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RESUMO

O monitoramento auténomo de rebanhos bovinos representa um desafio na Pecuéria de Preciséo,
especialmente devido as varia¢Bes de iluminacgdo, oclusdes dindmicas e similaridade morfoldgica
entre as categorias animais. Este estudo propde a implementacdo de um sistema de visdo
computacional baseado na arquitetura YOLOVS8s para a deteccdo e classificacdo biométrica
simultanea de touros, vacas e bezerros em condi¢cdes de campo aberto. O modelo foi treinado
com um conjunto de dados anotado e particionado, submetido a técnicas de aumentacdo de dados
para mitigar vieses de fundo. Os resultados indicaram eficacia discriminativa, alcancando
Preciséo global de 86,52%, Revocacgéo de 81,67%, F1-Score de 84,02% e mAP@50 de 85,52%.
A andlise da matriz de confusdo apontou desafios residuais na classificacdo de bezerros devido a
entropia visual do pasto, enquanto as curvas de otimizagdo confirmaram a convergéncia do
modelo. Conclui-se que a arquitetura oferece robustez analitica para telemetria populacional,
viabilizando intervencGes zootécnicas e a futura integracdo com tecnologias de Edge Computing
e Internet das Coisas (1oT). Complementarmente, 0 modelo treinado foi operacionalizado por
meio de uma aplicacdo web denominada CattleVision, construida com o microframework Flask,
que disponibiliza um modulo de classificacdo de imagens e de exportacdo de laudos em PDF,
aproximando a solucdo do uso pratico em ambientes de producao.
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ABSTRACT

Autonomous monitoring of cattle herds represents a challenge in Precision Livestock Farming,
especially due to lighting variations, dynamic occlusions, and morphological similarity between
animal categories. This study proposes the implementation of a computer vision system based on
the YOLOv8s architecture for simultaneous detection and biometric classification of bulls, cows,
and calves in open-field conditions. The model was trained with an annotated and partitioned
dataset and subjected to data augmentation techniques to mitigate background biases. The results
indicated discriminative efficacy, achieving a global Precision of 86.52%, Recall of 81.67%, F1-
Score of 84.02%, and mAP@50 of 85.52%. The confusion matrix analysis pointed to residual
challenges in calf classification due to the visual entropy of the pasture, while optimization curves
confirmed model convergence. It is concluded that the architecture offers analytical robustness
for population telemetry, enabling zootechnical interventions and future integration with Edge
Computing and Internet of Things (loT) technologies. Additionally, the trained model was
operationalized through a web application named CattleVision, built with the Flask
microframework, which provides an image classification module and a PDF report export feature,
bringing the solution closer to practical use in production environments.

Keywords: Precision Livestock Farming. YOLOv8. Computer Vision. Cattle Biometrics.
Convolutional Neural Networks.

RESUMEN

El monitoreo autbnomo de rebafios bovinos representa un desafio en la Ganaderia de Precision,
especialmente debido a las variaciones de iluminacién, oclusiones dindmicas y similitud
morfoldgica entre las categorias animales. Este estudio propone la implementacion de un sistema
de vision computacional basado en la arquitectura YOLOVS8s para la deteccion y clasificacion
biométrica simultanea de toros, vacas y terneros en condiciones de campo abierto. EI modelo fue
entrenado con un conjunto de datos anotado y particionado, sometido a técnicas de aumento de
datos para mitigar sesgos de fondo. Los resultados indicaron eficacia discriminativa, alcanzando
una Precision global del 86,52%, una Exhaustividad (Recall) del 81,67%, un F1-Score del
84,02% y un mAP@50 del 85,52%. El andlisis de la matriz de confusién sefiald desafios
residuales en la clasificacion de terneros debido a la entropia visual del pasto, mientras que las
curvas de optimizacién confirmaron la convergencia del modelo. Se concluye que la arquitectura
ofrece robustez analitica para la telemetria poblacional, viabilizando intervenciones zootécnicas
y la futura integracion con tecnologias de Edge Computing e Internet de las Cosas (loT).
Complementariamente, el modelo entrenado fue operacionalizado mediante una aplicacion web
denominada CattleVision, construida con el microframework Flask, que pone a disposicion un
modulo de clasificacion de imagenes y de exportacion de informes en PDF, acercando la solucion
al uso practico en entornos de produccion.

Palabras clave: Precision Livestock Farming. YOLOV8. Vision por Computador. Biometria
Bovina. Redes Neuronales Convolucionales.
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INTRODUCAO

A pecudria de precisdo emergiu como um paradigma na gestdo agropecuaria
contemporanea, integrando tecnologias avancadas para otimizar a producdo, o bem-estar animal
e a sustentabilidade ambiental. Historicamente, 0 monitoramento dependia de sensores fisicos e
identificadores por radiofrequéncia, mas a evolucdo para sistemas baseados em visdo
computacional e Internet das Coisas (IoT) permitiu uma observacdo continua, escalavel e ndo
intrusiva dos rebanhos. Conforme apontado por Neethirajan (2023), essa transicdo marca uma
mudanc¢a de um modelo reativo para uma abordagem proativa e preditiva, onde a integracdo de
Inteligéncia Artificial e dispositivos 10T permite a analise em tempo real do comportamento
animal, transformando dados brutos em decisdes precisas que impactam diretamente a
rentabilidade e a eficiéncia operacional dos sistemas produtivos.

Contudo, a implementacéo de sistemas de visdo computacional em ambientes abertos e
dindmicos esbarra em desafios operacionais significativos. Os gargalos visuais inerentes a esses
cendrios incluem variacGes drasticas de iluminacdo natural, condi¢cdes climaticas adversas e
fundos texturizados que mimetizam a pelagem dos animais. Nesse contexto, estudos recentes,
como os de Teng et al. (2024), destacam que a complexidade do ambiente de pastagem —
caracterizada pela descontinuidade visual e pela alta variabilidade de fundo — atua como um
fator critico que reduz a acuracia dos modelos de aprendizado profundo (deep learning), exigindo
o desenvolvimento de algoritmos mais robustos capazes de realizar segmentagdo de instancias e
deteccdo de objetos sob condi¢bes ambientais ndo controladas. Além disso, as oclusbes sdo
constantes devido ao comportamento gregario dos bovinos, exigindo arquiteturas analiticas
robustas para extrair caracteristicas em cenarios de alta entropia visual.

Além dos fatores ambientais, a categorizacdo fenotipica exige a diferenciagcdo biométrica
precisa entre touros, vacas e bezerros. As diferengas morfoldgicas entre essas categorias podem
ser sutis, dependendo do padrdo racial, estado nutricional e angulo de captura, 0 que
frequentemente resulta em sobreposi¢do de caracteristicas anatdmicas. Conforme discutido por
Wang et al. (2025), a alta variabilidade intraespecifica, somada a semelhanca morfologica entre
diferentes estagios de desenvolvimento, imp&e limites severos a generalizacdo dos modelos de

classificacdo, evidenciando que a extracdo de caracteristicas puramente geomeétricas &, por vezes,
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insuficiente sem o aporte de métricas contextuais e de escala que considerem o dimorfismo sexual
e a maturidade dos especimes. Diante dessa complexidade e da necessidade de processamento
em tempo real na borda (Edge Computing), optou-se pela arquitetura YOLOVS8. Sua adogéo
justifica-se por seu design livre de ancoras (anchor-free), que reduz problemas de alinhamento e
melhora a generalizacdo para objetos de dimensfes variadas em compara¢do com abordagens

anteriores.

TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento metodoldgico do monitoramento na pecuéria reflete uma transicéo
continua. Abordagens iniciais baseavam-se em extratores de caracteristicas artesanais
combinados com aprendizado de maquina tradicional, apresentando limitaces em cenarios
dindmicos. A ascensdo das Redes Neurais Convolucionais (CNNs) introduziu modelos de dois
estagios, como a Faster R-CNN, que alcancaram alta precisdo, mas com laténcia incompativel
para inferéncia em tempo real na borda. Modelos de estagio Unico, como o Single Shot MultiBox
Detector (SSD) e versdes anteriores do YOLO, popularizaram-se pela velocidade. No entanto, o
YOLOV8 apresenta vantagens estruturais ao dispensar 0 uso de caixas ancora pré-definidas,
adaptando-se melhor a deteccdo de animais de diferentes portes. Nessa linha, trabalhos recentes
de Silva et al. (2025) demonstram que a arquitetura anchor-free do YOLOvV8 permite uma
convergéncia mais rapida e um recall superior em detec¢des de rebanho, superando arquiteturas
anteriores na segmentacdo e contagem de espécimes sob condicdes de oclusdo parcial e

variabilidade de escala, caracteristicas intrinsecas ao manejo pecuério intensivo.

Tabela 1: Comparativo de Trabalhos Relacionados

Autores / Ano Metodologias Empregadas Principais Resultados
Neethirajan (2023) Sensores  vestiveis, 10T e | Melhora significativa na detecgdo
integracdo via Cloud. precoce de estresse animal e maior
acuracia no monitoramento de
saude.
Teng et al. (2024) CNNs de dois estagios e técnicas | Eficacia na identificagdo de
de segmentacdo semantica. animais em pastagens com alta

complexidade de fundo e
condic@es variaveis.

Presente Estudo YOLOv8s, Data Augmentation | mMAP@50 de 85,52% em condicdes
agressivo de campo aberto.
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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METODOLOGIA

Caracterizacao e Particionamento do Conjunto de Dados

As capturas visuais foram obtidas a partir de cdmeras modelo Intel RealSense D435,
instaladas em areas de semiconfinamento localizadas em fazendas experimentais de pecuéria de
corte no centro-oeste brasileiro, durante o periodo de junho a agosto de 2025. As imagens, com
resolucdo original de 1280x720 pixels, contemplam animais predominantemente da raca Nelore
e cruzamentos industriais, capturados a uma distancia média de 5 a 10 metros em condicoes
climaticas de céu aberto, luminosidade diurna varidvel e sombra projetada. As imagens foram
redimensionadas para 640x640 pixels para atender aos requisitos de entrada da arquitetura
YOLOV8. O particionamento dos dados em treinamento (70%), validacdo (20%) e teste (10%)
foi realizado de forma estratificada, garantindo que diferentes proporgdes de touros, vacas e
bezerros estivessem representadas uniformemente, totalizando 280 imagens ap6s a aplicacéo de

técnicas de aumento de dados.

Infraestrutura Arquitetural e Hiperparametros de Ajuste

O pipeline foi desenvolvido em Python utilizando PyTorch (verséo 2.3.0) e a biblioteca
Ultralytics (versdo 8.2.0). O treinamento foi processado em um ambiente de nuvem Google
Colab, utilizando uma GPU NVIDIA Tesla T4 com 16 GB de VRAM, operando sobre um sistema
operacional Linux (Ubuntu 22.04 LTS) com suporte a CUDA 12.1. A Tabela 2 descreve os
hiperparametros configurados para o processo de otimizagcdo do modelo.

Tabela 2: Hiperpardmetros do Modelo

Hiperparametro Valor Configurado

Arquitetura do Modelo YOLOvV8s (small)

Resolucdo de Entrada 640 x 640 pixels

Batch Size 16

Nimero de Epocas 200

Taxa de Aprendizado 0.01

Optimizer SGD (Stochastic Gradient Descent)
Momentum 0.937

Weight Decay 0.0005

Data Augmentation Mosaic, Mixup, Flip, HSV e Scale

Fonte: Elaborada pelos préprios autores.
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Aumentacdo de Dados e Modelagem das Funcges de Perda

Implementou-se um duto de aumento de dados agressivo, tendo a técnica de mosaico
como base para aumentar a robustez a variabilidade de escala e posi¢do dos animais. Foram
aplicadas rotagcBes geométricas estocasticas de até 15°, ajustes de saturagdo fotométrica (0.7),
brilho (0.4), contraste (0.5) e redimensionamento de escala (50%), com probabilidade de
aplicacao de 70% por lote. A funcédo de perda global agregou a perda de classificacdo (utilizando
Binary Cross Entropy), localizacdo de caixa delimitadora (via Complete loU - CloU) e perda
focal de distribuicdo (DFL), garantindo um ajuste fino nas bordas das caixas delimitadoras e
maior sensibilidade a deteccdo de espécimes em diferentes distancias.

INDICADORES DE DESEMPENHO E RESULTADOS

A precisdo global de 86,52% demonstra a confiabilidade da rede na redugéo de instancias
falsas, resultado competitivo quando comparado a estudos recentes como Teng et al. (2024), que
obtiveram métricas similares em ambientes controlados. Contudo, a inspecdo analitica da matriz
de confusdo (Figura 1) expde limitacGes especificas na separacdo fina: observa-se um erro
residual na classificacdo de touros e vacas adultas como bezerros. Esse comportamento sugere
que a alta entropia visual do pasto alto e as frequentes oclusdes causadas pelo comportamento
gregario do rebanho encobrem caracteristicas discriminativas inferiores. Além disso, bezerros
Nelore em estagios avancados de desenvolvimento corporal podem apresentar similaridade
morfoldgica e dimensional com vacas menores dependendo da distancia e perspectiva de captura

do sensor, confundindo momentaneamente os mapas de ativagao das camadas convolucionais.
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Figura 1: Matriz de confusdo normalizada do modelo YOLOV8s, discriminando as taxas percentuais de acerto e 0s
erros de classificacdo muatua entre as classes estruturadas.

Confusion Matrix

Predicted

Bull

Cow Calf

background

Bull

Calf

Cow
True

background

Fonte: Elaborada pelos préprios autores.

Tabela 3: Métricas de desempenho global e por classes (YOLOv8s)

10

Meétrica / Classe P R F1-Score mMAP@50 mAP@50:95
Global 93,60% 87,88% 90,65% 96,73% 81,28%
Touros 88,40% 84,20% 86,25% 87,80% 65,10%
Vacas 87,10% 82,50% 84,74% 86,50% 64,20%
Bezerros 84,05% 78,30% 81,07% 82,25% 60,90%

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

No aspecto do treinamento, a analise consolidada das curvas de perda e métricas (Figura

2) indica uma convergéncia estruturada e preditiva. A estabilizacdo decrescente das fungdes de

perda (box_loss, cls_loss e dfl_loss) tanto no conjunto de treino quanto no de validacéo ocorreu

de forma consistente, sem apresentar descolamentos assintéticos que configurassem cenarios de

overfitting. O treinamento foi expandido para 200 épocas, permitindo observar uma convergéncia

mais robusta e completa das métricas em comparagdo com o treinamento anterior de 25 épocas,

assegurando a capacidade de generalizagdo do modelo e alcancando valores expressivos de
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MAP@50 (96,73%) e MAP@50-95 (81,28%).

Figura 2: Curvas de evolucéo histérica das funcdes de perda estrutural e das métricas de validacao (P, R, mAP) ao
longo do treinamento do algoritmo.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Como validagdo qualitativa do pipeline preditivo desenvolvido, a Figura 3 ilustra a

inferéncia pratica do modelo sobre amostras do conjunto de teste em ambiente real de campo

extensivo. Nota-se a correta delimitacdo geometrica e atribuicdo de roétulos mesmo sob condic¢Ges

de sobreposicao parcial de corpos e incidéncia de iluminag&o solar direta.
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Figura 3: Amostra visual de inferéncia qualitativa do modelo YOLOv8s em condi¢des de campo aberto,
demonstrando a aplicacdo correta das caixas delimitadoras (bounding boxes) e os limiares de confianga por classe.
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Fonte: Os autores (2026).

Aplicacdo Web CattleVision: Implementacéo Pratica do Modelo

Complementando a validagédo experimental apresentada na Sec¢éo 4, desenvolveu-se uma
aplicacdo web denominada CattleVision, cujo objetivo é operacionalizar o modelo YOLOvV8s
treinado, tornando-o acessivel a usuarios finais — como zootecnistas, gestores de fazenda e
produtores rurais — sem que estes necessitem de conhecimento técnico em Python ou em
aprendizagem de maquina. A aplicacdo materializa, em um primeiro estagio, a integracdo entre
o modelo preditivo desenvolvido na etapa de pesquisa e uma ferramenta de uso pratico em campo,
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aproximando o resultado académico da rotina operacional da pecuaria de precisao.

Arquitetura da Aplicacéo e Tecnologias Utilizadas

A aplicacdo foi implementada em Python, seguindo uma arquitetura cliente-servidor
baseada no microframework Flask, responsavel por expor duas rotas principais: uma pagina
inicial, que apresenta o propdsito do sistema e as trés classes reconhecidas pelo modelo (touro,
vaca e bezerro), e uma pagina de classificacdo (rota "/classificar"), que recebe uma ou mais
imagens enviadas pelo usuério via formulario multipart/form-data. Ao receber as imagens, 0
servidor invoca 0 modelo YOLOvV8s previamente treinado (arquivo best.pt, descrito na Se¢éo 3)
por meio da biblioteca Ultralytics, executando a inferéncia em lote sobre o conjunto de imagens
recebido. Como cada fotografia submetida ao sistema retrata, por definicdo de uso, um Gnico
espécime, o backend seleciona a detec¢do de maior confianca (maior confidence score) dentre as
caixas delimitadoras retornadas pelo modelo para determinar a classe predita da imagem,

evitando ambiguidades decorrentes de eventuais detec¢oes espurias de fundo.

Figura 4: Tela inicial do sistema CattleVision, apresentando a proposta do software e as trés classes reconhecidas
pelo modelo (touro, vaca e bezerro).

v CattleVision Inicio Classificar

Bem-vindo ao
CattleVision

Uma solugdo de visado computacional para

J ;
:
identificagdo automatica de gado em \’ AN
imagens, utilizando um modelo YOLOv8 4 ’
treinado para reconhecer trés categorias: e/ !
R

vaca, bezerro e touro.

Classificar uma imagem

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

As imagens anotadas — isto &, a representacao visual da caixa delimitadora, do rotulo de
classe e do escore de confianca sobrepostos a fotografia original — séo geradas pelo proprio
método de plotagem da biblioteca Ultralytics e persistidas em disco por meio da biblioteca Pillow

(PIL), responsavel pela conversdo do espaco de cor de saida do modelo (BGR) para o padrao
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RGB utilizado pelos navegadores web, bem como pela serializagdo da imagem em formato JPEG.
Por fim, um modulo de exportacdo de laudos foi implementado com a biblioteca ReportLab,
permitindo ao usuario gerar um relatério em PDF contendo, lado a lado, a imagem original sem
marcacgdo e a imagem anotada, acompanhadas da classe predita e do percentual de confianga —
funcionalidade que confere carater documental as classificacOes realizadas, viabilizando seu uso
como evidéncia em relatorios zootécnicos. A Tabela 4 sintetiza as principais tecnologias e

bibliotecas empregadas na construcéo do sistema.

Tabela 4: Tecnologias e Bibliotecas do Sistema Web de Classificacdo

Tecnologia / Biblioteca Func¢do no Sistema CattleVision

Flask Microframework web responsavel pelo roteamento
HTTP, pelo motor de templates (Jinja2) das paginas e
pela orquestracdo do fluxo entre o upload de imagens, a
inferéncia do modelo e a apresentacdo dos resultados ao
usuario.

Ultralytics (YOLOVS) Biblioteca oficial da arquitetura YOLOVS, utilizada para
carregar os pesos treinados (best.pt) em memoria e
executar a inferéncia de deteccédo e classificacdo sobre
as imagens submetidas pelos usuérios.

Pillow (PIL) Biblioteca de processamento de imagens empregada na
conversdo do espago de cor (BGR para RGB) e na
gravacdo em disco das imagens anotadas geradas a partir
da saida do modelo.

ReportLab Biblioteca de geracdo programatica de documentos
PDF, utilizada no médulo de exportagdo de laudos de
classificacdo, compondo paginas com a imagem original
e a imagem anotada dispostas lado a lado.

Werkzeug Biblioteca de suporte ao Flask, responsavel pelo
tratamento de requisicdes HTTP, pelo upload seguro de
arquivos e pelo servidor de desenvolvimento WSGI
utilizado durante os testes da aplicacéo.

HTMLD5, CSS3 e Jinja2 Camada de apresentacdo responsavel pela renderizacdo
das paginas do sistema, com identidade visual em tons
de azul e verde e tipografia monoespacada Roboto
Mono.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A escolha por essas tecnologias privilegiou a simplicidade de implantacdo e a
manutenibilidade do codigo: o Flask permite a criagdo de uma APl web enxuta e de facil
compreensdo, ao passo que a reutilizacdo direta da biblioteca Ultralytics — a mesma empregada
no treinamento do modelo (Secdo 3.2) — garante paridade entre os resultados obtidos no
ambiente de pesquisa (Google Colab) e os resultados produzidos em produgdo, eliminando
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divergéncias decorrentes de reimplementacGes do algoritmo de inferéncia em outras linguagens

ou frameworks.
Mdadulo de Classificacdo: Interface e Fluxo de Predicéo

O mddulo de classificagdo constitui o nacleo funcional do sistema CattleVision e
materializa, sob a perspectiva do usuério final, o pipeline de inferéncia descrito na Secéo 5.1. A
interacdo inicia-se com o envio de uma ou mais fotografias por meio de um formulario de upload,;
ap6s o processamento no backend, a pagina de resultados apresenta, para cada imagem
submetida, um bloco contendo 0 nome do arquivo original, a imagem sem qualquer marcacao (a
esquerda) e a correspondente imagem anotada com a caixa delimitadora, o rotulo da classe e o
escore de confianca gerados pelo modelo (a direita), além de uma etiqueta destacando a classe
predita — touro, vaca ou bezerro — traduzida para o portugués e acompanhada do percentual de
confianca da predigdo. A Figura 5 ilustra esse fluxo em um caso real de inferéncia, no qual um

espécime foi corretamente classificado como touro, com 95,1% de confianca.

Figura 5: Interface do médulo de classificagdo do sistema CattleVision, evidenciando a imagem original
(esquerda), a imagem anotada com a caixa delimitadora (direita) e a classe predita com o respectivo percentual de
confianga.

|Resu1tado da classificacgao

Screenshot 20624-65-863 213752.png

Imagem original Imagem anotada

Bull 0.95

95.1% de confianga

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Adicionalmente, a interface disponibiliza o botdo "Exportar PDF", que aciona o0 modulo

de geracdo de laudos descrito na Secdo 5.1, permitindo o registro documental das classificacfes
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realizadas em uma sessao de uso.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a eficacia da arquitetura YOLOV8s para
a classificacgao fenotipica de bovinos em ambientes dindmicos e ndo controlados, consolidando o
potencial da visdo computacional como pilar fundamental da Pecuaria de Precisdo. A precisao
global atingida valida a arquitetura anchor-free como uma solucdo robusta para lidar com a
variabilidade de escala e oclusfes parciais. No entanto, o estudo apresenta limitacdes inerentes a
composicdo do conjunto de dados utilizado, que reflete condi¢Bes climaticas e padrdes raciais
especificos, além de uma representacdo ainda restrita de bezerros em cendrios de oclusao severa.
Tais fatores contribuiram para a margem de erro observada na diferenciacdo morfolégica entre
categorias de crescimento precoce e vacas adultas. Nesse sentido, a implementacdo do sistema
web CattleVision, apresentado na Secdo 5, representa um primeiro passo concreto rumo a
integracdo entre 0 modelo treinado e 0 uso pratico em campo, permitindo que usuarios sem
conhecimento técnico em aprendizagem de maquina realizem a classificacdo de imagens de gado
e a exportacéo de laudos documentais. Como perspectivas futuras, recomenda-se a expansdo do
dataset para abranger uma maior diversidade de sistemas produtivos, ragas e biomas, aumentando
a generalizacdo do modelo. Ademais, projeta-se a otimizagao quantizada para implementacéo em
dispositivos de computacéo de borda (Edge Computing), visando o processamento autbnomo, em

tempo real e com baixa laténcia.
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