Negativo

Com base no estudo de ALIF; HUSSAIN, 2024, definiu-se para esse estudo uma
métrica alvo de F1 superior a 90% como resultado satisfatério para o desenvolvimento
do modelo em questdao (MONTEIRO et al., 2016).
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2.3 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foram gravados videos no
ambiente do frigorifico para capturar imagens dos suinos durante o processo produtivo
em quatro etapas distintas. As quatro etapas apresentam o objeto de estudo a partir
de diferentes perspectivas, com diferentes interferéncias e distancias. Toda essa
variabilidade permite o desenvolvimento de um modelo mais eficiente nas diferentes
realidades de uso da ferramenta. Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 constam 0s quatro cenarios

gue serviram de base para o estudo.

Figura 6 - Imagem posicao 2 (AUTOR, 2025).
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Figura 7 - Imagem posicdo 3 (AUTOR, 2025).

Figura 8 — Imagem posicéo 4 (AUTOR, 2025).

Os videos gravados nessas condi¢cdes foram posteriormente convertidos em
imagens, permitindo a anotagdo detalhada dos dados anteriormente registrados.
Utilizando a ferramenta Computer Vision Annotation Tool (CVAT) e Roboflow, as
imagens extraidas dos videos foram “anotadas” para identificar os suinos em cada
uma das imagens. O termo “anotadas”, refere-se ao registro de coordenadas que
localizam os objetos na imagem, permitindo que o programa possa utilizar essas
informacdes em treinos, testes e valida¢des. (ULTRALYTICS, © 2025, 2025)

Na Figura 9 um exemplo de uma das imagens em anotacao.
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Figura 9 - Imagem em processo de anotacdo (AUTOR, 2025).

As anotacdes realizadas incluiram a demarcacdo das areas de interesse e a
atribuicdo de “quadros” ou “formas poligonais” para cada suino detectado. A partir
disso, foi constituido um banco de dados que serviu de base para o treinamento,
validacdo e testes do modelo. Esta divisdo foi feita para que a ferramenta YOLO

pudesse utilizar o material que foi coletado.

2.4 TREINO E APRENDIZAGEM

O modelo de deteccdo YOLOV8 (sigla para You Only Look Once),
disponibilizado pela companhia Ultralytics, foi integrado ao cdédigo Python
desenvolvido para esse trabalho. Esse modelo (YOLO) utiliza Redes Neurais
Convolucionais para detec¢cédo de objetos e desenvolve a tarefa como um problema
Unico de regressao, permitindo a previsdo para novas detecgdes (ARAUJO, 2016). A
escolha desse modelo, deu-se pelo notério desempenho desse tipo de rede em
tarefas relacionadas a classificacéo e reconhecimento de imagens (KIM, 2022).

Apesar de o modelo pré-treinado disponibilizado pela empresa ser capaz de
detectar diversas classes, foi necessario desenvolver um novo modelo para
otimizacao dos resultados especificos deste estudo, sendo identificacdo e contagem

de suinos.
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Para tanto, diferentes configuracdes de treinamento foram testadas, incluindo

variacdes no numero de iteragdes, posicionamentos de registro de imagens, versdes
do modelo YOLO e YOLOVS, ferramentas de anotacdo e imagens anotadas. Apos
cada rodada de treinamento, as métricas de desempenho, incluindo precisdo
(precision), recall e F1-score, foram calculadas e analisadas para cada configuragéo
testada.

No inicio do trabalho, os resultados de deteccdo eram insuficientes para uma
aplicacao eficiente. Os testes iniciaram utilizando apenas imagens das Figuras 5 e 6,
com o modelo mais compacto do YOLOVS8 e com 10 iterag0es, resultando na auséncia
de detecc¢des pelo modelo, mas com um indicativo de aprendizado. Em seguida, foram
realizados testes com as imagens das Figuras 7 e 8 em 10 iteracdes, com um modelo
pré-treinado pelo autor, retornando identificagdes de um nimero baixo de amostras
no vigésimo quarto treino.

No trigésimo sétimo teste, o programa de treino fez 3 iteracdes e chegou aos
valores de acuracidade de 20%, precisdo de 25%, recall de 50% e F1 de 33%, fato
qgue inviabilizaria a continuidade do projeto. Por outro lado, esses valores
proporcionaram uma identificacdo de pontos de melhoria para os testes seguintes.

Na Figura 10 consta uma imagem gerada a partir de um dos primeiros testes
de validagcdo do modelo desenvolvido pelo autor.

SAIDAMPA0008.jpg’ o SAIDAMPA0049 jpg. ~ 4 SAIDAMPA0016.jpa’ | 4 SAIDAMPA0020.ipg #
¥t | . e . i B

) 1
> pipig 0.5 {Li
7 |
'/ L
SAIDAMPA40009 jpg’ 4
= ipig 0.5 8
E\EQ \J
SAIDAMP40010.jpg’ ©
An e
i i
piPig 0.5 %‘,

%

V/ -
SAIDAMPA0011.jpg

*
oiPig 0.5 q

- = " e 3 ” L i o

Figura 10 - Suinos identificados ap6s treinamento (AUTOR, 2025)
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desenvolvido, o que se evidencia na Figura 10 com os valores de exatidao abaixo de
50%. Com a imagem resultante do treino e testes do programa, foram feitas novas
tentativas, elevando o numero de iteracbes a medida que as configuracbes do
desenvolvimento se tornavam mais apuradas.

Exemplo disso foi 0 sexagésimo quinto teste, no qual foram feitas 50 iteragcdes
e os resultados chegaram a 56% de acuracidade, 66% de precisdo, 79% de recall e
72% de F1. Apesar da melhora, os nameros nao apontaram uma eficiéncia
significativa para justificar o uso da ferramenta em um meio industrial.

Apds mais pesquisas e testes, identificou-se que a distancia do ponto de
registro das imagens e 0s objetos de estudo estavam prejudicando a identificacdo dos
pontos anotados. Além disso, o nimero de obstaculos e interferéncias também
estavam atrapalhando o desempenho do modelo. A partir disso, foram feitas novas
imagens mais proximas do objeto de estudo e com menos interferéncias. A forma de
anotacdo também foi alterada de quadros para poligonos, o que proporcionou uma
melhora nos resultados obtidos. Com as alteracBes, 0 septuagésimo teste obteve
acuracidade de 60%, precisédo de 60%, recall de 100% e F1 de 75%.

Finalmente as melhores configuracbes foram identificadas com base nas
métricas de desempenho obtidas. Apds, um teste final foi realizado utilizando as
configuracbes otimizadas determinadas nas etapas anteriores, resultando em uma
acuracidade de 89%, precisédo de 92%, recall de 96% e f1 de 94%.

Na Tabela 1, é possivel observar as configuracbes utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho em sua versdo com os melhores resultados.

Numero de iteracdes. 100

Tipo de rede neural Convolucional
Modelo de deteccgao utilizado YOLOVS

Parametros para fim do algoritmo. | NUmero de iteracdes.
Taxa de aprendizagem. 0,01

Numero de camadas. 53

Instituto Federal de Santa Catarina
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Imagens de aprendizado. 189

Imagens de validacéo. 55

Imagem de teste. 27

Tabela 1 — Configuragdes utilizadas pelo autor.

Ha também algumas imagens do modelo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Melhores resultados alcancados (AUTOR, 2025).

2.5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Ao longo do estudo foram identificados diversos fatores de interferéncia,
especialmente na etapa de aprendizado e treino do modelo. Ficou evidente que as
imagens utilizadas para esses fins e também a forma de anotacdo dessas imagens
interfere consideravelmente nos resultados obtidos pelo programa.

Nesse sentido, identificou-se que a posi¢ao 3, Figura 12, foi a melhor posicéo,
tanto para treino, quanto para testes.
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Figura 12 - Identificac@o e contagem de suinos de forma dindmica (AUTOR,
2025).

Na Figura 12 é possivel perceber que os niveis de exatiddo sdo bastante
elevados (como representado nos percentuais acima dos quadros na Figura 12), fato
gue também se comprova na execuc¢ao do programa de contagem desenvolvido pelo
autor.

A contagem ocorreu de forma dinamica, através da execucdo do programa
analisando um video de forma dindmica e instantanea. Apés encerrar a operacao foi
possivel observar que a contagem de suinos que passaram pela regido retangular
indicada em vermelho na Figura 12, ocorreu de maneira correta, conforme ilustrado

na imagem abaixo.
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print(
print("C

p(boxes, class_ids, ids):
if quad_x min < x < quad_x_max quad_y_min < y < quad_y_max:
contador_pigs = pig id + 1

pigs_tracked.add(pig_id)
print(f" ID {pig id}")

[5] Python -

9ms inference, @.8ms postprocess per image at shape (1,
308.18 7.03 616.23]

Pig detected: ID 1.0
Pig detected: ID 4.0
Pig detected: ID 6.0
Nimero total de pigs identificados que passaram pelo quadrado: 7.8
Numero total de pigs ident: dos que passaram pelo quadrado: 7.8

23

C:\ \ c\TCC\Python>
Ln50,Col 65 Spacess4 UTF-8 CRLF {} Python 3.11.8 (M

Figura 13 - Programa de contagem de suinos (AUTOR, 2025).

Na Figura 14 sdo apresentados os graficos de resultado do ultimo treino

realizado (nonagésimo nono).

A B C D E
train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.04 1.0 1
1.2 4 14 —— results W
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0.6 1 0.6
0.8 1.2 I
0.8 4 oall |
41 0.4 4
0.6
0.6 10
. 0.2 4 ]
0.4 4 0.4 0.2
. . . : . . v 0.01, . : 0.0L : :
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 ] 50 100
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
1.04
5] 20000 500
0.8 08
44 15000 400
4 0.6 1
211 300 0-6
10000 4 o4
0.41] | -4
21 200 | |
5000 100 0.2 0.2 -
14
04 0 0.0 4 0.0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
F G H I J

Figura 14 - Gréficos de resultado (AUTOR, 2025).
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A Figura 14 acima esta dividida em 10 gréaficos distintos, os quais indicam o
desempenho do modelo desenvolvido, sendo que no eixo “X” estdo representadas as
iteracdes do programa e no eixo “y” o parametro que esta sendo analisado.

Nos graficos A, B e C é possivel identificar nas imagens de treino uma curva
decrescente, a qual indica a regressdo dos itens box_loss, cls_loss e dfl_loss
(distribution focal loss) que representam, o erro na localizagcdo das caixas de
identificacdo na imagem, erro na classificacdo de objetos (nesse caso porcos e
background) e erro entre objetos semelhantes respectivamente.

Nas curvas D e E, temos os graficos de precisdo e recall, indicando uma
melhora em ambas as métricas, enquanto nos graficos F, G e H temos 0s mesmos
indicadores que nas curvas superiores, mas em relacéo as imagens de validacao. Por
sua vez, no grafico | ha uma representacdo do mAP50 que € a precisdo média
calculada com um limiar de intersec¢do sobre unido (loU) de 0,50. Ou seja, € uma
medida da precisdo do modelo considerando apenas as deteccbes "faceis". Por outro
lado, no gréafico J é representado o mAP50-95 que corresponde a média da precisao
média calculada em diferentes limiares de loU, variando de 0,50 a 0,95. Ou seja, da
uma visdo abrangente do desempenho do modelo em diferentes niveis de dificuldade
de deteccdo (ULTRALYTICS, 2025).

Vale ressaltar aqui que a utilizando a versdo mais completa do YOLOVS, a
versao extra large (YOLOV8x) desempenhou melhor em relacdo a versdo nano
(YOLOVS8n), o que se observa na diferenca dos indicadores abaixo. Apesar disso, 0
tempo de processamento na versdo mais completa foi em torno de duas vezes maior
no dispositivo utilizado para esse estudo.

Com YoloV8n em 100 iteracdes foram obtidos os resultados apresentados na

Figura 15.

Instituto Federal de Santa Catarina
www.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0001-60



@ INSTITUTO FEDERAL

Santa Catarina

Figura 15 - Matriz de confuséo YoloV8n (AUTOR, 2025).
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PORCO NAO PORCO
o
g 185 28
o
g
: 9 0
E

acuracidade 83%

precisao 87%

recall 95%

F1 91%

Agora, usando YoloV8X, os resultados para 100 iteracdes séo apresentados na Figura

16.

Figura 16 - Matriz de confuséo YoloV8x (AUTOR, 2025).
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Além do modelo treinado e testado pelo autor, também foi realizado um treinamento
em uma nova ferramenta disponibilizada pela empresa Roboflow, na qual as imagens
puderam ser anotadas e um modelo pode ser treinado na estrutura da empresa.
Através dessa ferramenta, o0 modelo foi treinado em uma velocidade quase 150 vezes
menor e os resultados também foram melhores. Abaixo as métricas disponibilizadas
na plataforma, sendo mAp a média de precisédo de todas as classes. Como ha apenas

uma, ela é igual a precisao da classe 0 (porcos).

METRICS

97.7% 97.7% 04_8%

mAP I Precision I Recall

Figura 17 - Resultados modelo Roboflow (AUTOR, 2025).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com o trabalho realizado, foi possivel observar que a solucdo implementada
apresenta um grande potencial de melhoria e otimizacéo, apesar dos resultados ja
obtidos. A deteccdo, reconhecimento e contagem de suinos utilizando visédo
computacional demonstrou ser uma ferramenta de grande amplitude, com aplicacoes
gue podem causar um impacto significativo na industria alimenticia, bem como em
outros setores.

Levando em conta os resultados obtidos, € possivel afirmar que os objetivos
propostos foram alcangcados, haja vista que a acuracidade foi superior a 85%, precisao
maior que 90%, recall acima de 90% e F1 superior a 90%.

Para futuros trabalhos, recomenda-se considerar melhorias como a utilizagéao
de uma vista superior ou frontal para registro de imagens, a utilizacéo de versdées mais

atualizadas das ferramentas utilizadas (Roboflow em especial), 0 aumento do nimero
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de iteragOes para treinamento e a utilizagdo de um banco de dados maior, visto que

tério da Educaca

as ferramentas e tecnologias permanecem se desenvolvendo apos esse estudo.

Além disso, € importante ressaltar que a validacdo do conceito permite a
aplicacao das ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de um novo modelo para
identificacdo e calculo de peso de animais, percentual de gordura, posi¢cdes de corte
de pecas, entre outras operagOes fabris que possuem potencial para serem
automatizadas.

Apesar das limitacdes, o trabalho entregou um valor consideravel de precisao
e assertividade, considerando as 100 itera¢cOes realizadas de maneira otimizada com
um conjunto de 189 imagens de treino, 55 imagens de validagdo e 27 imagens para
testes. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da aplicacdo da viséo
computacional no controle e monitoramento da producdo em frigorificos, abrindo
precedentes para futuras implementacdes e otimizacdes em diferentes pontos da
cadeia produtiva e em outros segmentos da industria.

Uma das possiveis aplicac6es da abordagem estabelecida é a identificacédo de
diferentes cortes ou partes de animais de forma a alimentar maquinas que permitam
a automacdo de processos, tais como maquinas automaticas de desnuca, serras,

extratores e outros equipamentos.
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