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Resumo. Na ultima década, o setor agroecondmico avicola brasileiro cresceu 112%, posicionando o Brasil como
lider em produgdo e comercializag¢do da carne de frango, sendo hoje o maior exportador e o segundo maior produtor
mundial. A implementacdo de tecnologias que possibilitem melhor organizacdo, capacidade gerencial e inovagdes
no processo se fazem necessdrias para aprimorar a produtividade, controle e qualidade do produto fornecido pelas
plantas avicolas brasileiras, disponibilizando ao setor melhores condi¢des para atender a demanda mundial. No
contexto tecnoldgico, a Visao Computacional ja se estabelece como importante e abrangente tecnologia de senso-
riamento aplicado a sistemas de automacao, buscando reproduzir a visdo humana e podendo ser implementada em
diversas dreas e processos produtivos. Desta forma, imagens podem ser utilizadas para gerar fluxos de execugdes
em sistemas computacionais. A observagdo desses dois fatores motivou o desenvolvimento deste projeto, que re-
sultard em um sistema capaz de detectar, identificar e monitorar o desenvolvimento de lotes de aves presentes em
um avidrio, integralizando conceitos de Modelagem e Controle de Processos e de Programacao de Computadores
e Computacgdo Aplicada, para o processamento das imagens e para a andlise, armazenamento e exibi¢do dos dados,
respectivamente. O sistema serd desenvolvido em linguagem Python, implementando técnicas de visao compu-
tacional, com auxilio da biblioteca OpenCYV, utilizando a plataforma Raspberry Pi, com o objetivo de processar
imagens obtidas por uma camera de video in loco afim de monitorar através de uma aplicagdo web a distribuicao
do perfil de peso dos lotes de aves presentes em um avidrio, de forma ndo invasiva, autobnoma e de baixo custo.
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1 Introducao

O monitoramento da produ¢do é um procedimento que rende ganhos produtivos em diversos setores, faci-
litando o acompanhamento, possibilitando a predi¢do e otimizando o processo através da andlise de dados. A
avicultura, segundo Segato et al. [1l], ¢ um dos principais setores econdmicos do Brasil, possuindo grande pro-
dutividade e competitividade no mercado interno e externo. A aplicacdo de tecnologias baseadas em andlise de
imagens € largamente aplicada para monitoramento de producdes avidrias gerando dados que permitem o produtor
um melhor controle sobre a qualidade e crescimento de suas aves.

Objetivando melhorar o controle de produgdo de um mercado tdo amplo, este trabalho se dedica ao desen-
volvimento de um software capaz de monitorar e predizer a produtividade de lotes avidrios. Desta forma, sdo
definidos como requisitos minimos do algoritimo ser capaz de reconhecer aves em imagens e, através destas,
realizar medi¢des de drea superficial, tamanho e peso além de calcular a curva de crescimento do animal.

Considera-se ainda a relevancia mundial do Brasil na producdo avicola, dado ao fato de que o pais obtém
sucesso nos mercados interno e externo. Em 2019, conforme divulgado pela EMBRAPA [2f], entre produtores,
colaboradores locais e industriais direta e indiretamente envolvidos com a atividade avicola, o setor reine mais de
3,5 milhdes de trabalhadores ( equivalente a 5 % da populag@o brasileira). Em campo sdo mais de 130 mil familias
proprietérias de avidrios. Com estes elos, se destaca a grandeza da avicultura no pais, dispondo de disciplina, de
tradicdo e eficiéncia que permitiram a esse setor a presenca do produto brasileiro na mesa de consumidores em
todos os continentes.

Assim, utilizando-se de tecnologias e métodos de processamento de imagens, é desenvolvido um software
capaz de, em tempo real, identificar as aves presentes em um avidrio através de imagens, bem como calcular os
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pardmetros relativos ao seu crescimento corporal.

2 Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho se inicia com a reunifo de bibliografias necessarias para compreen-
dimento do problema e elaboragdo de estratégias para a abordagem deste. Nessa etapa sdo definidos os materiais,
métodos e ferramentas utilizados no desenvolvimento do software proposto.

E definido, com base na experiéncia dos desenvolvedores, a utiliza¢do da linguagem de programacio Python
para o desenvolvimento do software, auxiliado pela biblioteca OpenCV, para tratamento e processamento das
imagens para posterior armazenamento e exibi¢do das informa¢des em um dashboard de facil compreensdo. A
partir dessas defini¢des é possivel esquematizar e organizar a elaboragdo do algoritmo. A Figura [I] apresenta o
fluxo de dados elaborado para o desenvolvimento do programa.

PRE PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO POS PROCESSAMENTO
Ty * Identificacdo ave * Armazenamento de dados
¢ Agquisi¢ao da Imagem o e L
¢ el e + Medigdo area corporal ¢« ldentificagdo da fase
g ¢ g « Calculo Peso e Exibicdo das analises

Figura 1. Fluxo de dados programa

O software é dividido em trés etapas de processamento, conforme mostrado na Figura[l] A primeira etapa, o
pré processamento, é responsavel pela preparacdo da imagem adquirida para a andlise de dados. O processamento
é responsdvel pela interpretacdo dos dados da imagem afim de extrair as informagdes de relevancia para a préxima
etapa. Na ultima etapa, o pds processamento, o algoritmo utiliza as informagdes levantadas na etapa anterior para
gerar um banco de dados, fazer a andlise temporal destas informagdes e exibir as informagdes ao usudrio.

A etapa de pré processamento ¢é caracterizada pela aquisicdo de uma imagem em padrao RGB e o tratamento
desta afim de tornar os dados compreensiveis para o computador, conforme RUSS, 1995 [3]]. Para tal, sdo aplicados
métodos para tratamento e segmentacdo da imagem que ressaltam as informacdes consideradas relevantes para o
monitoramento avidrio. Ao final dessa etapa é gerada uma imagem binarizada em preto e branco contendo apenas
as informacdes das aves analisadas.

Durante o processamento, o software utiliza a imagem gerada na etapa anterior para realizar a medig¢@o corpo-
ral das aves em questdo e, consecutivamente, estimar o peso destas. Com estas informagdes é possivel a aplicagdo
de modelos matematicos afim de garantir um monitoramento eficiente da area superficial e, consequentemente do
peso das aves.

No p6s processamento, os dados gerados anteriormente sdo armazenados em um banco de dados. A partir de
uma série de dados armazenados ao longo do tempo é possivel a utilizagdo de modelos que descrevem e predizem
o crescimento das aves monitoradas. Também ¢é realizada nessa etapa a exibi¢do dos dados medidos e calculados
para o usudrio.

Definido cada etapa do processamento do algoritmo, é possivel a implementagdo deste de forma modular e
padronizada. Desta forma, sdo realizados testes e ajustes afim de validar o uso do software desenvolvido.

2.1 Desenvolvimento

A atual se¢@o aborda os conceitos tedricos e suas respectivas etapas de implementagdo no desenvolvimento
do software. Sdo apresentados os principios de processamento de imagens e modelos matematicos utilizados para
construcdo e valida¢do do trabalho.

Correcao de Distorc¢oes

Imagens digitais geradas por cameras sdo sujeitas ao efeito de distor¢do que ocorre devido o uso de lentes
para capitagdo da imagem, conforme visto na biblioteca OpenCV [4]. Como resultado, as proporcdes presentes
na imagem gerada ndo correspondem as propor¢des reais dos elementos presentes nesta. A Figura 2] exemplifica
como as lentes podem afetar a aquisicdo das imagens.

Na Figura 2] (a) é apresentada a imagem real sem distor¢des. Em (b) e (c) sdo mostradas as distor¢des que
podem ser causadas devido o tipo de lente usada. Cada ciAmera distorce a imagem em um grau diferente sendo
necessario um processo de calibrag@o para a corregdo deste efeito.
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(a) (b) 5]

Figura 2. Exemplo distor¢cdes em imagens

Neste trabalho ¢é utilizado o método de Zhang para corregdo das distor¢des da camera. Conforme descrito
pela documentagdo da biblioteca OpenCV [4]], este método permite a conversdo da imagem adquirida em uma
nova imagem com as distor¢des removidas, através de uma transformacdo geométrica. Para essa transformacao é
necessdrio o calculo da matriz de conversdo apresentada pela equacao

#=PX =K[RYX (1)

Na equacdo [I] a imagem gerada Z é resultado da multiplicacdo da matriz de transformagio P pela imagem
original X. A matriz de transformacdo é calculada através do método de Zhang e pode ser dividida em fatores
intrinsecos (K) e fatores extrinsecos ([R t]). O primeiro fator é responsével pela corre¢do das caracteristicas
Opticas da cadmera, enquanto o segundo correlaciona as coordenadas do sistema fisico com as do plano 2D da
imagem.

Por conseguinte, a aplicacdo de corre¢do das distor¢des permite que as medi¢des sejam realizadas de maneira
mais precisa, independente da posi¢do da ave na imagem. O uso deste método afere maior precisdo e confiabilidade
do sistema evitando erros de medicdes.

2.2 Segmentacao de Imagens

O processo de segmentacdo de imagens consiste na remocdo de todas as informacdes irrelevantes ao objeto,
afim de gerar dados a serem analisados pelo software. Em resumo, esta etapa do processamento consiste em gerar
uma imagem em preto e branco contendo apenas as galinhas a serem analisadas.

Para imagens com grande nimero de informagdes € necessario a aplicacio de diversas transformacdes para a
simplificagdo e binarizacdo desta. A Figura[3|apresenta as etapas de preparagdo da imagem.

Conversdo para i Subtracéo do Aplicacdo do
escala de cinza Fundo Threshold

Figura 3. Etapas de pré processamento da imagem

A primeira etapa de tratamento da imagem consiste na conversdo da mesma para escala de cinza, isso permite
a simplificacdo das trés matrizes RGB para apenas uma matriz. Feito isso, € possivel a aplicacdo da suavizacdo
da imagem, através do método Blur, afim de reduzir os ruidos da imagem. O resultado dessas transformacdes é
apresentado na Figura[d]

Conforme descrito pela documentacdo da biblioteca OpenCV [5], a suavizagdo da imagem pelo método Blur
ajuda na identificacdo de bordas e remogéo de ruidos. Este método é descrito pela equacdo[2onde mam representa
o tamanho da drea suavizada e K o fator de suavizacdo aplicado a imagem.

1

Na equacdo [2, I e Ip correspondem, respectivamente, a imagem tratada e a imagem original. Apds a
aplicacdo do borrdo na imagem ¢ realizada a subtracdo do fundo. Como o chdo onde as aves se encontram é
estdtico, ndo variante com o tempo, € possivel a criacdo de uma mdscara para subtracdo deste fundo. A sub ima-
gem resultante desse processo € binarizada pelo método de limiarizagdo. As imagens resultantes da aplicacao
destas etapas sdo apresentadas pela Figura[5]
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Figura 4. Imagem capturada, conversdo para escala de cinza e suavizagao

Figura 5. Remocao de fundo e binarizacdo da imagem

Com a defini¢do dos pardmetros usados no pré processamento, sio feitos testes em diversas imagens e videos
capturados do avidrio em questdo, para aferir o funcionamento desta etapa. Com as transformagdes da imagem,
é possivel a elaboracdo de métodos afim de identificar as aves e realizar a extracdo dos dados relevantes para o
software.

2.3 Identificacao das aves

A partir das imagens binarizadas € elaborado um método para a identificagdo das aves na imagem. Este
método consiste em encontrar 0os contornos na imagem e verificar se esses contornos correspondem a uma ave.

De acordo com a documentagio da biblioteca OpenCV [}, contornos sio um conjunto de pontos que descre-
vem uma borda na imagem. Para esta abordagem, serdo interpretados como contornos da imagem todas os pontos
que apresentam transi¢do de branco para preto na imagem binarizada obtida. A aplicag¢do deste método resulta nos
padrdes reconhecidos e mostrados pela Figura 6]

Figura 6. Detec¢@o de contornos presentes na imagem

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



A. Freitas, L. Fonseca, T. Dias

Como pode ser observado na Figura[6} sdo detectados contornos que ndo retratam a regido de interesse, logo,
ndo correspondendo ao contorno de uma ave. Para o software identificar se este contorno pertence ou nio a uma
galinha, é realizada a medicao da area desses contornos, com posterior filtragem com base em uma faixa de valores
(min,max) obtidos empiricamente, até que a os contornos retornados sejam correspondentes apenas aos dorsos das
aves. A Figura[7] apresenta o resultado final da identificagdo das aves apds o processo de filtragem e selegdo dos
contornos de relevancia, sendo analisados pelo método de minima 4rea retangular que sinaliza o objeto encontrado
com um retangulo sobre a drea na qual estes contornos estao contidos.

Figura 7. Deteccao das aves na imagem

Feita a identificacdo da ave é possivel a implementacdo de métodos para medi¢cdo de tamanho e peso das
mesmas. Para o tamanho, sdo medidas as arestas dos retdngulos mostrados pela Figura[7] O peso por sua vez é
calculado contando o nimero de pixels brancos dentro de cada um dos retangulos a partir da imagem binarizada.
Estas medig¢des sdo feitas em pixels, sendo necessdria a calibragdo do software para conversao dessas medidas para
centimetros e gramas.

2.4 Modelo Preditivo

Esta secd@o explora os métodos de predi¢do usados para andlises do crescimento da galinha empregados no
software. ApOs realizar as devidas medi¢des abordadas anteriormente, € criado um banco de dados contendo os
valores aferidos e a data desta afericdo, o que possibilita o0 acompanhamento didrio do desenvolvimento da ave.

De acordo com Neme et al. 2006 [6], podemos descrever a curva do crescimento de aves de postura por uma
fungdo quadratica logaritmica que é solucionada computacionalmente com apenas uma interagdo. A equagio [3|
apresenta o modelo usado para predizer o crescimento de uma galinha em funcio de um intervalo de tempo didrio.

3135,4
T 1 1 0.1026(35.22t) 3)

P(t)

A equagio[3|apresenta a curva de peso da galinha (P) em fungdo do tempo em dias (¢). Para ajustar a equago
de acordo com cada galinha multiplica-se P(t) por um fator que corresponde a razdo entre o peso calculado pelo
modelo e o peso medido pelo software, de forma a obter a equagio ]

P(t—1)

Pult) = P03 =

4)

Na equacdo ] P, apresenta a previsio futura do peso ajustado conforme o demonstrado e P, o peso real
medido. A partir deste modelo é possivel utilizar o software para acompanhar o crescimento da galinha e comparar
os resultados com o modelo previsto. Desta forma, é possivel predizer e informar ao produtor o tempo necessario
para que a ave se encontre em condi¢des Gtimas de abate.
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2.5 Linearizacao do Sistema
A calibracdo do sistema objetiva a obtencdo de uma fung@o que relacione as medidas das aves realizadas pelo
software com os valores reais de peso e tamanho medidos. A Tabela[[| mostra as relagdes entre o peso da galinha

obtido via software, dado em pixels, e a pesagem real da ave, feita com auxilio de uma balanga e dada em gramas.

Tabela 1. Tabela de calibragdo do software

Pesomedido(g) | Pixzels(pz) | Fo Pesocaicutado(g) | erroy,
3550 19107 0,1858 | 3283 7,51
2800 16696 0,1677 | 2869 2,47
2350 13560 0,1733 2330 0,84
2100 12720 0,1651 2186 4,08
1500 8966 0,1673 1541 2,71

Média 0,17184 3,52

E mostrado na Tabela o peso real medido pela balanca dado em gramas e o peso medido pelo software em
pixels, com isso € calculado o fator de conversdo F, o qual converte o peso de pixels para quilogramas. Esta
tabela também apresenta a média entre os fatores de conversdo encontrados e o peso medido pelo algoritmo, que
faz uso desta média obtida. Também € apresentado o erro percentual calculado entre o peso real medido e o peso
calculado.

A partir dos resultados apresentados pela Tabela [I]é possivel realizar a linearizagdo, como demonstrado por
Doebelin [7]], afim de obter a fun¢do de conversdo linearizada para o sistema. A equacdo [5] descreve a fungdo
obtida com a linearizag¢ao do sistema.

P=ap+b (%)

Na equagdo[5] P é o peso da ave dado em gramas e p o peso calculado dado em pixels. Com a implementagéo
desta equacgdo no algoritmo desenvolvido, € possivel o acompanhamento do crescimento da galinha em tempo real,
com base na adequagdo em relacio as curvas de crescimento obtidas. E possivel também a implementagdo do
método de predi¢c@o de crescimento como descrito anteriormente no texto.

O fator de conversdo a da equagdo [5]é definido como a média dos fatores de conversdes encontrados (F¢),
desta forma a = 0, 1718. Também conforme Doebelin [7], o fator linear b pode ser desconsiderado, devido sua
pouca influéncia neste sistema.

3 Resultados e Discussoes

Para a validagdo do sistema é realizado o acompanhamento de 3 galinhas durante um periodo de 60 dias. A
Figura[§apresenta os dados calculados da predi¢do no 20° dia de monitoramento das galinhas.

A Figura([8|apresenta a curva do modelo preditivo elaborada e as medicdes, discretas, realizadas pelo software
em cada um dos dias de monitoramento. Os erros encontrados entre a predi¢do realizada e o peso final da galinha
foram de e; = 16, 7%, ex = 2,3% e e3 = 3, 5% respectivamente para cada uma das aves analisadas.

Em adi¢@o ao gréfico de curvas apresentado na Figura [8] sdo comparados os dados de erros calculados e
apresentados na Tabela Na tabela onde é apresentado o erro médio de 3, 52%, é notado que este erro apresenta
um alto desvio padrdao de 0 = 2,24, ou seja, os valores variam muito em torno da média. Como diagnéstico
para este problema, tem-se que o erro torna-se maior nos extremos da curva de crescimento, devido a dificudade
de exatiddo dos célculos de medicdo dos pixels quando a ave se encontra no inicio ou no fim de seu ciclo de
vida. Percebe-se entdo que o software possui melhor atuacdo em determinadas faixas de peso do que em outras.
Estipulada uma faixa de erro aceitdvel, como e,gn,% = 4%, a faixa de desempenho 6tima do software para o
célculo do peso é dada por 1,25K¢g < P < 3,15Kg.

Em conclusado, o software desenvolvido apresenta desempenho dentro do esperado para a detec¢do, moni-
toramento e predi¢do do peso das aves presentes em um avidrio, tendo precisdo superior aos métodos visuais
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Figura 8. Validacao modelo de predicao

tradicionais de monitoramento, além de possuir baixo custo de implementagdo e manutengdo, também apresen-
tando baixo indice de erros e variancia na realizacio das medicdes de tamanho e peso das aves. Por outro lado, a
estimativa do peso final da galinha apresenta considerdvel variancia relativa de erro. Mesmo esta possuindo valores
absolutos baixos, ao final do ciclo de crescimento da ave, pode-se haver medi¢cdes com indices de erro superiores
ao recomendado. Deve-se entdo, estipular uma faixa segura de monitoramento, conforme requisitos do avidrio.
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