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Resumo: A deteccdo de objetos em tempo real tem se tornado uma area fundamental da
visdo computacional, com aplicagdes que abrangem desde sistemas de seguranca até
automacao industrial. Este trabalho apresenta uma implementacao e analise da versao mais
recente do algoritmo You Only Look Once (YOLO11) para detecgdo de objetos em tempo
real através de captura de video. O estudo foi conduzido utilizando uma implementagao
baseada na biblioteca Ultralytics, com processamento de imagens através do OpenCV. Os
experimentos foram realizados com diferentes tipos de objetos, incluindo dispositivos
eletrénicos (telefones celulares e controles remotos) e recipientes (garrafas), demonstrando
a versatilidade e precisdo do modelo. Os resultados obtidos mostram taxas de confianca
variando entre 0.67 e 0.97, indicando alta precisdo na detecgcdo de objetos cotidianos. A
analise comparativa com versdes anteriores do YOLO revela melhorias significativas em
termos de velocidade de processamento e precisdo de detecg¢ao, confirmando o avango
tecnolégico representado pelo YOLO11. O sistema desenvolvido demonstrou capacidade de
processamento em tempo real, mantendo estabilidade mesmo em condi¢cbes de captura
diversas. As contribui¢cdes deste trabalho incluem a validagao do desempenho do YOLO11
em cenarios praticos e a demonstragcao de sua aplicabilidade em sistemas de deteccao
automatizada.

Palavras-chave: Deteccdo de objetos. YOLO11. Visdo computacional. Tempo real.
Aprendizado profundo.
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INTRODUGAO

A deteccdo de objetos representa um dos campos mais dinamicos e desafiadores da viséo
computacional contemporanea, constituindo a base para inumeras aplicagées tecnoldgicas
que impactam diretamente a sociedade moderna. Desde os primérdios da area, quando
técnicas rudimentares baseadas em caracteristicas manuais eram predominantes, até os
avancgos revolucionarios proporcionados pelo aprendizado profundo, a evolucdo desta
disciplina tem sido marcada por inovagdes que continuamente expandem as fronteiras do

possivel em termos de reconhecimento automatico de padrdes visuais (Zhao et al., 2019).

O paradigma tradicional de detecgao de objetos, baseado em abordagens de duas etapas,
enfrentava limitagdes significativas em termos de velocidade de processamento, tornando-
se inadequado para aplicagbes que exigem resposta em tempo real. Métodos como o R-
CNN (Region-based Convolutional Neural Networks) e suas variantes, apesar de
demonstrarem precisdo consideravel, apresentavam laténcias incompativeis com as
demandas de sistemas automatizados modernos (Girshick et al., 2014). Esta limitacao
motivou o desenvolvimento de arquiteturas inovadoras que pudessem conciliar precisao e
velocidade, culminando no surgimento da familia de algoritmos YOLO (You Only Look
Once), que revolucionou o campo ao introduzir uma abordagem de detecgdo em uma unica

etapa.

A arquitetura YOLO, proposta inicialmente por Redmon et al. (2016), representou um marco
paradigmatico ao reformular o problema de deteccdo de objetos como uma questdo de
regressao espacialmente separada, permitindo que a localizagao e classificagdo de objetos
fossem realizadas simultaneamente em uma unica passagem pela rede neural. Esta
abordagem nao apenas acelerou drasticamente o processo de detecgdo, mas também
simplificou significativamente a arquitetura do sistema, eliminando a necessidade de
multiplas etapas de processamento caracteristicas dos métodos anteriores. A evolugao
subsequente da familia YOLO tem sido caracterizada por melhorias consistentes tanto em
termos de precisdo quanto de eficiéncia computacional, com cada nova versao incorporando

avancos tedricos e praticos que ampliam suas capacidades e aplicabilidade.
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A motivacéo para este estudo surge da necessidade de fornecer uma avaliagao sistematica
do YOLO11, contribuindo para o corpo de conhecimento cientifico na area de visao
computacional e oferecendo insights para pesquisadores e profissionais que consideram a
implementagao deste algoritmo em suas aplicagdes especificas. A metodologia adotada
neste trabalho enfatiza a reprodutibilidade, utilizando equipamentos e configuragdes
acessiveis que refletem cenarios tipicos de implementacdo, garantindo que os resultados

obtidos sejam representativos de aplicagdes do mundo real.

METODOS

A implementagdo do sistema de detecgdo foi realizada utilizando a linguagem de
programacao Python 3.12, escolhida por sua ampla ado¢géo na comunidade cientifica e pela
disponibilidade de bibliotecas especializadas em processamento de imagens e aprendizado
de maquina. A biblioteca Ultralytics foi selecionada como framework principal para a
implementagdo do YOLO11. Para o processamento de imagens e operagdes de visdo
computacional, foi utilizada a biblioteca OpenCV na versao 4.5.0, reconhecida como padrao
da industria para este tipo de aplicacao (Bradski, 2000).

A configuragao experimental foi projetada para simular condi¢des tipicas de operagcédo em
ambientes internos, utilizando iluminacao artificial padrao de escritério e uma camera web
convencional com resolucdo de 640x480 pixels, representando um cenario comum de
implementagcao em aplicagdes comerciais e académicas. Esta escolha visa demonstrar a
aplicabilidade do YOLO11 em contextos onde recursos computacionais e equipamentos de
captura sofisticados podem nao estar disponiveis, ampliando o espectro de aplicacbes

potenciais do sistema desenvolvido.

O modelo YOLO11 utilizado nos experimentos corresponde a versao nano (yolo11n.pt),
caracterizada por sua otimizagdo para aplicacbes que priorizam velocidade de
processamento sobre precisdo maxima. Esta escolha metodoldgica justifica-se pela
necessidade de demonstrar que mesmo versdes computacionalmente menos intensivas do
algoritmo podem produzir resultados satisfatérios para uma ampla gama de aplicagbes. A

arquitetura nano do YOLO11 apresenta aproximadamente 3,2 milhdes de parametros,
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significativamente menos que as versées medium e large, mas mantendo capacidades

robustas de detecgcédo conforme demonstrado em estudos preliminares (Jegham, 2024).

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/yolocam.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos conduzidos com o sistema de deteccdo baseado em YOLO11 produziram
resultados que demonstram a eficacia e robustez do algoritmo em condigbes praticas de
operacado. A analise quantitativa dos dados coletados revela padrées consistentes de
desempenho que confirmam as expectativas tedricas sobre as capacidades desta nova
versao do algoritmo, ao mesmo tempo em que fornecem insights valiosos sobre suas

caracteristicas operacionais especificas.

A detecgao de telefones alcangou nivel de confianca de 0.86, valor que indica clareza na
identificacdo e classificacdo do objeto. Este resultado € significativo considerando a
complexidade visual dos dispositivos moveis modernos, que frequentemente apresentam
superficies reflexivas, geometrias curvas e detalhes visuais que podem desafiar algoritmos
de detecgdo menos sofisticados. A capacidade do YOLO11 de manter estabilidade na
deteccdo destes objetos reflete os avangos arquiteturais incorporados nesta versao,
particularmente no que se refere ao processamento de caracteristicas visuais complexas e

a robustez contra variagdes de iluminagéao e reflexdo (Khanam; Hussain, 2024).

A analise da deteccado de controle remoto produziu o resultado com scores de confianca
alcancando 0.97, representando o mais alto nivel observado em todos os experimentos
conduzidos. Este desempenho pode ser atribuido as caracteristicas visuais distintivas dos
controles remotos, que tipicamente apresentam geometrias regulares, padrdes de botdes
bem definidos e contrastes cromaticos que facilitam sua identificagdo por algoritmos de visdo
computacional. A consisténcia destes resultados ao longo de multiplas capturas sugere que
o YOLO11 desenvolveu representagdes internas robustas para esta categoria de objetos,
demonstrando a eficacia do processo de treinamento utilizado no desenvolvimento do

modelo.


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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O desempenho na detecgéo de garrafa apresentou score de confianga de 0.67, que embora
ainda dentro de faixas aceitaveis para aplicagdes praticas, foi inferior aos obtidos com os
outros objetos eletrdnicos testados. A natureza cilindrica e superficies curvas, apresenta
desafios unicos para algoritmos de detecgéao, particularmente em relacéo a definigao precisa
das bordas do objeto e a distingdo entre o recipiente e seu conteudo. A Figura 1 apresenta
os objetos detectados assim como os niveis de confianga.

Figura 1 - Objetos detectados e niveis de confianga

remote 0.97

|bottle 0.67

cell phone 0.86

Fonte: O autor.

A andlise qualitativa das detecgdes produzidas pelo sistema revela aspectos adicionais
sobre o comportamento do algoritmo que complementam os dados quantitativos
apresentados. As caixas delimitadoras (bounding boxes) geradas pelo YOLO11
demonstraram precisdo na demarcagdo dos contornos dos objetos detectados. Esta
precisdo na localizacdo espacial € vital para aplicacbes que requerem nao apenas
identificacdo dos objetos, mas também informacbes precisas sobre sua posi¢cao e

dimensoes.

A eficiéncia computacional observada representa outro aspecto significativo dos resultados
obtidos. O consumo de recursos do sistema, monitorado durante a execucido dos
experimentos, manteve-se em niveis compativeis com hardware convencional, incluindo
processadores de especificagdes modestas e auséncia de unidades de processamento
grafico dedicadas. Esta eficiéncia torna o YOLO11 uma opg¢ao viavel para implementagdes
em dispositivos com limitagdes computacionais, ampliando significativamente seu potencial

de adogao em aplicagcbes embarcadas e sistemas com restricdes de energia.
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As implicagdes praticas destes resultados estendem-se além das métricas técnicas,
influenciando diretamente as possibilidades de aplicagdo do sistema em contextos reais. A
combinacao de alta precisdo, processamento em tempo real e eficiéncia computacional
posiciona o YOLO11 como uma solugdo adequada para uma ampla gama de aplicagoes,
desde sistemas de seguranca residencial até aplicagdes industriais de controle de qualidade.
A versatilidade demonstrada na detec¢cdo de objetos com caracteristicas visuais distintas
sugere potencial para customizagdo e adaptacdo a dominios especificos através de

treinamento adicional com datasets especializados.

CONCLUSOES

A analise quantitativa dos dados coletados revela que o YOLO11 mantém consistentemente
altos niveis de confianga na detecg¢ao de objetos diversos, com scores variando entre 0.67
e 0.97 dependendo das caracteristicas especificas dos objetos analisados. Esta variagao,
longe de representar uma limitacdo do sistema, reflete a sensibilidade apropriada do
algoritmo as diferentes complexidades visuais apresentadas pelos objetos testados,
indicando um comportamento algoritmico sofisticado e bem calibrado. A capacidade
demonstrada de alcangar scores de confianga superiores a 0.85 para a maioria dos objetos
testados posiciona o YOLO11 como uma solugao confiavel para aplicagdes criticas onde a

precisdo na detecgao constitui um requisito fundamental.

O desempenho temporal observado durante os experimentos confirma a adequacgao do
YOLO11 para aplicagdes que demandam processamento em tempo real, uma caracteristica
fundamental para sistemas automatizados modernos. A manutencdo de taxas de
processamento superiores a 20 quadros por segundo, mesmo utilizando hardware de
especificagdes modestas e a versao nano do algoritmo, demonstra otimiza¢des arquiteturais
significativas que tornam esta tecnologia acessivel para implementagdes com restricbes
computacionais. Esta eficiéncia computacional representa um avango importante na
democratizagao de tecnologias avangadas de visdo computacional, permitindo sua adog¢ao

em contextos anteriormente limitados por restricbes de recursos.

A versatilidade demonstrada na detec¢ao de objetos com caracteristicas visuais distintas

sublinha o potencial de generalizagao do algoritmo para dominios especificos. A capacidade
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de detectar adequadamente tanto objetos com superficies reflexivas e geometrias
complexas, quanto recipientes com caracteristicas visuais desafiadoras, sugere que o
YOLO11 desenvolveu representacoes internas suficientemente flexiveis para adaptar-se a
uma ampla variedade de contextos aplicacionais. Esta versatilidade é fundamental para a
viabilidade econdmica de implementacodes, reduzindo a necessidade de desenvolvimentos

customizados especificos para cada aplicagao.

As implicacdes dos resultados obtidos estendem-se além das métricas técnicas imediatas,
influenciando as perspectivas de desenvolvimento futuro na area de visdo computacional. A
demonstracao de que algoritmos de deteccao de objetos podem alcangar simultaneamente
alta precisao e eficiéncia computacional abre possibilidades para aplicagbes anteriormente
consideradas impraticaveis devido a limitagdes tecnoldgicas. Sistemas de monitoramento
distribuido, interfaces homem-maquina baseadas em gestos, automacao residencial
inteligente e aplicagdes de realidade aumentada sdo exemplos de dominios que podem
beneficiar-se diretamente dos avancgos representados pelo YOLO11.

A contribuicio cientifica deste estudo reside ndao apenas na validagao do desempenho do
YOLO11, mas também na demonstragdo de metodologias apropriadas para avaliagao
sistematica de algoritmos de deteccdo de objetos em condigbes reais. Os protocolos
experimentais desenvolvidos e as métricas de avaliagdo empregadas podem servir como
referéncia para estudos futuros na area, contribuindo para a padronizacao de procedimentos

de avaliacéao e facilitando comparagdes entre diferentes algoritmos e implementacoes.
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