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MONITORAMENTO DO PESO VIVO DE SUINOS POR MEIO DA ANALISE
DE IMAGENS

RESUMO GERAL

A determinacdo do desempenho animal exige méo-de-obra e tempo para a conducao dos
animais ao centro de manejo e acesso a balanca para 0 monitoramento do peso vivo do
animal, pratica que pode resultar em uma etapa estressante, tanto para 0s animais, como
aos profissionais envolvidos no processo. Para superar 0s problemas inerentes a pesagem
manual, o uso de imagem digital 2D ou 3D est&o sendo empregadas para estimar ou medir
as caracteristicas corporais de varios animais de producéo. Nesse contexto, esta pesquisa
foi conduzida com o objetivo de desenvolver modelos matematicos para determinacgéo do
peso Vivo de suinos a partir de variaveis biométricas do animal, codigo de programacéo
e procedimento computacional para estimar o peso vivo de suinos nas fases de
crescimento e terminacdo, por meio da analise de imagem obtida por camera de
profundidade (3D). O estudo foi conduzido na Fazenda Rocadinho, no municipio de
Capoeiras, localizada regido Agreste do estado de Pernambuco, onde foram realizadas as
pesagens (kg), medicdes manuais de cinco parametros biométricos (comprimento do
corpo, m; perimetro toracico, m; altura a cernelha, m; altura da garupa, m; largura da
garupa, m) e imagens 3D por meio de uma camera Kinect®- V2 de 20 animais na fase de
crescimento e 24 animais na fase de terminacgéo, do cruzamento de Pietrain e Large White,
totalizando 44 animais (machos e fémeas). Os maiores coeficientes de determinacao (R?)
apresentados pelos modelos de predicdo propostos para as fases de crescimento e
terminacdo foram de 91,32 e 84,68%, respectivamente, sendo o modelo global de 98,97%,
0 que denota a confiabilidade e aplicabilidade dos modelos desenvolvidos. Para analisar
as imagens 3D foi desenvolvido um programa em Python, sendo que o coeficiente de
determinacdo linear entre o peso e o volume estimado foi de 78,5, 74,5 e 97,8% para
suinos nas fases de crescimento, terminacdo e global, mostrando que essa relacdo é

positiva e expressa de forma satisfatoria o peso dos animais.

Palavras-chave: analise de imagem, biometria, desempenho de suinos, modelagem
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MONITORING THE LIVE WEIGHT OF PIGS THROUGH IMAGE ANALYSIS

GENERAL ABSTRACT

Determining animal performance requires labor and time to drive the animals to the
management center and access the scales for monitoring the animal's live weight, a
practice that can result in a stressful step for both the animals and the professionals
involved in the process. To overcome the problems inherent to manual weighing, the use
of 2D or 3D digital imaging is being employed to estimate or measure the body
characteristics of various production animals. In this context, this research was conducted
with the objective of developing mathematical models for determining the live weight of
pigs from the biometric variables of the animal, programming code and computational
procedure to estimate the live weight of pigs in the phases of growth and termination,
through the analysis of image obtained by depth camera (3D). The study was conducted
at Rocadinho farm, in the Capoeiras district, located in the Agreste region of the state of
Pernambuco, where were performed the weighing (kg), manual measurements of five
biometric parameters (body length, m; chest circumference, m; (body length, m; chest
circumference, m; height at the withers, m; croup height, m; croup width, m) and 3D
images by a Kinect® - V2 camera of 20 animals in the growing phase and 24 animals in
the termination phase of the crossbreeding between Pietrain and Large White, totaling 44
animals (males and females). The highest determination coefficients (R2) presented by
the proposed prediction models for the growing and termination phases were 91.32 and
84.68%, respectively, and the overall model was 98.97%, which denotes the reliability
and applicability of the models developed. A Python program was developed to analyze
the 3D images. The coefficient of linear determination between estimated weight and
volume was 78.5, 74.5 and 97.8% for pigs in the growing, termination and global phases,
showing that this relationship is positive and expresses satisfactorily the weight of the

animals.

Keywords: image analysis, biometrics, pig performance, modeling
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil continua sendo o 4° maior produtor e exportador de carne suina do
mundo. Em 2021, produziu 4,701 milhGes de toneladas de carne suina, sendo 24,1%
destinado a exportacdo. O consumo per capita vem crescendo desde 2016, chegando a
16,7 Kg hab™ ano™ em 2021. As unidades federativas que mais se destacam na producgao
de carne suina no pais sdo Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parani, Mato Grosso e
Minas Gerais, somando 87,45% da producdo nacional, esses mesmos estados sao
responsaveis por 96,86% das exportacfes nacionais (ABPA, 2022). Diante desse cenario,
percebe-se 0 quanto a agropecuaria nacional vem crescendo e se desenvolvendo para
atender as exigéncias de um mercado cada vez mais exigente, tecnificado e competitivo.

Por ser uma atividade praticada em diversas regides do mundo, a suinocultura tem
grande importancia socio econdémica. Neste contexto, entende-se que a suinocultura
nacional vem se modernizando de forma consistente a fim de impactar positivamente a
sociedade, atingindo altos padrdes de qualidade e expressiva producéo.

Apesar da excelente posicdo do Brasil no ranking mundial, a competi¢cdo com
outros paises ainda é um desafio, ligado a fatores que sustentam a producdo, tais como:
biosseguranca, sanidade, investimento em méo de obra e principalmente na promoc¢éo do
bem-estar animal.

O mercado consumidor, apds um processo de globalizacdo, tem se tornado cada
vez mais exigente quanto a busca por produtos com maior qualidade e procedéncia
conhecida. Nesse sentido, investimentos em ambiéncia, nutricdo e manejo, tornaram-se
indispensaveis para manter os produtos dentro dos padrdes esperados (DAWKINS, 2017;
GRANDIN, 2014).

A globalizacdo traz consigo um movimento conhecido como agropecuaria digital,
que consiste no emprego da tecnologia da informacdo na cadeia de producdo, para
melhorar processos e aprimorar a gestdo dos negdcios, utilizando ferramentas que
auxiliam no maior controle de custos, maior eficiéncia e na solucdo de problemas, a partir
do acompanhamento de todas as fases de producao.

Uma das variaveis que pode ser monitorada através do emprego da tecnologia de
informacao nas propriedades agricolas é o desempenho animal, de grande importancia
para a criacdo, indicando possiveis ajustes necessarios no manejo de suinos, pois, serve
como indicador para o crescimento, a salde e a prontiddo dos animais para 0 mercado
(WANG et al., 2008). Nesse contexto, o trabalho e o tempo despendido no monitoramento

do peso vivo do animal, exige mé&o de obra para a conducdo dos animais ao centro de
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manejo e acesso a balanga, o que pode resultar em uma etapa estressante, tanto para os
animais, como aos profissionais envolvidos no processo (JUN; KIM; JI, 2018;
KONGSRO, 2014; MARINELLO et al., 2015).

Para superar os problemas causados pela pesagem manual, abordagens baseadas
em imagem digital estdo sendo utilizadas para estimar ou medir as caracteristicas
corporais de varios animais (GUO et al., 2017; MORTENSEN; LISOUSKI; AHRENDT,
2016; PEZZUOLDO et al., 2018). No caso dos suinos, as imagens foram capturadas de
cima e as vezes de lado ao mesmo tempo, usando cameras 2D ou 3D (KASHIHA et al.,
2014a; KOLLIS et al., 2007; MCFARLANE et al., 2005; PEZZUOLO et al., 2018; SHI,
TENG; LI, 2016).

E crescente o uso das aplicacdes da tecnologia computacional visando automatizar
processos como solugdes para problemas reais. A utilizagdo de cameras 2D ou 3D tém
sido aplicada de forma ampla na agropecuaria, como 0 monitoramento da alimentacéo
animal, a localizagéo, a condicdo de alojamento e a identificacdo de comportamentos.

Os métodos baseados em imagens 3D tém sido estudados para diferentes
aplicacdes, devido as vantagens da informacdo de profundidade (KUZUHARA et al.,
2015; VAZQUEZ-ARELLANO et al., 2016). Além da adogio de cameras de
profundidade 3D ser de baixo custo, gerando o aumento em aplicagdes agricolas e
pecuérias (ROSELL-POLO et al., 2015; VIAZZI et al., 2014).

O desenvolvimento desses sistemas de medicdo automética de peso ainda
apresenta algumas limitacfes quanto aos ajustes no tratamento das imagens, modelos de
aquisicdo das imagens, adequacdo de caracteristicas como raca e idade ao modelo,
mostrando que existem possibilidades que podem ser exploradas a fim de alcangar o

melhor resultado quanto a estimativa do peso vivo dos suinos.
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2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES
O uso da visdo computacional como estratégia para acompanhar o ganho de peso

dos suinos nas fases de crescimento e terminacdo é uma alternativa vidvel, de facil
instalacéo e execucéo.

A relacdo entre o volume do animal e as medidas biométricas obtidas atravées das
imagens 3D para a obtengédo do peso vivo de forma ndo invasiva, se mostra significativa

ao ser adotada no sistema de pesagem.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 GERAL
Desenvolver modelos biométricos, codigo de programacdo e procedimento

computacional para estimar o0 peso vivo de suinos nas fases de crescimento e terminagéo,

por meio da analise de imagem obtida por camera de profundidade.

2.2.2 ESPECIFICOS
Neste contexto, 0s objetivos especificos séo:

Desenvolver modelos matematicos para determinacdo do peso vivo de suinos nas
fases de crescimento e terminacdo, a partir de variaveis biométricas do animal,

Comparar a relacdo das variaveis biométricas reais e estimadas através da analise
de imagem, com énfase na determinacao do peso vivo de suinos;

Realizar o desenvolvimento de processos computacionais como base para criacao

de um programa de computador para predi¢do do peso vivo de suinos.
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CAPITULO | REVISAO DE LITERATURA

1 AMBIENTE DE PRODUGCAO PARA SUINOS
O sucesso na producdo de suinos esta associado a diversos fatores que se

relacionam, para tanto, faz- se necesséario a integracéo dos mais variados segmentos como
genética, nutricdo, manejos reprodutivos, sanitario, ambiéncia, aplicados ao longo de
todas as fases de producdo (MATOS et al., 2017). E primordial manter esse sistema em
equilibrio ja que a suinocultura é uma atividade que visa, fundamentalmente, obter o
maximo potencial produtivo e 0 minimo custo de producdo, aliados a qualidade do
desempenho dos leitdes e consequentemente nas demais fases de criagéo.

Os componentes ambientais sdo pecas essenciais no processo produtivo e, podem
ser divididos em fisicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, ventilacdo, tipologia
das instalagdes), sociais (hierarquia, tamanho e composi¢cdo do grupo, presenca ou
auséncia de animais estranhos) e 0 manejo (desmame, dieta, formas de arragopamento). O
ambiente fisico, por abranger os elementos meteorolégicos que afetam os mecanismos de
transferéncia de energia, a regulacdo e o balanco térmico entre o animal e 0 ambiente,
exerce forte influéncia sobre o desempenho e a satde dos animais (SAMPAIQO et al.,
2004).

No sistema industrial de producdo de suinos, a alimentacdo representa de 54 a
76% dos custos totais, a depender do nivel tecnolégico empregado na unidade produtiva
(SANTOS et al., 2013), fazendo da nutricdo dos animais um ponto crucial, podendo
comprometer toda a cadeia suinicola.

Enguanto o animal do futuro ndo esta completamente acessivel, caracterizado pelo
elevado potencial produtivo e rusticidade adaptativa, algumas estratégias nutricionais
podem ser utilizadas em animais mais sensiveis as limitagdes ambientais, ao exemplo da
sensibilidade ao estresse por calor, principalmente nas estacdes em que ocorrem as
maiores temperaturas. Essas estratégias tém como foco o balanco adequado de nutrientes,
com reducdo no incremento caldrico da dieta, sem provocar impacto nutricional que
atrapalhe o desempenho dos animais (SANTQOS, 2019).

Uma das formas de se obter genotipos adaptados as condi¢des climaticas tropicais,
a expressao fenotipica pode ser alcancada pela utilizacdo das melhores racas disponiveis,
através do melhoramento genético, por meio de selecdo e sistemas de cruzamentos. Essas
sdo uma das principais ferramentas disponiveis para melhorar a eficiéncia produtiva e
reprodutiva dos suinos (KNAP, 2005).
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O uso de cruzamentos permite combinar caracteristicas desejaveis de duas ou mais
racas ou linhagens. Mas isso sé é possivel gracas ao avango do melhoramento genético
nos ultimos anos, com enfoque em melhorias na saude (resisténcia as doencas e defeitos
congénitos), na qualidade da carne, e nas caracteristicas de producdo (habilidade materna,
conversdo alimentar e taxa de crescimento). Dentre essas melhorias, os produtores e
industrias se voltam para trés pontos principais: reducdo da gordura, melhoria da
eficiéncia alimentar com favorecimento do crescimento do tecido magro e qualidade da
carcaga (SANTOS, 2019).

Sendo assim, a competitividade da producdo suina depende de avango constante
na produtividade, nas condi¢des ambientais relacionadas ao manejo, com énfase no bem-
estar animal e na gestdo do empreendimento. O aperfeicoamento da produtividade é
extensamente relacionado ao ganho genético, que se obtém via selecéo de linhas puras, e
ao vigor hibrido, o qual é proporcionado pelo cruzamento para formacdo de matrizes
reprodutoras (DIAS et al., 2011).

Em virtude das exigéncias ao atendimento as questdes de bem-estar animal, torna-
se necessario a utilizacdo de equipamentos ou acdes para a manutencao de um ambiente
mais homogéneo e propicio para o bom desenvolvimento e desempenho dos animais,
principalmente em regides com elevadas temperaturas, onde hd uma constante ocorréncia
de situacdes de estresse térmico (SALES et al., 2014). Pode-se esperar que no futuro, com
todas as tecnologias disponiveis, 0s animais serdo ruasticos, adaptados a diferentes
ambientes e saudaveis (MORMEDE et al., 2011). Para rusticidade, a sele¢do ocorrera
principalmente por animais que consigam manter altas taxas de crescimento mesmo sob
condicdes de estresse por calor (RAUW et al., 2017).

Nesse contexto de ambiente de criacdo e manejo, Carvalho e Viana (2011)
destacam que os sistemas de criacdo de suinos também se diferenciam quanto ao manejo
e podem ser classificados como sistema extensivo ou a solta; sistema semiextensivo;
sistema intensivo de suinos criados ao ar livre (SISCAL) e sistema intensivo de suinos
confinados (SISCON). Além disso, eles podem ser caracterizados como convencionais
Ou organicos.

Segundo Coelho (2015) a suinocultura ¢ uma atividade predominantemente
intensiva, com animais em sistema de confinamento, subdivididos de acordo com as fases
de criagdo. Dentro de uma integragéo ou em ciclo completo de producdo, os animais ficam
em sitios especificos, em galpdes, com distincdo em fases de criacdo como: setor de

reproducdo, maternidade, creche, crescimento e terminagdo. Cada fase tem suas
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particularidades em cuidados diarios e especificos, com o intuito de evitar perdas
produtivas e econémicas.

Associado as boas praticas, sistemas adequados e estrutura das instalaces tem
sido disseminado pelo Brasil, como o Programa Nacional de Sanidade Suidea (PNSS),
coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que
estabelece os procedimentos a serem adotados na produgdo e na comercializacdo dos
produtos de origem suina no pais. Além do MAPA, as principais entidades responsaveis
por regulamentar e fiscalizar a questdo sanitaria e da seguranca dos alimentos sdo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial INMETRO) (SANTOS, 2011).

Preocupagdes com o bem-estar dos animais de producdo estao crescendo entre o
publico em geral (WOLF et al., 2016). Com isso, a Organizagdo Mundial de Saude
Animal (OIE) define, no "Codigo Sanitario para os Animais Terrestres”, que o bem-estar
animal se refere ao modo como o animal se ajusta as condi¢des nas quais vive, defini¢do
que engloba os fatores comentados. De acordo com a OIE, o animal estd em boas
condicbes de bem-estar caso evidéncias cientificas indiquem que ele se encontra
saudavel, confortavel, bem nutrido, em seguranca, capaz de expressar seu comportamento
inato e isento de sensacdes desagradaveis como dor, medo ou angustia (OIE, 2017). O
Brasil € signatario do codigo sanitario da OIE, assumindo, assim, 0 compromisso de

cumpri-lo.

2 DESEMPENHO E INDICES ZOOTECNICOS
A suinocultura industrial tem papel de grande importancia na economia brasileira.

O segmento teve considerado crescimento e sua produtividade tem sido acompanhada
através de indices zootécnicos, indicadores que auxiliam no acompanhamento da
atividade, dando maior aporte as tomadas de decisfes, que sdo baseadas em sistemas de
coleta de dados da criacdo de suinos (SANTOS et al., 2014).

Nesse sistema de criacdo, as fases de crescimento e terminacao sdo consideradas
complexas e sujeitas a muitas variaveis, com grandes transformagfes nos indices de
desempenho (SILVA; AGOSTINI; GASA, 2015). Fatores relacionados a manejo,
nutricdo, sanidade, genética e ambiéncia podem afetar o desempenho dos suinos do
crescimento até o abate (HECK, 2009), o que torna importante, reconhece-los e
possibilitar sua adequacdo de acordo com os interesses dos produtores, das industrias ou

das cooperativas do setor.

19



Um exemplo de manejo da instalacdo é o uso da cama sobreposta, que proporciona
aos animais desempenho satisfatorio, garantindo que estes alcancem o peso de abate
rapidamente, como no sistema confinado convencional (GUIMARAES et al., 2011). De
acordo com Oliveira (2004) este sistema se distingue dos demais por alojar suinos em
baias com dimensdes maiores do que no sistema confinado industrial, onde os animais
permanecem sobre um leito composto por substrato.

Quanto aos indicadores zootécnicos, 0s suinos apresentam curvas caracteristicas
de consumo, crescimento corporal e crescimento dos diferentes tecidos, as quais variam
entre genotipos e entre sexo (WHITTEMORE, 1996), sendo este Gltimo um fator que
pode afetar as caracteristicas de carcaca dos animais (BRANA et al., 2013). Nesse
aspecto, a capacidade de deposicdo de tecido magro que os suinos apresentam obedece a
seguinte ordem decrescente: machos inteiros, fémeas e machos castrados. Esta sequéncia
é bastante considerada em outros paises para a elaboragéo de dietas e para a otimizacao
da nutricdo de suinos em crescimento e terminacéo. Assim, a producéo de suinos machos
inteiros poderia ser interessante, pois, a categoria tem maior potencial fisioldégico para
sintese proteica e melhor eficiéncia alimentar (PAULY et al., 2009).

Os horménios sexuais parecem contribuir para as diferencas no metabolismo
muscular proteico, uma vez que as diferencas entre machos castrados, machos nao
castrados e fémeas sdo claras, tanto para as variaveis de desempenho (FONT-I-
FURNOLS et al., 2012; MORALES et al.,, 2013; PULS et al.,, 2014b) quanto de
rendimento de carcaca (BOLER et al., 2014; MORALES et al., 2013; PULS et al.,
2014a). Assim, a criacdo de suinos com separacdo de sexos deve ser vista como estratégia
que proporcione melhor desempenho aos animais, levando-se em consideracdo as
exigéncias nutricionais a que lhes sdo atribuidas.

Para obtencdo de suinos que proporcionem bom desempenho tem sido importante
observar as diferentes linhagens comerciais disponiveis no mercado. Sendo necessario a
obtencdo de animais que apresentem um crescimento rapido, com reducdo no custo de
producdo, ndo sé porgue consomem menos ra¢do em fungdo do tempo, como também em
funcdo de sua capacidade de transformar alimentos em carne (BERTOL; LUDKE;
BELLAVER, 2001).

A produtividade de unidades produtoras de suinos pode ser avaliada pela sua
eficiéncia reprodutiva, que pode ser representada pelo nimero de leitdes terminados por
matriz ao ano, leitdes nascidos vivos e partos por fémea ao ano (MELLAGI et al., 2010;

MOREIRA et al., 2014), que séo formas de quantificar o desempenho da produgéo.
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O melhoramento genético talvez seja 0 que represente a mais extraordinaria
mudanca ocorrida na producdo de suinos e 0 que mais contribuiu para o incremento na
produtividade. De acordo com Koketsu, Tani e Lida (2017) o numero de Porcos
Desmamados por Porca e por ano (PWSY) aumentou de 20 para 30 porcos nas ultimas
trés décadas, e é provavel que a genética e 0 gerenciamento dessas matrizes possam
aumentar o PWSY em até 30 a 40 porcos no futuro.

Em relacdo aos indices de produtividade, podem-se dividir 0s mesmos em trés
grandes grupos: i) indices reprodutivos, que englobam resultados da gestacéo,
maternidade até o desmame; ii) indices de crescimento, que englobam a creche e
terminacdo e todas as eventuais fases intermediérias entre o desmame e a venda dos
animais produzidos; e, iii) indices do plantel, que se referem a uma visdo macro da granja,
sendo uma sintese dos demais (MACHADO, 2014).

Como indices de creche, crescimento e terminagdo, o autor destaca que existem
pardmetros muito similares, sendo conversao alimentar (CA), ganho de peso diario (GPD)
e taxas de mortalidade e descarte (MELZ; SEHNEM, 2016). Além dessas, ainda sdo

levadas em consideracdo a taxa de desfrute, consumo de racao e eficiéncia produtiva.

3 INDICADORES BIOMETRICOS DE CRESCIMENTO DE SUINOS
O desenvolvimento corporal dos animais pode ser aferido por meio de medidas

biométricas, podendo predizer com relativa precisao o peso corporal (PALHARES et al.,
2018). Para suinos essas equacdes ainda nao se encontram bem estabelecida na literatura,
principalmente para racas nativas (CRUZ, 2019).

O peso vivo dos suinos, assim como de todos os animais do nascimento a idade
adulta, apresenta em geral, curva sigmoide, esse tipo de curva tem aspecto de crescimento
exponencial ou sigmoidal (formato de “S”), que ¢ modelado por regressdo ndo linear
(FERNANDES; PEREIRA; MUNIZ, 2012) na qual a taxa de crescimento aumenta até
um ponto maximo de inflexdo da curva, que corresponde ao peso corporal maduro do
animal e em seguida diminui gradativamente (SHULL, 2013). E importante destacar que
os tecidos evoluem ao longo da vida do suino de maneira diferente.

O controle zootécnico é fundamental para o sucesso de qualquer cultura animal,
sendo os dados de desempenho uma importante ferramenta para realiza-lo. Existe uma
relacdo positiva entre as mensuracdes corporais e 0 peso dos animais, indicando a
possibilidade de respostas correlacionadas serem utilizadas em programas de selecdo
(COSTA JUNIOR et al., 2006).
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Estudos demonstraram forte correlacdo entre o peso vivo (PV) e determinadas
medidas corporais, podendo ser utilizadas para estimar o PV dos animais no caso de néo
haver balanca para pesagem (SOUZA et al., 2007), j& que as medidas corporais surgem
como uma alternativa viavel, pois, através delas é possivel prever o peso corporal devido
a alta correlacio existente entre essas caracteristicas (GUSMAO FILHO et al., 2009).

As medidas biométricas sdo utilizadas para diversos fins, por exemplo Oberlender
et al. (2010) usaram as medicdes de biometria testicular e pesagem para avaliagcdes de
desenvolvimento dos testiculos e ganho de peso diario (GPD) durante a fase pré-pubere.

Diversas metodologias utilizam medidas biométricas que podem ser consideradas,
dependendo da finalidade. Vicente et al. (2006) descreveram 14 medidas biométricas
distintas: comprimento da cabeca (medida desde a ponta do focinho até a protuberancia
occipital externa), comprimento da face (medida desde a ponta do focinho até a sutura
fronto-nasal), largura da cabeca (medida entre as apofises zigomaticas temporal), altura a
cernelha (medida desde o solo ao ponto mais alto do garrote), altura da garupa (medida
desde o solo a tuberosidade iliaca externa - ponta da anca), altura ao codilho (medida
tomada desde o ponto do codilho ao solo), comprimento do corpo — didmetro longitudinal
(medido desde a ponta da espadua até a ponta da nadega), diametro do tronco —
dorsoesternal — altura do térax (medido da cernelha ao esterno logo atras do codilho),
largura do corpo — diametro bicostal (medido de um plano costal ao outro na altura dos
codilhos), comprimento da garupa (medida desde a tuberosidade iliaca externa (ponta da
anca a ponta da nadega), perimetro toracico (medido desde a zona de maior declive do
garrote passando pela base ventral do esterno), perimetro da canela (medido contornando
o terco médio do metacarpo), largura da garupa (medida entre ambas as tuberosidades
iliacas externas), vazio subesternal (medida tomada do esterno ao solo).

Ao realizar um estudo na Africa com suinos, para predicio de peso corporal,
Walugembe (2017) considerou cinco medidas corporais: comprimento corporal,
perimetro cardiaco, altura, largura corporal e flanquear. O comprimento do corpo e a
circunferéncia do coracdo foram as medidas mais importantes (R? = 0,88) em todos 0s
valores de peso corporal. JA& Mutua et al., (2011) utilizou apenas duas medidas
biométricas: o comprimento e a circunferéncia do animal, ao desenvolver equac6es
matematicas para a estimativa do peso corporal e, atingiram 88 a 91% de precisdo na

predicdo.

4 SUINOCULTURA DE PRECISAO
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A pecuéria de precisdo é uma abordagem gerencial, que tem como finalidade
melhorar os processos produtivos, diminuir 0s impactos ambientais, obter maior
satisfacdo dos consumidores e consequentemente um melhor retorno econdémico para 0s
produtores rurais (BERNARDI et al., 2014).

Dentro dela, a modernizacdo da suinocultura exige esfor¢os multidisciplinares
para alcancar bons indices zootécnicos e, em consequéncia, resultados econdmicos
satisfatorios. Essa tendéncia persiste para 0s proximos anos, sustentada pelos
investimentos em reformas de instalacbes no campo, pelas ampliagdes industriais e pela
construcdo de novas granjas e modernas fabricas (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI,
2012).

Denomina-se “Suinocultura de Precisdo” parte da suinocultura, que emprega o
uso da tecnologia da informacdo, sensores e atuadores para o registro de informacGes
relacionadas ao sistema de producdo e as interferéncias das variaveis ambientais nas
unidades produtivas. Esta visa reduzir ou evitar perdas localizadas, o que propicia
controle preciso sobre a utilizagdo dos recursos envolvidos na cadeia produtiva. As
tecnologias trazem solucdes simples e eficientes para grandes problemas, relacionados
com o ambiente, manejo de equipamentos e controle de rebanhos na producéo industrial
de suinos (PANDOREFI et al., 2005).

Mais recentemente tem-se empregado o termo Suinocultura 4.0, referindo-se a
quarta revolucdo industrial, tratando-se da juncdo da automatizacdo industrial com a
tecnologia, utilizando ferramentas como internet das coisas, big data, cloud computing e
sistemas cyber-fisicos (LEAL et al., 2018).

Como aplicacdo dessas tecnologias nas granjas de suinos, Nasirahmadi et al.
(2016) desenvolveram um algoritmo de deteccdo de monta, através da analise de imagem,
e obteve um alto nivel de precisdo. Ja Song et al. (2018) relacionaram a largura do quadril,
dias no leite e paridade de vacas leiteiras como sendo o melhor modelo testado nesse
experimento para prever o peso corporal atraves de imagens 3D e medidas biométricas.

No dmbito do bem-estar animal, Borges et al. (2018) desenvolveram um sistema
automatizado de baixo custo para monitorar e controlar o ambiente térmico de instalacGes
suinicolas por meio de sensores conectados a um microcontrolador arduino, a partir do
qual foi possivel acionar ventiladores e/ou nebulizadores para manter valores adequados
de temperatura e umidade relativa do ar, em funcdo das exigéncias do animal.

Pela visibilidade que vém sendo dada as praticas de bem-estar, as granjas

comerciais aplicam tecnologias em rastreabilidade e seguranga dos alimentos, & exemplo
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do estudo realizado por Trabachini (2013) que teve como objetivo a construgdo de um
sistema de alimentacdo automdtico acionado através da identificagdo por rédio
frequéncia, para processos de criagdo intensivos e extensivos.

Por definicdo, rastreabilidade é a capacidade de identificar a origem e seguir a
movimentacdo de um produto especifico durante as etapas de producdo, distribuicdo e
comercializacdo, visando dar garantias ao consumidor final a respeito de todas as etapas
de fabricacdo e transporte do produto até a chegada em seu destino final (RESENDE-
FILHO; HURLEY, 2012; ANDRADE et al., 2013), sendo aplicada como ferramenta para
auxiliar e evidenciar a seguranca e a qualidade dos alimentos, bem como, para alcancar a
confianga do consumidor (AUNG; CHANG, 2014).

Essas técnicas podem se mostrar interessantes e economicamente viaveis, sendo
um passo importante para o desenvolvimento de sistemas automatizados que facilitem o

gerenciamento da criacdo, apresentando baixo custo e alta eficiéncia.

5 AGROPECUARIA DIGITAL
A agropecudria 4.0, ou agropecuéria digital sdo termos que estdo sendo bastante

abordados para tratar de assuntos referentes ao emprego da tecnologia da informacéo na
cadeia de producdo agropecuaria, com o objetivo de melhorar processos e aprimorar a
gestdo dos negocios. Inumeras iniciativas sao percebidas neste ramo, desde customizacao
de recursos financeiros ou agrondmicos, até ferramentas que auxiliam no maior controle
de custos e eficiéncia.

Tendéncias globais e previsdes para o planeta indicam que nos préximos 50 anos
os principais desafios da humanidade serdo energia, agua, alimentos, ambiente e pobreza.
A agricultura mundial encontra-se sob forte pressdo para garantir a seguranca alimentar
e fornecer energia limpa de forma sustentavel. O cenario global previsto é critico:
populacdo mundial atingindo nove bilhdes de habitantes em 2050; crescente escassez dos
recursos terra e agua; mudancas climaticas e eventos extremos; niveis de renda per capita
e urbanizacdo em crescimento ascendente e aumentos decrescentes de produtividade em
alguns paises (LOPES, 2013).

O mundo contemporaneo e globalizado remete todos a uma busca por uma
economia mais sustentavel e mais justa, onde a bioeconomia ganha forca e visibilidade
porque a sustentabilidade entrou definitivamente como uma das prioridades da sociedade.

Nesse contexto, em que o foco é a salde, a qualidade de vida e 0 bem-estar, cada

vez mais 0s avangos em Tecnologia de Informacéo e Comunicacéo (TIC) terdo um carater
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estratégico e politico para o Brasil e para 0 mundo conforme indicado por Massruhd,
Leite e Moura (2014).

As TIC “[...] tém contribuido, a varias décadas, de forma impactante, para as
diversas areas de conhecimento, permitindo o armazenamento e processamento de
grandes volumes de dados, automatizagao de processos e o intercambio de informacoes e
de conhecimento. Seu grande potencial reside na sua transversalidade, podendo agregar
valor e beneficio para as diversas areas de negdcios, mercado, agricultura e meio
ambiente.” (MASSRUHA; LEITE; MOURA, 2014, p.23).

A produgdo de energia metabolica dentro do animal ndo deve ser perdida através
do estresse. Portanto, tendo como énfase o bem-estar animal e sua dignidade (WATHES,
2010), pode-se melhorar a sustentabilidade do processo produtivo (BROOM, 2017).
Algumas das inovacGes mais recentes em TIC prometem alavancar as pesquisas na
agricultura gerando novas aplicacdes, tais como: Sistemas de Informacdo Geogréafica
(S1G), sistemas baseados em conhecimento, sistemas de suporte a decisdo e modelos que
sdo incorporados em novas tecnologias empregadas no campo. Dentre as aplicacGes no
campo, pode-se destacar: sistema de irrigacdo inteligente, agricultura de precisao
envolvendo a aplicacdo de inteligéncia embarcada, automacao e rede de sensores locais
para mapeamento de solos, monitoramento de doencas e de variaveis meteorologicas.
Além dessas aplicacdes tem-se atividades de sensoriamento remoto visando obter mais
dados sobre a producdo e aspectos ambientais e climaticos (MASSRUHA; LEITE;
MOURA, 2014).

A busca pela otimizagdo no uso dos recursos naturais e insumos fara com que a
fazenda do futuro seja massivamente monitorada e automatizada. Sensores dispersos e
interligados a internet, por toda a propriedade, poderdo gerar grandes volume de dados,
variados e em rapida velocidade (Big Data), sendo armazenados (nuvem) e analisados,
posteriormente. Essa nova realidade, em que tudo se encontra interligado, permitira o
fornecimento de uma abundancia de servigos e aplicacbes, permitindo que usuarios,
maquinas, dados, aplicacdes e objetos do espaco fisico interajam uns com 0s outros de
forma autdnoma e transparente, criando a chamada Internet das Coisas (MASSRUHA;
LEITE, 2016).

A forca de trabalho humana ndo sera capaz de gerenciar essa quantidade de dados
e necessitara de algoritmos cada vez mais aprimorados por meio de técnicas de
inteligéncia computacional e computacdo cognitiva para auxilid-los no processo de

analise. Apos a analise, o ciclo é fechado por meio de comandos remotos aos tratores e
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implementos agricolas que, munidos de GPS, fardo intervencdes pontuais apenas onde
necessario para otimizar custo, produgio e impacto no meio ambiente (MASSRUHA,
2015).

Tem-se a agricultura conectada permitindo que de casa, ou da sede da fazenda,
produtores possam acompanhar remotamente, pelo computador, tablet ou smartphone, o
desempenho de suas maquinas nas lavouras por telemetria, a transmissao automatica de
dados via sinal de telefonia celular (CIGANA, 2016).

6 MONITORAMENTO DO PESO VIVO E AAUTOMAQAO DE PROCESSOS
Existe uma crescente tendéncia da sociedade brasileira e dos mercados

importadores em requerer padrdes minimos de bem-estar animal nas cadeias produtivas.
Para atender essa exigéncia, novos métodos e tecnologias nas granjas suinicolas deverao
ser desenvolvidos, incluindo a automacéo dos sistemas em todas as fases da producéo
(BORGES et al., 2018). Sabendo que mais de 80% dos estabelecimentos agropecuarios
baseiam-se na agricultura familiar (CONAB, 2017), é importante que o desenvolvimento
dessas tecnologias para automacao seja de baixo custo, para viabilizar a sua aplicacdo no
campo.

Para conciliar as forcas do mercado com a necessidade de cuidados individuais
dos animais, os agricultores podem usar ferramentas automaticas para monitorar seu bem-
estar e salide (SCHON; PUPPE; MANTEUFEL, 2004). A utilizacdo dessas ferramentas
pode ser feita para auxiliar na deteccdo de desvios de comportamento natural como
indicativo de agentes estressores no ambiente de criacdo, por meio de analise
comportamental através de imagens, evitando comprometer a qualidade da producédo
(ANIL; ANIL; DEEN, 2002), na classificacdo de tipos de locomocdo (ESCALANTE et
al., 2013), no monitoramento para partos de porcas (CORNOU; LUNDBYE-
CHRISTENSEN; KRISTENSEN, 2011), entre outros.

Na tentativa de levar tecnologia de informacdo ao homem do campo, de forma
crescente e cada vez mais acessivel, o advento das plataformas de prototipagem eletrénica
de baixo custo com o nome comercial de arduino, tem possibilitado a automacdo de
diversos processos e sistemas no setor agropecuario. Essas plataformas possuem projetos
de codigo livre e foram desenvolvidas na Italia utilizando microcontroladores da Atmel
(MCROBERTS, 2011; PENIDO, 2017).

Dentre as varias tecnologias aplicadas a automatizacdo da producdo existem

métodos para estimar o tamanho do animal, que sdo tipicamente expressos como 0 peso
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do animal, sendo amplamente estudados e aplicados. Os métodos tradicionais sao
realizados por olho e mao, com base na opinido pessoal do comprador ou do criador (WU
et al., 2004) ou através da pesagem direta do animal.

Um dos metodos mais estudados tém sido a abordagem de medic&o corporal. As
medidas do corpo de um animal foram usadas para distinguir variacbes em tamanhos e
formas de animais (LANARI et al., 2003; SALAKO, 2006) e também para estimar seus
pesos vivos (MENESATTI et al., 2014; MOLLAH et al., 2010; POPE; MOORE, 2002;
SCHOSiELD et al., 1999; SLIPPERS; LETTY; DE VILLIERS, 2000; TASDEMIR,;
URKMEZ; INAL, 2011; TOPAI; MACIT, 2004)

Embora o processo de pesagem direta forneca o resultado mais preciso, envolve
uma tarefa incomoda e demorada (BRANDL; JORGENSEN, 1996) e pode causar lesdes
e estresse aos animais e aos criadores ao forcar o animal na balanca. N&o apenas a
pesagem direta de animais na escala do solo, mas também varios métodos de medicao
corporal que exigem contato direto com o corpo do animal, como medir a cintura de um
suino atras das pernas dianteiras (POPE; MOORE, 2002), podem causar eventos
perigosos por causa do estresse causado ao animal durante o processo de forca-lo a se
posicionar para uma medida precisa (TASDEMIR; URKMEZ; INAL, 2011).

Para evitar o0 contato direto com os animais, métodos baseados em imagens
digitais tém sido aplicados para determinar pesos vivos e acompanhar o crescimento de
varios animais, como suinos (BRANDL; JORGENSEN, 1996; PARSONS et al., 2007;
PASTORELLI et al., 2006; WANG et al., 2008) e frangos (MOLLAH et al., 2010) e
bovinos (MENESATTI et al., 2014; TASDEMIR; URKMEZ; INAL, 2011). As imagens
de vista superior e lateral dos animais foram usadas principalmente para extrair
caracteristicas, como a area projetada e o perimetro (WANG et al., 2008), afim de
encontrar a correlacdo das caracteristicas de uma imagem e 0 peso vivo de um suino.

Rotineiramente, as vacas leiteiras sdo pesadas com balancas automatizadas
(ALAWNEH et al., 2011). Tais escalas, no entanto, sdo relativamente caras e seus
componentes eletrdnicos sdo propensos a danos no ambiente hostil coberto com esterco
e urina e em contato direto com os animais (DICKINSON et al., 2013). Por isso, existe a
necessidade de um sistema de pesagem automatizado robusto e de baixo custo.

De acordo com Song et al. (2018) apesar de terem obtido resultados similares aos
dos métodos convencionais, mais importante do que a qualidade da medicdo
automatizada e as caracteristicas morfologicas é o modelo de predigdo e a associagdo

dessas caracteristicas de forma a tornar o modelo robusto.
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7 VISAO COMPUTACIONAL NA AGROPECUARIA
Denomina-se visdo computacional como uma tecnologia e ciéncia em uma area

multidisciplinar, em que o objetivo geral é o reconhecimento avancado de imagens
através do desenvolvimento de ferramentas que compreendam certos cenarios ou
caracteristicas de seus contextos. Esse campo tecnoldgico contribui no desenvolvimento
de sistemas artificiais para generalidade de informagdes multidimensionais
(RODRIGUES, 2015).

Através do processo pratico da aplicacdo da visdo computacional de dados
contidos em imagens, Reis (2014) afirma que na Visdo Computacional o input sdo as
imagens e através de seu processamento, toma-se como output modelos matematicos, ou
seja, um agrupamento de técnicas e métodos nos quais se torna possivel a interpretacéo
de uma imagem, emulando a visdo humana.

Sobre as diversas aplicagOes da visdo computacional na agropecuéria se tem a
introducdo de um sistema de rastreamento automatico para identificar os comportamentos
locomotores do suino (LIND et al., 2005). A viabilidade da moderna tecnologia de
cameras 3D na estimativa do peso dos animais (CONDOTTA et al., 2018). A efetividade
da analise de imagens para detectar o desgaste fisico dos joelhos das vacas foi avaliada
por Guo, He e Song (2018), enquanto, Meunier et al. (2018) demonstraram como a analise
de imagens pode ser usada para refinar medicdes de localizacdo de vacas determinadas
por sistemas de localizacdo em tempo real, Ahrendt, Gregersen e Karstoft (2011) fizeram
0 mesmo para suinos.

Ainda tem uma nova aplicacdo de determinar sexo, idade e sofrimento,
automaticamente, a partir de caracteristicas de sinal sonoro (CORDEIRO et al., 2018). E
finalmente, Besteiro et al. (2018) mostram que a atividade dos leitbes pode ser
efetivamente monitorada usando detectores infravermelhos passivos, com a analise
mostrando os principais momentos do pico de atividade.

Técnicas de visdo computacional sdo usadas atualmente para medir caracteristicas
morfoldgicas de vacas leiteiras, através da visdo 2D, visdo térmica (STAINKO; BRUS;
HOCEVAR, 2008), visio estéreo usando maltiplas cameras 2D calibradas (TASDEMIR;
URKMEZ; INAL, 2011) e visdo tridimensional (3D) usando uma ou multiplas caAmeras
(MARINELLO et al., 2015; SALAU et al., 2016), além da automatizacdo da mensuracao
de tracos morfoldgicos, tipicamente medidos manualmente, como a circunferéncia do
coracdo, altura do animal, largura do quadril (MARINELLO et al., 2015; TASDEMIR;
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URKMEZ; INAL, 2011), processos que quando realizados de forma manual podem ser
estressantes para os animais (DICKINSON et al., 2013).

Ribeiro, Guedes e Barbieri (2019) desenvolveram um programa que aplica
algoritmos de Visdo Computacional na contagem de gado por meio de imagens aéreas
coletadas em bancos de imagens publicas, enquanto Lopes (2019) utilizou a mesma
ferramenta e concluiu que o algoritmo desenvolvido foi capaz de identificar as aves do
restante da imagem por meio do processamento digital das imagens, podendo ser aplicado
em sistemas de visdo computacional para estimar o conforto térmico de um grupo de

galinhas poedeiras.

8 ESTIMATIVA DO PESO VIVO DE ANIMAIS DE PRODUCAO POR MEIO
DA VISAO COMPUTACIONAL
A pecuaria de preciséo auxilia na resolucéo de problemas dentro dos sistemas de

producdo, além de implementar ferramentas que proporcionem a sustentabilidade por
meio da promocdo do bem-estar dos animais durante todo o ciclo produtivo. E
caracterizada como “manejo animal individual através do monitoramento continuo em
tempo real da saude, bem-estar, producdo/reprodu¢do e impacto ambiental”
(BERCKMANS, 2017).

O uso de ferramentas de precisdo pode agregar valor para a avaliagdo do bem-
estar dos animais, pois permite o rastreamento individual e/ou de grupos (FRASER et al.,
1997), evita procedimentos estressantes relacionados ao manejo do animal durante
avaliacGes (por exemplo, o uso de cameras para medicdes de peso corporal, em vez de
pesagem manual) (VELARDE et al., 2009).

Diante disso, cameras e outros sensores sdo utilizados para estimar o peso vivo
dos animais sem que haja intervencdo humana direta, evitando perdas ocasionadas pelo
estresse, bem como, a presenca de marcas na carcaca dos animais em decorréncia do
processo de pesagem convencional, que pode acarretar além da perda de tempo, baixa
qualidade do produto.

A andlise digital de imagem e os métodos de visdo de maquina permitem a
estimativa em tempo real de peso vivo do suino detectando as dimensfes corporais
criticas do animal sem qualquer contato (LI et al., 2014), além desses métodos sem
contato serem populares na pecuéria de precisdo e utilizarem técnicas de visdo

computacional, provaram sucesso em aplica¢des de campo (ZONG et al., 2018).
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O uso de cadmeras é uma abordagem muito utilizada que mostra eficiéncia ao longo
da aplicacdo de novas técnicas e refinamentos dos processos de captura e processamento
das imagens. Os valores do coeficiente de determinagéo encontrados por pesquisadores
da area em estudos com a mesma finalidade costumam apresentar-se entre 0,92 e 0,99
(CONDOTTA tal., 2018; FERNANDES et al., 2019; KONGSRO, 2014; Ll etal., 2022;
MA et al., 2020).

Wang et al. (2018) utilizaram duas cameras de profundidade para obter o tamanho
corporal de suinos com erros entre 5 e 10%, em abordagens semelhantes para estimativa
de peso vivo de suinos por meio de camera Kinect, que permite a obtencdo de imagens
em 3D, para determinacdo do peso vivo de suinos com base no volume corporal com
valor do coeficiente de determinagdo R? tdo alto quanto 0,9931 (SHI; TENG,; LI, 2016).

Buayai et al. (2019) utilizaram cdmeras convencionais para capturar imagens 2D
e processaram-nas atraves de visdo de maquina obtendo um erro médio absoluto de
2,84%, e um curto tempo de treinamento do modelo de aproximadamente 5 segundos, ja
Kashiha et al. (2014b), obtiveram o peso individual de suinos através de imagens de
camera de video com uma precisdo de 96,2% (erro de 1,23 kg). Em perspectivas mais
recentes Cang e Qyao (2019) utilizaram redes neurais para realizar simultaneamente
reconhecimento, localizacédo e estimativa de pesos de suinos.

Dentre as abordagens baseadas na captura de imagem Wongsriworaphon,
Arnonkijpanich e Pathumnakul (2015), focaram em um algoritmo de aprendizado
supervisionado conhecido como memoria associativa temporal quantizada por vetor
(VQTAM) que apresentou a previsao mais precisa com uma taxa de erro inferior a 3%
em média. Khamjan, Piewthongngam e Pathumnakul (2013) usaram um algoritmo
heuristico para obter a distribui¢cdo de tamanho e crescimento do suino.

Ao estimar o peso dos suinos atraves da ingestdo de alimento He et al. (2021)
fizeram uso de algoritmos de aprendizagem de maquina obtendo a maior preciséo igual a
0,89, também aproveitando as areas de comedouro e bebedouro Guo et al. (2015)
utilizaram segmentacdo por limiarizacdo multinivel aplicado a grandezas relacionadas,
como reconhecimento individual ou estimativa de peso e obtiveram uma taxa média de
deteccdo de 92,5%.

A problematica da pesagem convencional € uma realidade em todos os sistemas
pecuarios, com o aumento do tamanho das fazendas e a necessidade de aumentar a
produtividade, os agricultores enfrentam o desafio de gerenciar com eficiéncia mais

animais. Isso aumenta a demanda por ferramentas automatizadas para monitorar o
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crescimento animal e salde, provocando Varias pesquisas com os mais diferentes animais
e as mais variadas técnicas e ferramentas de aplicagao.

Procedimentos de visdo de maquina e rede neural artificial (RNA) foram usados
para estimar o peso vivo de frangos de corte em 30 frangos de corte de 1 dia criados por
42 dias através do qual obtiveram um R2 de 0,98 na melhor rede testada (AMRAEI;
ABDANAN MEHDIZADEH; SALARI, 2017; MORTENSEN; LISOUSKI;
AHRENDT, 2016), também utilizaram sistemas de visdo computacional e camera 3D
Kinect para estimativa do peso de frangos de corte. O peso de bovinos foi estimado
através de imagens de camera digital e posteriormente analisadas por um software obteve
R2 de 88,7% (OZKAYA et al., 2015).

9 ANALISE DE IMAGEM
Existem etapas dentro do sistema de producgdo de suinos que se tornam estressantes e

acabam gerando maleficios para o produtor e para os animas, uma delas é o controle do
peso vivo durante as fases de criagdo. Como solucdo, técnicas de processamento de
imagem tém sido cada vez mais aplicadas ao manejo de fazendas de suinos nos ultimos
anos e diferentes estudos tém sido realizados sobre o desenvolvimento de ferramentas de
visdo computacional para a producéo de suinos.

A maioria dos métodos baseados em imagem digital para estimar o peso vivo de
um suino, exige que ele esteja em uma posicédo apropriada e bem estacionario (WANG et
al., 2008). Esse requisito ndo é pratico em uma fazenda, porque é dificil induzir o animal
a uma posicdo necessaria e manté-lo parado. Alguns estudos anteriores procuraram
desenvolver métodos para medir 0 peso vivo de um suino enquanto ele se movia
normalmente e evitar a necessidade de uma posicdo fixa sem movimento, como nos
estudos de Schofield et al. (1999) e Wang et al. (2008), em que sdo abordadas duas formas
de analise distintas, em que os primeiros obtiveram as imagens quando 0s animais
estavam na area de alimentacdo/comedouros, ja 0s outros permitiram que 0s animais
atravessassem de uma baia para outra fazendo a captura do percurso da caminhada por
meio de camera de video empregando a abordagem de rede neural artificial. Contudo,
essas técnicas necessitam de maior recurso computacional.

E claro que a precisdo da estimativa do peso vivo do suino depende da qualidade
das imagens digitais e da eficiéncia do processo de segmentacdo de imagens. Diferentes
estudos tentaram introduzir uma variedade de técnicas de segmentacdo de imagens, mas
continua sendo dificil obter boas solugdes (ILEA; WHELAN, 2011; MINAGAWA,
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SAITO; ICHIKAWA, 2011).

A maioria das técnicas de processamento de imagens que foram usadas para
estimar o peso vivo do animal, na pratica, tem duas limitacdes principais. Primeiro, as
imagens devem ser feitas de suinos individuais; segundo, € necessério fornecer um
ambiente adequado, como um fundo contrastante, para distinguir o corpo do porco do
ambiente. Essas duas restricdes parecem impraticaveis em uma operacao agricola.

Uma alternativa a esse entrave séo as imagens tiradas em visédo 3D, em contraste
com a visdo em 2D, que mostram clara diferengca de profundidade entre o animal e o
fundo. Essa diferenca pode simplificar significativamente a segmentacdo de segundo
plano (ROSELL-POLO et al., 2015). Além disso, as imagens tiradas em visdo
tridimensional, incluem informagfes de profundidade na superficie do corpo, enquanto
imagens bidimensionais e térmicas incluem apenas informac6es de contorno corporal e
area transversal.

Portanto, trata-se de métodos mais avancados de captura de imagem, a fim de
melhorar o bem-estar animal e monitorar o seu desempenho. Um sistema de analise de
movimento optoeletronico, Vicon 3D, e um sensor de movimento, Kinect, foram usados
para a deteccdo de leitbes (STAVRAKAKIS et al., 2015) e o método proposto pode
distinguir 0 som de porcos coxos.

A analise de imagem pode ser empregada de forma eficiente para varias
finalidades, como Kashiha et al. (2013), que ao usarem uma camera CCD, obtiveram a
estimativa automatica da quantidade de uso de agua dos porcos com uma precisdo de
92%, com base nas distancias da cabeca dos bebedouros nas imagens. Ja Gronskyte et al.
(2015) monitoraram os rebanhos de suinos usando o método de fluxo Optico para a
obtencdo de eventos indesejaveis no matadouro, com alta sensibilidade e especificidade.

A fim de identificar comportamentos agressivos entre suinos, caracteristicas de
historico de movimento foram aplicadas (VIAZZI et al., 2014) resultando em uma alta
precisdo e sensibilidade geral. Conforto térmico e padrGes mentais de grupos de suinos
foram investigados com um alto grau de precisdo pela aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens (COSTA et al., 2014; NASIRAHMADI et al., 2015;
PANDOREFI; SILVA; AGOSTINI; GASA, 2015; SHAO; XIN, 2008). Ja Lu et al. (2016)
propds a contagem automatica de leitdes através do ajuste de elipses em processamento
de imagens, obtendo uma precisao de 86%.

Além disso, a espessura de gordura subcutanea de vacas Holstein-Friesian

também foi estimada usando uma camera time-to-flight (WEBER et al., 2014), enquanto
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Silva et al. (2019) utilizaram a anélise de imagem associada a geoestatistica para
identificar com sucesso a dependéncia espacial da temperatura de superficie do Ubere,

facilitando o diagndstico de mastite em vacas.
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CAPITULO Il MODELAGEM BIOMETRICA PARA ESTIMATIVA
DO PESO VIVO DE SUINOS NAS FASES DE CRESCIMENTO E
TERMINACAO

RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de carne suina do mundo. Esse
cenario se deu a partir de progressos no sistema de producdo que considera melhorias
sanitarias, genéticas, praticas de manejo e bem-estar animal. Existem alguns agentes
estressores que dificultam o maior crescimento e desenvolvimento sustentavel na
pecuaria, entre eles a pesagem convencional dos suinos é um problema que necessita de
solucdo. Objetivou-se desenvolver modelos de predicdo do peso vivo para suinos nas
fases de crescimento e terminagdo, além de um modelo global, por meio da anéalise
multivariada associada a analise de regressdo multipla das medidas biométricas dos
animais. O estudo foi conduzido na Fazenda Rocadinho, no municipio de Capoeiras,
localizada regido Agreste do estado de Pernambuco, onde foram realizadas as pesagens
(kg) e medicGes manuais de cinco parametros biométricos (comprimento do corpo, cm;
perimetro toracico, cm; altura a cernelha, cm; altura da garupa, cm; largura da garupa,
cm) de 20 animais na fase de crescimento e 24 animais na fase de terminacdo, do
cruzamento de Pietrain e Large White, totalizando 44 animais (machos e fémeas). Apos
a analise de componentes principais, selecdo das duas medidas biométricas que
apresentaram a maior correlacdo com o peso dos animais e a posterior analise de
regressao, obtiveram-se duas equacdes preditivas para cada fase de criacdo: crescimento,
terminacgdo e uma para a jungéo das duas fases compondo o conjunto global de dados. Os
maiores coeficientes de determinacdo (R2) apresentados pelos modelos de predicao
propostos para as fases de crescimento e terminacdo foram de 91,32 e 84,68%,
respectivamente, sendo o modelo global de 98,97%, 0 que denota a confiabilidade e

aplicabilidade dos modelos desenvolvidos.

Palavras-chave: modelagem biométrica, analise de componentes principais, predicdo

do peso vivo.
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CHAPTER Il BIOMETRIC MODELING TO ESTIMATE THE LIVE WEIGHT OF
PIGS IN THE GROWTH AND FINISHING STAGES

ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers and exporters of pork in the world. This scenario
occurred from progress in the production system that considers improvements in sanitary,
genetic, management practices and animal well-being. There are some stressing agents
that difficult the greater growth and sustainable development in livestock, among them
the conventional weighing of pigs is a problem that needs to be solved. The objective was
to develop live weight prediction models for pigs in the growth and termination phases,
as well as a global model, by using multivariate analysis associated with multiple
regression analysis of the biometric measurements of the animals. The study was
conducted in the Rogadinho farm, in the Capoeiras district, located in the Agreste region
of Pernambuco state, where were performed the weighings (kg) and manual
measurements of five biometric parameters (body length, cm; chest circumference, cm;
height at the withers, cm; croup height, cm; croup width, cm) of 20 animals in the growing
phase and 24 animals in the termination phase, from the crossing of Pietrain and Large
White, totaling 44 animals (males and females). After the principal component analysis,
selection of the two biometric measurements that presented the highest correlation with
the weight of the animals and the subsequent regression analysis, two predictive equations
were obtained for each phase of rearing: growth, termination and one for the junction of
the two phases composing the global set of data. The highest coefficients of determination
(R?) presented by the proposed prediction models for the phases of growth and
termination were 91.32 and 84.68%, respectively, and the global model was 98.97%,

which denotes the reliability and applicability of the models developed.

Keywords: biometric modeling, principal component analysis, liveweight prediction.
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1 INTRODUCAO
O Brasil continua sendo o 4° maior produtor e exportador de carne suina do

mundo. Em 2021, produziu 4,701 milhGes de toneladas de carne suina, sendo 24,1%
destinado a exportacdo. O consumo per capita vem crescendo desde 2016, chegando a
16,7 Kg hab™ ano™ em 2021. As unidades federativas que mais se destacam na producgao
de carne suina no pais sdo Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parand, Mato Grosso e
Minas Gerais, somando 87,45% da producdo nacional, esses mesmos estados sao
responsaveis por 96,86% das exportacdes nacionais (ABPA, 2022).

A suinocultura é uma atividade praticada em diversas regifes do globo, tendo uma
grande importéncia socioecondmica. Diante disso, Pandorfi et al. (2020) afirmam que nas
ultimas décadas, com a globalizacdo e abertura dos mercados, tem-se observado uma série
de mudangas macroecondmicas que impulsionaram positivamente o setor, 0 que
desencadeia processos de modernizacdo de forma consistente, afim de impactar
positivamente a sociedade, atingindo altos padrdes de qualidade e expressiva producéo.

O valor de uma carcaca suina para a producao de carne depende principalmente
do peso da carcaca (BROWN-BRANDI et al., 2004). Dito isto, a necessidade do
acompanhamento da variacdo do peso vivo do suino ainda é um desafio nos sistemas de
producdo, que vai além do gerenciamento da granja, impactando também na adequacao
das fases de criacédo e definicdo do tempo de abate. Nestes cenarios, algumas melhorias
podem ser empregadas afim de tornar a producdo de carne suina sustentavel e mais
rentavel.

O método direto de medi¢do mais comum praticado é o método de pesagem, por
meio de uma balanca eletrbnica abrigada na instalacdo. Esse processo costuma ser
estressante, tanto para o animal quanto para o criador, por exigir mdo de obra para a
conducdo dos animais ao centro de manejo e acesso a balanca (JUN; KIM; JI, 2018;
MARINELLO et al., 2015).

Existem métodos ndo-invasivos para estimativa da massa corporal do suino,
destacando-se a correlacdo entre as medidas biométricas do animal e o peso vivo,
possibilitando a minimizacdo do estresse quando comparado com O processo
convencional.

Afim de obter o melhor custo beneficio sobre os sistemas de pesagem dos animais,
métodos ndo-invasivos vém sendo desenvolvidos (HE et al., 2021; PANDORFI et al.,
2020).

A aparéncia externa (morfologia) ainda é comumente usada por pesquisadores e

49



profissionais na identificacdo, caracterizacdo e selecdo de animais de fazenda (SHI;
ZHANG,; TENG, 2020; SIEWE et al., 2021; YAKUBU, 2013; ZHANG et al., 2021).

A aplicacdo de ferramentas estatisticas refinadas esta ganhando visibilidade
dentro das ciéncias agrarias, por fornecer resultados mais robustos e modelos de predicdo
precisos e a0 mesmo tempo, menos onerosos. A analise multivariada vem sendo utilizada
de forma eficiente nas pesquisas pecudrias, relacionando o peso vivo a medidas
biométricas dos suinos (YAKUBU; DURVEN; HAGAN, 2022), ou mesmo na
comparacdo de racas para entender a relacdo das caracteristicas morfolégicas e determinar
0 tamanho corporal durante o crescimento de suinos (AKPORHUARHO; IRIAKPE,
2021).

Silva et al. (2011), Teixeira et al. (2015) e Teixeira et al. (2016) afirmam que a
analise de fatores, entre outras possibilidades multivariadas, é capaz de reduzir o
enredamento univariado gerando resultados satisfatorios em estudos com suinos.
Corroborando Rosario et al. (2008) ao perceber que os mecanismos envolvidos no
crescimento dos animais de producdo sdo muito multifacetados para serem explicados
usando analises univariadas.

A analise de componentes principais (ACP) tem sido utilizada por varios
pesquisadores para avaliar a relacdo entre caracteristicas corporais e tamanho em frango
(YAKUBU; AYOADE, 2009; YAKUBU et al., 2010), cabra (BELKHADEM et al.,
2019; MAGACO; FELIMONE, 2020; MOSES, 2010), peru (MEDIOUNI et al., 2020;
OGAH etal., 2011), pato (MCCRACKEN; PATON; AFTON, 2000; OGAH; HASSAN;
MUSA, 2009), vacas (FRAGA et al., 2016), ovelhas (MEKA et al.., 2021), abelhas
(ABED et al., 2021), suinos (AKPORHUARHO; IRIAKPE, 2021; YAKUBU,;
DURVEN; HAGAN, 2022), entre outros.

Diante do abordado, objetivou-se desenvolver modelos de predicdo do peso vivo
para suinos nas fases de crescimento e terminacédo, além de um modelo global, por meio
da analise multivariada associada a analise de regressdo maltipla das medidas biométricas
dos animais, definindo quais delas sdo mais relacionadas ao peso vivo, a fim de auxiliar

no desenvolvimento de sistemas automaticos de predicdo do peso vivo.

2 MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido na Fazenda Rocadinho, no municipio de Capoeiras,

localizada na Microrregido do Vale do Ipojuca, Mesorregido Agreste do estado de
Pernambuco, latitude de 8° 36’S, longitude de 36° 37°W e altitude de 850 m (Figura 1).

50



De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido é caracterizado
como semiérido (Bsh).

Figura 1 - América do sul (A); Mesorregides de Pernambuco (B); Hipsometria de Capoeiras
(C); Classificagdo de Képpen (D); Geolocalizacdo da Fazenda Rogadinho (E)
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A pesquisa foi conduzida na unidade de producdo de suinos da Fazenda
Rocadinho. O monitoramento das variaveis foi realizado nas fases de crescimento e
terminacgdo, em dezembro de 2021 e mar¢o de 2022, respectivamente.

Todos os suinos foram conduzidos a um brete de contencdo acoplado a uma
balanca eletrdnica de plataforma Filizola com carga maxima de 300 kg, carga minima de
2 kg e precisdo igual a 100 g (Figura 2), onde foram realizadas as pesagens (kg) e
medicGes manuais dos pardmetros biométricos (cm). A conducdo da pesquisa foi
certificada pela Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), sob protocolo n° 9693071021 — ID 000921, de acordo
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com os preceitos da Lei 11.794 de 8 de outubro de 2008, Decreto 6.899 de 15 de julho de
2009, em consonancia com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da
Experimentacdo Animal (CONCEA), aprovada pela CEUA/UFRPE em 15 de dezembro
de 2021.

Figura 2 - Imagem da camera Kinect V2 (circulo vermelho) fixada no telhado da instalacéo e
brete de contencdo acoplado a balanca

Fonte: Farias (2022)

As medidas biométricas dos animais foram obtidas por meio de fita métrica
simples para costura, feita de material plastico, de 1,5 metros (150x2 cm) enumerada em
centimetros, com a graduacdo dos milimetros. Ao todo cinco parametros foram
considerados: comprimento do corpo (medido desde a ponta do focinho até a ponta da
nadega, cm), perimetro toracico (medido desde a zona de maior declive do garrote
passando pela base ventral do esterno, cm), altura a cernelha (medida desde o solo ao
ponto mais alto do garrote, cm), altura da garupa (medida desde o solo a tuberosidade
iliaca externa - ponta da anca, cm) e largura da garupa (medida entre ambas as

tuberosidades iliacas externas, cm) (Figura 3). A medida em que os dados foram obtidos,
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os suinos foram sendo devidamente identificados e liberados. Foram obtidas as medidas
de 20 animais na fase de crescimento e 24 animais na fase de terminacéo, do cruzamento

de Pietrain e Large White, totalizando 44 animais (machos e fémeas).

Figura 3 - Esquema das marcacdes das medidas manuais dos suinos. 1 - comprimento do corpo;
2 - altura a cernelha; 3 - perimetro toracico; 4 - altura da garupa e; 5 - largura da garupa
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Fonte: Farias (2022)
Utilizando o conjunto de medidas biométricas, realizou-se a analise multivariada,

por meio da técnica de analise de componentes principais (ACP) a fim de determinar as
correlacdes entre as variaveis biométricas e 0s pesos reais correspondentes a cada animal.
Para validacdo da ACP foi adotado o critério de Kaiser (1958), no qual, admite-se que 0s
autovalores das componentes devem ser superiores a 1, para a projecdo dos graficos
bidimensionais. A rotacdo Varimax, ou seja, uma rotacdo ortogonal, foi aplicada nas
componentes principais para obter melhor interpretacéo fisica das medidas biométricas e
do peso vivo e maximizar a correlacdo das variaveis e componentes (NEHRANI et al.,
2011). O software empregado para a analise de componentes principais foi o OriginLab
verséo 8.6.

Os mesmos dados foram submetidos a analise de estatistica descritiva, analise de
variancia (ANOVA), obtendo as medidas de maximo, minimo, média e variacdo, através
do Minitab versdo 19 e o Excel versdo 2016, com a finalidade de expressar os resultados
com o teste de significancia de 99% (Valor-P < 0,01), assumindo que as respostas

encontradas apresentem erro menor que 1% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da analise multivariada das medidas biométricas relacionadas ao
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peso Vvivo dos suinos estdo descritos para as fases de crescimento, terminagéo e a juncao
destas, resultando na analise global.

Na Figura 4A é apresentada a analise de componentes principais (ACP) e anélise
de correlagdo por componentes principais (CCP) (Figura 4B) das medidas biométricas,
comprimento (COMP, cm), perimetro toracico (PT, cm), altura da garupa (AG, cm),
altura a cernelha (AC, cm) e largura da garupa (LG, cm) e peso vivo dos animais (kg) na
fase de crescimento. De acordo com a Figura 4A, verifica-se que quanto a distribuicéo
dos animais (amostras) relacionadas as variaveis preditoras (COMP, PT, AG, AC e LG),
ndo é possivel notar alto grau de representatividade desses animais por essas medidas, o
que ndo enfraquece as respostas positivas quanto ao grau de correlacdo estatistica
existente entre as varidveis biométricas e o peso (Figura 4B).

Figura 4 - Componentes principais dos animais amostrados na fase de crescimento relacionados
as variaveis estudadas (A); correlacdo por componentes principais das medidas biométricas
(comprimento, perimetro toracico, altura da garupa, altura a cernelha e largura da garupa)
relacionadas ao peso vivo dos animais (B). ALTURA.A.C: Altura & cernelha; PERIMETRO T:
Perimetro toracico; ALTURA.DA.G: Altura da garupa; LARGURA.DA.G: Largura da garupa
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Fonte: Farias (2022)

Na fase de crescimento observa-se por meio da ACP que a componente principal
1 (CP1) € responsavel por representar 76,98% da correlacdo existente entre as variaveis
preditoras e 0 peso, enquanto que a componente principal 2 (CP2) é responsavel por
apenas 11,56%, diante disso, o acumulativo da variancia total das variaveis estudadas foi
de 88,54% (Figura 4B). A correlacdo das componentes principais, se baseia na correlacao
de Pearson (alta correlacdo — coeficiente tende a 1 ou -1) é apresentada na escala de cor,
sendo perceptivel a alta correlacdo entre o peso, a AC, PT, LG, e COMP, nessa ordem,
com valores entre 0,80 e 0,95, apontando que a AG apresentou a menor correlagédo, com

valor proximo a 0,75. Assumindo a classificagdo apontada por Dancey e Reidy (2006),
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todas as variaveis descritas apresentam um grau de correlacdo forte (compreendido no
intervalo de 0,7 até 1).

Com base na CCP, foram selecionadas as duas varidveis biométricas que
apresentaram maior correlagdo (cos2) com o peso, para posterior analise de regressdo e
criagdo dos modelos preditivos CRESC1 e CRESC2 (Figura 5).

Figura 5 - Representacdo grafica dos valores do peso real e dos pesos estimados pelos modelos
CRESCL1 e CRESC2
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Fonte: Farias (2022)

O modelo CRESC1 conforme representado na Equacéo 1, resultou da combinacgéo
das variaveis COMP e PT. Os resultados da analise de variancia (ANOVA) e analise de
regressdao multipla do modelo estabelecido sdo apresentados na Tabela 1. Tem-se que 0
coeficiente de determinacdo para o modelo foi significativo (R? = 0,9132), sendo um
modelo relevante para estimativas de peso na fase de crescimento. O modelo de predicdo
CRESC1 apresentou diferenca maxima de 2,73 kg, diferenca minima de 0,02 kg e um
erro absoluto igual a 0,93 kg, valores que representam 15,1, 0,1 e 5,3% de variacdo entre

0 peso real e 0 peso estimado através desse modelo, respectivamente.

Equacéo 1:
CRESC1 = —46,03 + 0,499COMP + 0,454PT
Em que:

CRESC1 = Estimativa de peso vivo do animal (kg);
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COMP = Comprimento do animal (cm);
PT = Perimetro toracico do animal (cm).

Tabela 1 - Analise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressao para o
modelo CRESC1

Fonte de Variacdo GL SQ QM  Valor F Valor-P

Regressdo 2 319,12 159,559 89,38 0
COMP 1 22,41 22,406 12,55 0,003
PT 1 2252 22519 12,61 0,002
Erro 17 30,35 1,785
Total 19 349,47

Regressdo Estatistica

Coeficientes de regressdo
Bo B1 B2 R?
COMP, PT -46,03 0,499 0,454 0,9132

Fonte: Farias (2022)

GL.: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, COMP: comprimento
(cm), PT: perimetro toracico (cm).

Preditoras do modelo

Morenikeji et al. (2018) também utilizaram as medidas corporais lineares, como
comprimento do corpo, perimetro torécico, dentre outras, para caracterizar suinos. Em
um estudo relacionado, Al Ard Khanji et al. (2018) usaram distancia flanco a flanco,
perimetro cardiaco, comprimento e profundidade do lombo para prever o peso corporal,
com ajustes similares ao modelo apresentado neste estudo.

O teste estatistico foi realizado com a significancia de 99% (Valor-P < 0,01), tendo
apresentado Valor-P iguais a 0,002 e 0,003, reafirmando a confiabilidade do modelo para
a porcentagem definida. Esses resultados corroboram Cruz (2019) que através da analise
de correlacdo de Pearson tomando como medidas de suinos machos o perimetro toracico
(PT), comprimento corporal (CC), comprimento de cabeca (CCa), comprimento de
pescoco (CP), e asoma do perimetro toracico e comprimento corporal (PT+CC), a fim de
verificar a correlacdo entre as mesmas, 0s autores observaram respostas positivas fortes
para CC e PT, com o peso vivo. O mesmo aconteceu com Panda et al. (2021) quando
relataram que além de outras medidas, o comprimento do corpo, perimetro da barriga
tiveram altos coeficientes de correlagcdo com o peso corporal (PC) em fases de desmame
e pbés-desmame, reforgando a predicdo de peso vivo através de medidas biométricas
mesmo nas fases iniciais.

O segundo modelo (CRESC2) considerado para a fase de crescimento dos

56



animais, descrito por meio da Equacéo 2, apresentou-se com a combinagdo do PT ea LG.
O R2=0,8990 mostra que a estimativa é significativamente relevante. Os Valor-P iguais
a 0,000 e 0,001 asseguram a confiabilidade do modelo gerado, como exposto na Tabela
2. O CRESC2 apresentou uma diferenca maxima de 3,55 kg, diferenca minima de 0,13
kg e erro absoluto igual a 0,95 kg, valores que representam respectivamente 32,3, 0,9 e
6,1% de variacdo entre 0 peso real e 0 peso estimado através desse modelo, apresentando
variagdo maior, quando comparado ao CRESC1. Esse efeito pode ser explicado por meio
do valor de Rz menor no modelo de predigéo 2.
Equacdo 2:

CRESC2 = —27,34 4+ 0,582PT + 0,664LG
Em que:
CRESC2 = Estimativa de peso vivo do animal (kg);
PT = Perimetro toracico do animal (cm);

LG = Largura da garupa (cm).

Tabela 2 - Anélise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressdo para o
modelo CRESC2

Fonte de Variacdo GL SQ QM  Valor F Valor-P

Regresséo 2 314,172 157,086 75,66 0,000
PT 1 53,33 53,33 25,69 0,000
LG 1 17,461 17,461 8,41 0,010
Erro 17 35,293 2,076
Total 19 349,466

Regressdo Estatistica
Coeficientes de regresséo
Bo B1 B2 R?
PT, LG -27,34 0,582 0,664 0,8990
Fonte: Farias (2022)

GL.: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, PT: perimetro toréacico
(cm), LG: largura da garupa (cm).

Preditoras do modelo

Para a fase de terminacdo, como mostra a Figura 6A, através da ACP nota-se que
a componente principal 1 (CP1) é responsavel por representar 69,99% da correlacao
existente entre as variaveis preditoras e 0 peso, enquanto que a componente principal 2
(CP2) é responsavel por 15,61%, isso significa um acumulativo da variancia total das
varidveis estudadas igual a 85,60% (Figura 4B). A ACP mostrou que a variavel que

apresentou menor correlacdo com o peso vivo dos suinos foi o0 COMP (0,75), mesmo
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sendo considerada uma correlacdo mediana. Enquanto as maiores correlagcdes (cos2)
foram apresentadas pelo PT, LG, AG e AC, em ordem decrescente, com valores entre
0,85 e 0,90.

A Figura 6A apresenta de forma mais expressiva o agrupamento dos animais com
relacdo as variaveis preditoras, quando comparado a fase de crescimento, indicando que
as medidas biométricas foram mais comuns entre as amostras, tornando as respostas do

modelo mais significativas.

Figura 6 - Componentes principais dos animais amostrados na fase de terminacdo
relacionados as varidveis preditoras (A); correlacdo por componentes principais das medidas
biométricas (comprimento, perimetro toréacico, altura da garupa, altura a cernelha e largura da
garupa) relacionadas ao peso vivos dos animais (B). ALTURA.A.C: Altura a cernelha;
PERIMETRO T: Perimetro toracico; ALTURA.DA.G: Altura da garupa; LARGURA.DA.G:
Largura da garupa
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Fonte: Farias (2022)
Para a fase de terminacdo tambem foram desenvolvidas duas equacgdes de

predicdo, TERM1 e TERM2 que estdo representada graficamente na Figura 7.

Figura 7 - Representacéo grafica dos valores do peso real e dos pesos estimados pelos modelos
TERM1 e TERM2
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Fonte: Farias (2022)

O modelo TERM1 (Equacdo 3) é baseado nas medidas de COMP e PT dos
animais e apresentou coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8289 e Valor-P de 0,005 e
0,000, como mostra a Tabela 3. Com relacéo as diferencas e variagfes entre o peso real e
0 estimado por este modelo, nota-se diferenca méxima de 7,65 kg, diferenca minima de
0,50 kg e erro absoluto de 3,67 kg, valores que representam respectivamente 10,3, 0,6 e

4,1% de variacéo.

Equacédo 3
TERM1 = -73,6 + 67,8COMP + 0,829PT
Em que:
TERML = Estimativa de peso vivo do animal (kg);
COMP = Comprimento do animal (cm);
PT = Perimetro toracico do animal (cm)

Tabela 3 - Anélise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressao para o
modelo TERM1

Fonte de Variagdo GL SQ QM  ValorF Valor-P

Regresséo 2 2110,13 1055,06 50,86 0,000
COMP 1 206,38 206,38 9,95 0,005
PT 1 371,36 371,36 17,9 0,000
Erro 21 435,62 20,74
Total 23 2545,75

Regressdo Estatistica
Coeficientes de regressao

Bo B1 B2 Re2
COMP, PT -73,6 67,8 0,829 0,8289

Fonte: Farias (2022)

Preditoras do modelo

GL.: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, COMP: comprimento (cm), PT:

perimetro toracico (cm).

O modelo TERM2 (Equacéo 4) se baseou nas medidas de PT e AG e, apresentou
R2de 0,8468 e 0,000 e 0,001 para o Valor-P de cada uma das medidas biométricas (Tabela
4). O modelo de predicdo TERM2 apresentou diferenca maxima de 8,53 kg, diferenca

minima de 0,13 kg e erro absoluto igual a 3,19 kg, respectivamente, que correspondeu a

8,8, 0,1 e 3,5% de variacao entre o peso real e o0 peso estimado pelo modelo.
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Equacéo 4
TERM?2 = —105,5+ 0,997PT + 1,332AG
Em que:
TERM2 = Estimativa de peso vivo do animal (kg);
PT = Perimetro torécico do animal (cm);
AG = Altura da garupa (cm).

Tabela 4 - Analise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressao para o
modelo TERM2

Fonte de Variacdo GL SQ QM  ValorF Valor-P

Regressao 2 2110,13 1055,06 50,86 0,000
PT 1 206,38 206,38 9,95 0,005
AG 1 371,36 371,36 17,9 0,000
Erro 21 435,62 20,74
Total 23 2545,75

Regressdo Estatistica
Coeficientes de regressdo

Bo B1 B2 R?
PT, AG -105,5 0,997 1,332 0,8468
Fonte: Farias (2022)

GL.: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, PT: perimetro toréacico
(cm), AG: altura da garupa (cm).

Preditoras do modelo

Quando comparam-se 0os modelos TERM1 e TERM2 quanto as diferencas entre
os valores do peso real e do peso estimado (kg) e as variacdes (%), percebe-se que apesar
da diferenca maxima entre os valores, ter se apresentado maior para 0 TERM2, mesmo
este tendo 0 maior R?, a vantagem desse modelo denota-se através das variacdes quando
os valores de maxima, minima e média se mostraram 1,5, 0,4 e 0,6% menores que as
variacOes obtidas pelo TERML.

E possivel notar, na Figura 8A, que as amostras se dividiram, agrupando-se por
fase de criacdo, onde os animais que estavam em fase de crescimento se mantiveram no
quadrante esquerdo da figura, enquanto a maior parte dos animais na fase de terminacao
se concentraram do lado direito, mais préximos as variaveis preditoras. De acordo com
essas informacdes varios autores priorizam a estimativa de peso através das medidas
biométricas na fase de terminagdo (FERNANDES et al., 2019; HE et al., 2021).

Considerando o maior niUmero de amostras para a analise conjunta das fases de
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crescimento e terminagdo, o CP1 representou quase a totalidade das correlacGes existentes
(97,27%). Todas as medidas biométricas observadas apresentaram valores de cos2 entre

0,975 e 0,990 com relacéo ao peso dos animais (Figura 8B).

Figura 8 - Componentes principais dos animais amostrados nas duas fases de criacdo
relacionados as variaveis preditoras(A); componentes principais das medidas biométricas
(comprimento, perimetro toracico, altura da garupa, altura a cernelha e largura da garupa)
relacionadas ao peso vivos dos animais (B). ALTURA.A.C: Altura & cernelha; PERIMETRO T:
Perimetro toracico; ALTURA.DA.G: Altura da garupa; LARGURA.DA.G: Largura da garupa
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Fonte: Farias (2022)

De acordo com a analise de componentes principais e a correlacdo entre as
variaveis, como modelo global para a predicdo do peso vivo de suinos, foram utilizadas
as variaveis que visivelmente se apresentaram mais proximas da variavel resposta (Figura
8B).

O modelo global (Equacédo 5) foi composto pelas medidas do PT e AG, assim

como ocorreu com a Equacéo 4 referente a fase de terminacao.

Equacéo 5:
GLOBAL = —-79,86 + 0,985PT + 0,971AG
Em que:
GLOBAL = Estimativa de peso vivo do animal (kg);
PT = Perimetro toracico do animal (cm);

AG = Altura da garupa (cm).

Palhares et al. (2018) realizaram medidas biométricas em suinos para estimar o

cos2

0.990

0.985
0.980
0.975
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peso vivo em trés diferentes faixas de peso, ao aplicar a correlacdo de Pearson entre as
variaveis foi encontrada correlagdo positiva moderada (0,41) do perimetro toracico com
0 peso vivo, alta correlacdo (0,78; 0,72) entre 0 peso e 0 perimetro tordcico e alta
correlacdo (0,73; 0,85) entre o peso vivo e comprimento corporal e perimetro torécico,
respectivamente, para cada uma das faixas de peso, ressaltando que o perimetro toracico
é uma medida bastante sensivel e precisa quando se trata da predicdo de peso vivo de
suinos, o que reforca os achados deste estudo.

A Tabela 5 mostra R? de 0,9897 e Valor-P de 0,000, como pode-se notar na
ANOVA, indicando que a equacdo pode ser aplicada de forma a compor um banco de

dados confiaveis para 0 acompanhamento do peso vivo desses animais.

Tabela 5 - Analise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressao para o
modelo global

Fonte de Variacdo GL SQ QM  ValorF Valor-P

Regressdo 2 60340,7 30170,4 1973,94 0,000
PT 1 1090,8 1090,8 71,37 0,000
AG 1 361,1 361,1 23,62 0,000
Erro 41 626,7 15,3
Total 43 60967,4

Regressdo Estatistica
Coeficientes de regressédo

Bo B1 B2 R?
PT, AG -79,86 0,985 0,971 0,9897

Fonte: Farias (2022)

GL.: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, PT: perimetro toracico (cm), AG:

Preditoras do modelo

altura da garupa (cm).

Para o modelo global (Figura 9) a diferenca méxima obtida foi de 9,29 kg,
diferenca minima de 0,04 kg e erro absoluto igual a 2,99 kg, valores que representam
respectivamente 29,9, 0,2 e 8,2% de variacdo entre o peso real e o peso estimado pelo
modelo. Para essa analise de diferenca e variancia existe uma ressalva: como o modelo
considera 0s animais na fase de crescimento (1 a 20) e 0s animais na fase de terminacéo
(21 a 44), percebe-se que as variancias para os animais na fase de crescimento séo de
29,9, 0,2 e 13,5% para maxima, minima e média, respectivamente, enquanto para a fase
de terminacdo esses valores sdo de 8,6, 0,6 e 3,7%. Corroborando a ideia de He et al.
(2021), Fernandes et al. (2020), Cruz (2019) e Fernandes et al. (2019) que consideram
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de forma prioritaria a anélise e estimativa de predigdo para a fase de terminacéo, pela

menor variagdo e maior confianga nos valores estimados.

Figura 9 - Representacdo grafica dos valores do peso real e do peso estimado pelo modelo
global para a juncdo das duas fases de criacdo
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Fonte: Farias (2022)

Ao estimar o peso dos suinos por meio da ingestdo de alimento por meio de
algoritmos de aprendizagem de maquina, He et al. (2021) obtiveram modelos nos quais a
maior correlacdo foi 0,87 e a maior preciséo foi 0,89. Diante disso, é possivel concluir
gue com 0 uso objetivo de medidas biométricas (tais como COMP, PT, AG, AC e LG),
analise multivariada e modelos de regressdo linear maltipla, como no presente estudo,
conseguiu-se uma precisdo de 98% com correlacdo acima de 0,975 entre as variaveis
biométricas, maior precisdo e correlagdo do que nos modelos propostos em abordagens
alternativas com o uso de ferramentas computacionais mais avancgadas.

Levando em consideracdo medidas biométricas para avaliar o crescimento de
suinos de diferentes racas, Formenton et al. (2019) perceberam que houve diferencas
entre a raca e 0 sexo em termos de tempos de desenvolvimento para as diferentes partes
do corpo medidas, mostrando que os sistemas de criacdo e uso desses animais tém que
ser especificos para cada raca, quando medidas biométricas sdo as variaveis consideradas.
Ja Akporhuarho e Iriakpe (2021) utilizaram ACP para determinar a interdependéncia
entre variaveis biométricas relacionadas ao tamanho e conformacdo corporal,

comparando as medidas entre duas ragas de suinos.
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4 CONCLUSOES
As medidas biométricas se mostraram uma alternativa confiavel para a predigdo

do peso vivo dos suinos nas fases de crescimento e terminacao.

A andlise de componentes principais auxiliou na sele¢do das medidas biométricas
mais expressivas na correlacdo com a variavel resposta (peso vivo).

Os maiores coeficientes de determinagéo apresentados pelos modelos de predigéo
propostos para as fases de crescimento e terminacdo foram de 91,32 e 84,68%,
respectivamente, sendo o modelo global de 98,97%, o que denota a confiabilidade e
aplicabilidade dos modelos desenvolvidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Para construir um modelo universal, é necessario realizar estudos semelhantes

com as mais diversas racas, pois as medidas biométricas podem apresentar ajustes
diferentes para cada uma delas.

Os modelos obtidos pelo presente estudo poderdo server como base para
implementacao de sistemas de visdo computacional para predicdo do peso dos animais, a
fim de tornar o processo menos custoso, auxiliando nos ajustes dos parametros para

suinos provenientes de cruzamentos de racas semelhantes.
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CAPITULO 111 PREDICAO DO PESO VIVO DE SUINOS NAS
FASES DE CRESCIMENTO E TERMINACAO POR MEIO DE
IMAGENS 3D

RESUMO

A estimativa do crescimento populacional e o aumento da demanda de producdo de
alimento trazem consigo a necessidade evidente de sistemas de producdo mais eficientes
e sustentdveis. Diante disso, a visdo computacional desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento e aplicacdo de solugfes que auxiliam os produtores nas questdes que
limitam a producdo pecuaria no Brasil e no mundo. Além de ser estressante para o
produtor e para o animal, o sistema de pesagem convencional de suinos causa perdas
produtivas e pode comprometer a qualidade da carne, sendo considerada uma préatica que
ndo preza pelo bem-estar animal. Objetivou-se desenvolver um procedimento
computacional para prever o peso vivo de suinos nas fases de crescimento e terminagéo,
por meio do volume dos animais extraido através do processamento de imagens 3D, como
também analisar as medidas biométricas reais e estimadas afim de definir as relacdes
destas com o peso vivo e o volume obtido. O estudo foi conduzido na Fazenda Rocadinho,
no municipio de Capoeiras, localizada regido Agreste do estado de Pernambuco. Foram
obtidas as variaveis peso, imagens 3D por meio de uma cdmera Kinect®- V2 e medidas
biométricas de 20 animais na fase de crescimento e 24 animais na fase de terminacéo,
machos e fémeas, provenientes do cruzamento de Pietrain e Large White, totalizando 44
animais. Para analisar as imagens utilizou um programa desenvolvido em Python, para
relacionar as variaveis foram realizadas analises de componentes principais e analises de
regressao. O coeficiente de determinacéo linear entre o peso e o volume foi de 73,3, 74,1
e 97,3% para suinos nas fases de crescimento, terminacdo e global, mostrando que essa
relacdo é positiva e expressa de forma satisfatoria o peso dos animais. A relacdo entre as
variaveis biométricas reais e estimadas teve coeficiente de determinacdo mais expressivo

na fase global, tendo apresentado valores entre 77 e 94%.

Palavras-chave: predicdo do peso vivo, imagens 3D, visdo computacional.
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CHAPTER Il PREDICTION OF THE LIVE WEIGHT OF PIGS IN THE GROWTH
AND FINISHING STAGES THROUGH 3D IMAGES

ABSTRACT

The estimated population growth and the increased demand for food production bring
with them the evident need for more efficient and sustainable production systems. In face
of this, computer vision plays a fundamental role in the development and application of
solutions that help producers with the issues that limit livestock production in Brazil and
worldwide. Besides being stressful for the producer and the animal, the conventional pig
weighing system causes production losses and can compromise the quality of the meat,
being considered a practice that does not value animal well-being. The objective was to
develop a computational procedure to predict the live weight of pigs in the growing and
termination phases, by analyzing the volume of the animals extracted through 3D image
processing, as well as to analyze the real and estimated biometric measurements in order
to define their relations with the live weight and the volume obtained. The study was
conducted at Rocadinho farm, in the district of Capoeiras, located in the Agreste region
of the state of Pernambuco. We obtained the weight variables, 3D images through a
Kinect® - V2 camera and biometric measurements of 20 animals in the growing phase
and 24 animals in the termination phase, males and females, from the crossing of Pietrain
and Large White, totaling 44 animals. To analyze the images, a program developed in
Python was used, and to relate the variables, major component analysis and regression
analysis were performed. The linear determination coefficient between weight and
volume of the 73.3, 74.1 and 97.3% for pigs in the growing, termination and global
phases, showing that this relationship is positive and expresses satisfactorily the weight
of the animals. The relationship between real and estimated biometric variables had a
more expressive determination coefficient in the global phase, presenting values between
77 and 94%.

Keywords: liveweight prediction, 3D images, computer vision.
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1 INTRODUCAO
Em 2050, a populagdo humana global esti estimada em mais de 9 bilhdes,

consumindo entre 50 e 60% mais alimentos (FAO, 2009) em comparacgao aos padrdes de
consumo atuais. Nesse cendrio, o Brasil ocupa o 4° lugar como maior produtor e
exportador de carne suina do mundo (ABPA, 2022), com a tendéncia de crescimento para
0S proximos anos.

Diante disso, o consumo potencial de proteina animal tende a crescer de forma
significativa, mas para apresentar desenvolvimento satisfatorio e consciente se faz
necessario a aplicacdo de ferramentas de pecuaria de precisdo que auxiliem na
performance produtiva, com énfase no bem-estar animal. De acordo com Dawkins et al.
(2017) o bem-estar animal é tanto um fator ético com consequéncias econémicas, quanto
um fator econdmico que carrega peso moral; Broom (2010) reitera que as pessoas
consideram que tém obrigacbes com os animais que utilizam, seja para companhia,
transporte ou producéo de alimentos.

Nos sistemas de producdo animal existem varios processos que apresentam
estratégias obsoletas que podem ser substituidas para diminuir as perdas produtivas, evitar
estresse e incOmodo aos animais, promover o bem-estar e agregar valor ao produto final,
um desses processos é a pesagem de suinos. O método mais comum praticado é a pesagem
direta por uma balanga eletronica abrigada na instalacdo. Esse processo costuma ser
estressante tanto para o animal quanto para o criador, por exigir mdo de obra para a
conducdo dos animais ao centro de manejo e acesso a balanca (JUN; KIM; JI, 2018;
MARINELLO et al., 2015).

A problematica vem sendo pesquisada a mais de trés décadas, onde ja se falava
sobre métodos ndo invasivos para estimativa de peso vivo do suino através da analise e
processamento de imagens com processos supervisionados (SCHOFIELD, 1990) e nédo
supervisionados (SCHOFIELD et al., 1999; MARCHANT; SCHOFIELD; WHITE,
1999), ou mesmo alternativas com abordagens diferentes como sistema de pesagem
através de patas dianteiras (RAMAEKERS et al., 1995).

Acompanhar o ganho de peso € importante para otimizar o0 manejo e aumentar a
producdo, pois pode ser usado para determinar as taxas de crescimento dos animais e
possiveis desafios sanitarios. A identificacdo rapida de mudancas no ganho de peso médio
diario € fundamental para o gerenciamento eficiente da nutricdo de suinos, eficiéncia
alimentar e deteccédo de surtos de doencas (YU; LEE; MOROTA, 2021), além de auxiliar

na defini¢cdo das fases de criagdo e garantir maior exatiddo na previséo de venda e tempo
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de abate.

Nos ultimos anos, alguns produtores adicionaram sensores dentro do alimentador
automatico para pesar e registrar o peso do suino em tempo real. A maioria desses
aparelhos sdo caros e propensos a erosao por contato com os dejetos. Além disso, para
difundir o uso, eles precisam desconstruir a suinocultura tradicional (LI et al., 2013).
Contudo, a aplicacdo de novas ferramentas com a mesma finalidade é necesséaria devido
ao avanco das tecnologias, com o objetivo de modernizar, simplificar e baratear o
processo quanto a operacgao e aos custos computacionais.

Sistemas automaticos de imagens por computador podem auxiliar os produtores e
pesquisadores a resolver problemas de monitoramento de animais, por exemplo,
identificacdo de padrdes e sinais comportamentais, pesagem e outras tarefas rotineiras
demoradas e onerosas, que podem se tornar mais objetivas, minimizando custos, por meio
do processamento de imagens (PANDORFI et al., 2020). Por isso, a visdo computacional
se tornou uma ferramenta bastante utilizada, que fornece resultados promissores
(FERNANDES et al., 2019; SEVERO; WEIZENMANN, 2020) em se tratando de video
(FERNANDES et al., 2019; KASHIHA et al.,, 2014), imagens bidimensionais
(WONGSRIWORAPHON; ARNONKIPANICH; PATHUMNAKUL, 2015) e
tridimensionais (KONGSRO, 2014; MA et al., 2020).

Em meio a essas tecnologias, o uso de cameras de profundidade auxilia na
precisdo e na extracdo de caracteristicas dos animais, além de evitar algumas limitacoes
encontradas no processamento de imagens 2D, relacionadas a iluminacdo do local e a cor
da pelagem dos animas, se mostrando um instrumento eficiente na estimativa e
dimensionamento de partes (SILVA et al., 2021) e do corpo do animal por completo (YU;
LEE; MOROTA, 2021).

Diante disto, objetivou-se desenvolver um programa computacional para prever o
peso vivo de suinos nas fases de crescimento e terminacdo, por meio do volume dos
animais extraido através do processamento de imagens 3D, visto que esse tipo de imagem
dispde de maiores informacdes incluindo as distancias (eixo z) e proporciona processos
de segmentacdo mais precisos, como também analisar as medidas biométricas reais e

estimadas a fim de definir as relacGes destas com o peso vivo e o volume obtido.

2 MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido na Fazenda Rocgadinho, no municipio de Capoeiras,

localizada na Microrregido do Vale do Ipojuca, Mesorregido Agreste do estado de
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Pernambuco, latitude de 8° 36°S, longitude de 36° 37°W e altitude de 850 m (Figura 1).
De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o clima da regido é caracterizado

como semiéarido (Bsh).

Figura 1 - América do sul (A); Mesorregides de Pernambuco (B); Hipsometria de Capoeiras
(C); Classificagdo de Képpen (D); Geolocalizacdo da Fazenda Rogadinho (E)
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Fonte: Farias (2022)

Foram obtidas as variaveis peso, imagens 3D e medidas biométricas de 20 animais
na fase de crescimento e 24 animais na fase de terminacdo, machos e fémeas, provenientes
do cruzamento de Pietrain e Large White, totalizando 44 animais. A conducédo da pesquisa
foi certificada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob protocolo n° 9693071021 — ID 000921, de
acordo com os preceitos da Lei 11.794 de 8 de outubro de 2008, Decreto 6.899 de 15 de
julho de 2009, em consonancia com as normas editadas pelo Conselho Nacional de
Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA), aprovada pela CEUA/UFRPE em 15
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de dezembro de 2021.

A aquisicdo dos dados foi realizada em dois momentos: para a fase de crescimento
(dezembro de 2021) e para a fase de terminagdo (marco de 2022). Antes de iniciar o
registro das imagens dos suinos na unidade de producdo foram realizados testes no
Laborat6rio de Ambiéncia da Universidade Federal Rural de Pernambuco para definir as
melhores condicdes de obtencdo das imagens, como posicionamento da estrutura e
disposicao da camera de profundidade para o imageamento tridimensional do animal. Ao
chegar no local do experimento, foram capturadas imagens sem 0s animais sob a estrutura

para ajustar e assegurar que 0s suinos estariam na area de captura da camera (Figura 2).

Figura 2 - Tela de captura do software mostrando o brete vazio (A); vista superior do brete de
contencdo e demarcacgdo da regido de captura da imagem (B)

A.

[ | Limites da regido de captura

Fonte: Farias (2022)

Os suinos foram conduzidos a um brete de contencdo acoplado a balanca
eletrnica de plataforma Filizola com carga maxima de 300 kg, carga minima de 2 kg e
precisdo igual a 100 g (Figura 3A), onde foram realizadas as pesagens, captura das
imagens através do SDK (Kinect for Windows Software Development Kit) versdo 7.1
executado no notebook conectado a camera (Figura 4) e as medicGes biométricas reais
por meio de fita métrica simples para costura, feita de material plastico, de 1,5 metros

(150 x 2 cm) enumerada em centimetros, com a graduacdo dos milimetros (Figura 3B), e
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as estimadas através da analise das imagens de profundidade. Apds a obtencdo das

informagdes necessérias, os suinos foram devidamente identificados e liberados.

Figura 3 - Imagem da balanca eletrénica Filizola (A) e fita métrica plastica (B)

Fonte: Farias (2022)

Figura 4 - Notebook executando o SDK (Kinect Fusion Explorer): vista da janela de captura das
imagens 3D

= inect Fusion Explorer - X

KINECT

Kinect Fusion Explorer

Actions Image Options Volume Max Integration Weight

@ Create Mesh I:‘ Capture Color D Mirror Depth

Volume Voxels Per Meter
O STL O 0o8J @ pLY D Pause Integration D Volume Graphics [+ . .

Kinect View Volume Voxels Resolution

Depth Threshold
Mln. . : 0,50m | y Axis 4

ps: 0.0

QO ) Reset Reconstruction

Use Camera Pose Finder

Fonte: Farias (2022)
O peso dos animais foi considerado apds a estabilizacdo da balanca eletronica,
logo que os suinos entravam no brete, em seguida os valores foram anotados em planilha.

A captura das imagens foi realizada através de uma camera de profundidade (Microsoft
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Kinect® - V2) instalada no telhado da baia, a 1,73 m do do piso do brete (Figura 5). A
extracdo das medidas biométricas contaram com o comprimento do corpo (medido desde
a ponta do focinho até a ponta da nddega, cm), perimetro torécico (medido desde a zona
de maior declive do garrote passando pela base ventral do esterno, cm), altura a cernelha
(medida desde o piso ao ponto mais alto do garrote, cm), altura da garupa (medida desde
0 piso atuberosidade iliaca externa - ponta da anca, cm) e largura da garupa (medida entre
ambas as tuberosidades iliacas externas, cm), que se deu de forma manual, com o auxilio

de fita métrica (Figura 6).

Figura 5 - Vista lateral (A) e frontal (B) do brete acoplado a balanca e a posicédo da fixacdo do
Kinect no telhado da instalacéo (circulo vermelho)

A

Fonte: Farias (2022)

Figura 6 - Esquema das marcacdes das medidas manuais dos suinos. 1 - comprimento do corpo;
2 - altura a cernelha; 3 - perimetro toracico; 4 - altura da garupa €; 5 - largura da garupa
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Fonte: Farias (2022)
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Para analisar as imagens utilizou-se o PyCharm Community Edition 2020.1.4,
onde foram desenvolvidos os codigos na linguagem Python utilizando a biblioteca
Open3D, para de extrair parametros biométricos e obter o volume (m3) dos suinos.

Para aquisicdo dos parametros biométricos através da definicdo de pontos na
imagem 3D, utilizou-se a imagem de captura, sem pré-processamento. Foram marcados
pontos e através dos pares de pontos foram calculadas as distancias entres eles, utilizando
0s eixos X, y e z, para os valores do comprimento do corpo, altura a cernelha, altura da
garupa e largura da garupa (Figura 7).

Figura 7 - Marcacdo dos pontos para célculo das medidas biométricas nas fases de crescimento
(A) e terminacéo (B)

o
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Fonte: Farias (2022)

O perimetro toracico foi obtido por meio de relacbes matematicas, considerando
o célculo do perimetro da circunferéncia, assumindo que o corpo do animal seja proximo
a geometria do cilindro, foram tracados trés pares de pontos, um mais préximo a cabeca
(1), um no meio (2) e um mais proximo a calda do animal (3) (Figura 8), foram calculadas
as distancias entre os pontos para obter o raio da circunferéncia, apos obter os trés
perimetro, considerou-se a média deles e analizou-se o perimetro da circunferéncia para
cada uma das medidas e para a média das trés, utilizando o conjunto de dados que

apresentou maior Rz, assumindo como sendo o valor do perimetro toracico.

Figura 8 - Marcac&o dos trés pares de pontos para o calculo do perimetro toracio na fase de
crescimento (A) e terminacéo (B)
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Fonte: Farias (2022)

Para a fase de crescimento foi considerado o conjunto de dados da medida 3
(medida que se aproxima da largura da garupa), para a fase de terminagdo o conjunto de
medidas que melhor estimou o perimetro toréacico foi a medida 1 (medida aproximada da
largura da cernelha) e para o conjunto de dados global, utilizou-se o conjunto de dados
da média entre os trés pares de pontos.

Essas medidas foram comparadas as medidas biométricas reais e a relacdo entre
elas foi utilizada para descrever a confiabilidade das informacdes adquiridas através das
imagens.

Apos a captura dos pontos, afim de diminuir a interferéncia dos demais elementos
para definir a zona de interesse da imagem (o corpo do animal), foram realizados dois
pré-processamentos: dois cortes, um superior e um lateral, e a remocdo de out liers para
posterior definicdo do casco convexo (Figura 9), que apés ser definido, resultou no

volume do corpo do animal.

Figura 9 - Aplicacdo dos cortes superior (A), lateral (B) e resultado da aplicagdo dos dois cortes
para delimitacdo do corpo do suino (C); Criacdo do casco convexo com out liers na imagem (D),
marcacao e remocao dos out liers (E) e criacdo do casco convexo com o corpo do animal sem out
liers (F)
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Fonte: Farias (2022)

Para avaliar os dados realizou-se analise de regresséo entre os pares das variaveis
que expressavam as mesmas medidas a fim de perceber o grau de fidelidade entre as
medidas biométricas reais (COMP, PT, AG, AC, LG) extraidas de forma convencional e
as medidas estimadas, a mesma anélise foi realizada comparando o peso vivo ao volume
do corpo do animal. Esses pares foram submetidos a analise de estatistica descritiva,
analise de variancia (ANOVA), obtendo as medidas de maximo, minimo, média e
variacdo, com a finalidade de expressar os resultados com o teste de significancia de 99%
(\Valor-P < 0,01 ), assumindo que as respostas obtidas apresentem erro menor que 1% de
probabilidade.

Para determinar as correlacGes entre o as medidas biométricas, 0 peso e o volume
dos animas, realizou-se a analise multivariada, por meio da técnica de analise de
componentes principais (ACP). Para validacdo da ACP foi adotado o critério de Kaiser
(1958), no qual, admite-se que os autovalores das componentes devem ser superiores a 1,
para a projecao dos gréaficos bidimensionais. A rotagdo Varimax, ou seja, uma rotacao
ortogonal, foi aplicada nas componentes principais para obter melhor interpretacao fisica
das variaveis e maximizar a correlacdo das variaveis e componentes (NEHRANI et al.,
2020). O software empregado para a analise de componentes principais foi o OriginLab

versao 8.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram analisadas 44 imagens 3D, uma por animal. Na fase de crescimento os

animais apresentaram peso médio igual a 17,9 *+ 4,2 kg, na fase de terminacdo o peso
médio foi igual a 90,9 + 10,3 kg.

A relacao do peso vivo (PV) (kg) com o volume (VOL) (m3) dos animais (Figura
10) para as fases de crescimento, terminacdo e a juncdo das duas fases (global),
apresentou coeficiente de determinacdo (R?) de 0,7326, 0,7412 e 0,9728,
respectivamente. Tendo melhor relacdo funcional entre as varidveis para o conjunto
global de dados, como percebido por Condotta et al. (2018) que obtiveram R2 de 0,9907
e Li et al. (2022) com Rz igual a 0,958, mostrando que mais de 95% da variabilidade da
massa dos animais pode ser explicada pelo volume obtido por meio dos dados fornecidos
pelo sensor Kinect®, sendo estes coeficientes de determinacdo maiores do que o obtido

por Kashiha et al. (2014) na regressao linear (R2 = 0,871) em estudo similar.
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Figura 10 - Representacdo grafica da relacdo do peso vivo dos suinos (Peso, kg) com o VVolume
(m3) para as fases de crescimento (A); terminagéo (B) e global (C)
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Fonte: Farias (2022)

O modelo linear foi o que melhor se ajustou as condicdes observadas alem de
explicar a natureza do conjunto de dados e seguir a curva de crescimento dos animais. O
teste estatistico com a significancia de 99% (Valor-P < 0,01), Valor-P igual a 0, reafirmam
a confiabilidade e boa representatividade das medidas reais do modelo para a

porcentagem definida (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressdo para a
estimativa do peso vivo dos animais nas fases de crescimento (CRESC), terminagdo (TERM) e
GLOBAL

Fonte de Variacao GL SQ QM Valor F Valor-P
Regressdo - CRESC 1 218,929 218,929 46,5745 0,000
Erro 17 79,9107 4,70063
Total 18 298,84
Regresséo - TERM 1 1886,9 1886,9 63,0065 0,000
Erro 22 658,85 29,9477
Total 23 254575
Regresséo -
GLOBAL 1 59311,1 59311,1 1503,98 0,000
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Erro 42 1656,31 39,4361

Total 43 60967,4
Fonte: Farias (2022)

GL: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, CRESC: crescimento,
TERM: terminacdo, GLOBAL.: juncdo das fases de crescimento e terminagao.

Por meio da equagdo gerada pelo modelo através da analise de regressdo e
aplicada aos valores do volume para a estimativa do peso nas duas fases de criagéo,
quando comparados 0s pesos estimados com 0s pesos reais (Figura 11), obteve-se
diferenca média de 4,38 kg. Utilizando imagens de camera de video Kashiha et al. (2014)
obteve preciséo igual a 96,2% com erro de 1,23 kg na predi¢do do peso individual de
suinos, enquanto Li et al. (2022) utilizando uma camera Kinect e parametros corporais
obteve uma equacdo de predicdo com erro médio igual a 2,961 kg. De acordo com esses
resultados o modelo € confiavel e representativo, apresentando menor variancia nos dados

referentes a fase de terminacéo.

Figura 11 - Representacdo grafica do peso vivo estimado através do volume e 0 peso vivo real

obtido através de balanca eletrdnica para o conjunto de dados global
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Fonte: Farias (2022)

Sabendo-se dos habitos culturais da regido quanto a comercializacdo do peso vivo,
desconsidera-se aproximadamente 5% do peso do animal referente a cabeca (SILVEIRA
et al., 1988), a variancia média do modelo fica em torno de 9%, o que compensa em parte

essa perda, tornando a predicdo mais ajustada. Semelhante a Severo e Weizenmann
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(2020) que desenvolveram um sistema para identificar a massa de suinos através das
ferramentas da visdo computacional, com 8% de variagdo do valor real.

De acordo com a analise de regressdo realizada para as variaveis biométricas,
quando comparados os valores reais aos obtidos por meio da imagem 3D, para a fase de
crescimento, foram observados os R? de 0,6604, 0,4521, 0,4023, 0,4647 e 0,7614
referentes a a altura da garupa, comprimento, largura da garupa, altura a cernelha e

perimetro toracico, respectivamente (Figura 12).

Figura 12 - Representacdo gréfica das regressdes com linha de tendéncia, equagao e coeficiente
de determinacédo (R2) para altura da garupa (A), comprimento (B), largura da garupa (C), altura a
cernelha (D) e perimetro toréacico (E) na fase de crescimento
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Fonte: Farias (2022)

Para a fase de terminagéo, foram observados os R? de 0,3622, 0,0163, 0,3053,
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0,4743 e 0,524 referentes a altura da garupa, comprimento, largura da garupa, altura a
cernelha e perimetro toracico, respectivamente (Figura 13). Esses valores de RZ abaixo de
60% podem indicar a necessidade de um banco de dados maior, ou mesmo uma estratégia
de andlise e extracdo de caracteristicas que se adeque melhor as condi¢Bes apresentadas.
Diferente do encontrado por Shi, Teng e Li (2016) que através de um sistema alimentado

por duas cameras de vistas destintas verificaram que o comprimento do corpo e a altura

da cernelha foram estimados com o R2 variando de 0,91 a 0,98.

Figura 13 - Representacdo grafica das regressdes com linha de tendéncia, equacéo e coeficiente
de determinacédo (R2) para altura da garupa (A), comprimento (B), largura da garupa (C), altura a

cernelha (D) e perimetro toracico (E) na fase de terminacédo
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considerando o conjunto de dados global, foram obtidos coeficientes de determinacéo de
0,9024, 0,7794, 0,914, 0,9215 e 0,9409 referentes a altura da garupa, comprimento,
largura da garupa, altura a cernelha e perimetro torécico, respectivamente (Figura 14). Os
valores dos coeficientes de determinacgdo acima de 77% para 0 comprimento e maior que
90% para PT, AG, AC e LG, indicam que o sistema de aquisi¢cao das medidas biométricas
tem uma boa representatividade dos dados reais, como o estudo semelhante realizados
por Ma et al. (2020) relacionando medidas corporais a estimativa do peso Vivo
apresentaram R2 variando de 0,95 a 0,98, com 0 uso de sistemas de visdo computacional
para prever caracteristicas morfométricas.

Figura 14 - Representacdo gréfica das regressdes com linha de tendéncia, equagao e coeficiente
de determinacédo (R2) para altura da garupa (A), comprimento (B), largura da garupa (C), altura a
cernelha (D) e perimetro toracico (E) para o global
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Fonte: Farias (2022)
A variacdo dos coeficientes de determinagdo aproximados entre 0,78 e 0,94,
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mostra que para 0s dados globais, a estimativa das medidas biométricas através da analise
de imagens 3D pode ser considerada uma fonte de informacéo confiavel, alem de ter
apresentado significancia de 99% (Valor-P < 0,01), Valor-P igual a 0 (Tabela 2). Valores
préximos foram encontrados por Yu, Lee e Morota (2021) que utilizando analise de
imagem e relacBes biométricas, observaram valores entre 0,72 a 0,98 para previsoes de
um dia a frente do peso corporal dos suinos.

Tabela 2 - Analise de variancia (ANOVA) e resultados dos coeficientes de regressao para a
relagcdo das variaveis biométricas reais e estimadas dos animais para os dados globais

Fonte de Variacao GL SQ QM ValorF  Valor-P
Regressao - COMP 1 13725,3 13725,3 148,365 0,000
Erro 42 3885,43 92,5103
Total 43 17610,7
Regressao - AG 1 7783,2 7783,2 388,508 0,000
Erro 42 841,409 20,0336
Total 43 8624,61
Regresséo - LG 1 1572,27 1572,27 446,405 0,000
Erro 42 147,927 3,52207
Total 43 1720,2
Regressdo - AC 1 6477,49 6477,49 493,125 0,000
Erro 42 551,694 13,1356
Total 43 7029,18
Regresséo - PT 1 22556,6 22556,6 653,29 0,000
Erro 41 1415,64 34,5277
Total 42 23972,3

Fonte: Farias (2022)

GL: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio, COMP: comprimento
(cm), AG: altura da garupa (cm), LG: largura da garupa (cm), AC: altura a cernelha (cm), PT:
perimetro toréacico (cm).

Na Figura 15A é apresentada a analise de componentes principais (ACP) e analise
de correlacdo por componentes principais (CCP) (Figura 15B) das medidas biométricas
reais e estimadas, comprimento (COMP, cm), comprimento estimado (Comp.Est, cm),
perimetro toracico (PT, cm), perimetro toréacico (PT.Est, cm), altura da garupa (AG, cm),
altura da garupa (AG.Est, cm) altura a cernelha (AC, cm), altura a cernelha (AC.Est, cm),
largura da garupa (LG, cm), largura da garupa (LG.Est, cm), peso vivo (Peso, kg) e

volume dos animais (VOL, m?) na fase de crescimento.

Figura 15 - Componentes principais dos animais amostrados na fase de crescimento relacionados
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as variaveis estudadas (A); correlagdo por componentes principais das medidas biométricas reais
e estimadas relacionadas ao peso vivo e volume dos animais (B). Comp: comprimento (cm), AG:
altura da garupa (cm), LG: largura da garupa (cm), AC: altura a cernelha (cm), PT: perimetro
toracico (cm), Comp.Est: comprimento estimado (cm), AG.Est: altura da garupa estimada (cm),
LG. Est: largura da garupa estimada (cm), AC.Est: altura a cernelha estimada (cm), PT.Est:
perimetro toracico estimado (cm), Vol: volume
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Fonte: Farias (2022)
Na fase de crescimento observa-se através da ACP que a componente principal 1

(CP1) e responsavel por representar 66,08% da correlacdo existente entre as variaveis,
enquanto que a componente principal 2 (CP2) ¢ responsavel por apenas 11,43%, diante
disso, o acumulativo da variancia total das variaveis estudadas foi de 77,51% (Figura
15B). A correlacdo das componentes principais, se baseia na correlacdo de Pearson (alta
correlacdo — coeficiente tende a 1 ou -1) € apresentada na escala de cor, sendo perceptivel
o coeficiente de correlacdo (cos2) menor que 0,7 apresentada pelas variaveis estimadas
AC.Est, Comp.Est, PT.Est e AG.Est. Nesse mesmo cenario, as variaveis que
apresentaram coeficiente de correlacdo préximos a 0,9 foram Peso, PT, Vol, AC e AG.
A Figura 16A apresenta de forma mais expressiva o agrupamento dos animais em
torno das variaveis observadas, quando comparado a fase de crescimento, mostrando que

as medidas foram mais comuns entre as amostras, tornando as relac@es entre elas mais

expressivas.

Figura 16 - Componentes principais dos animais amostrados na fase de terminagao relacionados
as variaveis estudadas (A); correlagdo por componentes principais das medidas biométricas reais
e estimadas relacionadas ao peso vivo e volume dos animais (B). Comp: comprimento (cm), AG:
altura da garupa (cm), LG: largura da garupa (cm), AC: altura a cernelha (cm), PT: perimetro
toracico (cm), Comp.Est: comprimento estimado (cm), AG.Est: altura da garupa estimada (cm),
LG. Est: largura da garupa estimada (cm), AC.Est: altura a cernelha estimada (cm), PT.Est:
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perimetro toracico estimado (cm), Vol: volume
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Fonte: Farias (2022)

Observa-se através da ACP que a componente principal 1 (CP1) é responsavel por
representar 55,84% da correlacdo existente entre as variaveis, enquanto que a componente
principal 2 (CP2) e responsavel por apenas 15,33%, diante disso, o acumulativo da
variancia total das variaveis estudadas foi de 71,17% (Figura 16B). A escala de cor mostra
que a maior correlacao foi apresentada pelo Peso, LG e PT com valores préximos a 0,9;
AG, AG.Est, AC.Est, Vol, Comp e PT.Est se mantiveram com valores entre 0,8 e 0,6. As
variaveis que apresentaram menor correlagdo foram, Comp.Est, LG.Est e AC, com
valores menores que 0,6.

Percebe-se uma tendéncia a divisdo de dois grupos quanto a disposicdo dos

animais (Figura 17A) o que provavelmente se trata das duas fases de criacdo amostradas.

Figura 17 - Componentes principais dos animais amostrados na global relacionados as variaveis
estudadas (A); correlagdo por componentes principais das medidas biométricas reais e estimadas
relacionadas ao peso vivo e volume dos animais (B). Comp.Est: comprimento estimado (cm),
PT.Est: perimetro toracico estimado (cm)
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O acumulado da CP1 (93,04%) e a CP2 (2,87%) ¢ igual a 95,91% da correlacdo
existente entre as variaveis (Figura 17B), nesse cenario se traduz na variancia explicada
pela CP1. O conjunto de variaveis global apresentou o cos2 expressivo que variou de 0,90
a 0,96. O Comp.Est foi a variavel que mesmo apresentando uma correlacdo alta, se
mostrou com a menor correlagdo, mesmo proximo, ja o PT.est apesar de aparecer mais
distante do grupo amostral apresentou correlacdo proxima a 0,96. A metodologia de
afericdo do comprimento real do suino considera a medida da calda ao focinho, o que ndo
é possivel atraves do mecanismo utilizado para extrair as informac@es das imagens 3D,
considerando a anatomia do animal e a diferenca de altura entre a parte da calda e da
cabeca, causando nessa medida um prejuizo técnico. Shi, Teng e Li (2016) verificou que
o comprimento do corpo (CA) e a altura da cernelha (C) foram estimados com o R?
variando de 0,91 a 0,98.

O alto grau de correlacdo entre todas as medidas consideradas mostra que a
combinacdo das duas fases de criacdo torna a predicdo mais robusta e que as medidas
biométrias reais e estimadas, assim como o peso e 0 volume apresentam uma correlagdo
significativa que pode ser explorada em sistemas automaticos de predicdo de peso Vvivo.

A exemplo do encontrado por Yu, Lee e Morota (2021) que utilizando camera de
profundidade para analisar o peso a partir das imagens de suinos na fase de crescimento
observaram que a maior correlacdo foi obtida entre comprimento e volume e largura e
volume (0,92).

Os modelos de regressdo e as ACP se mostram mais consistentes na amostra
global, mostrando a importancia da larga amostragem e representatividade do cenario

pesquisado. Além disso, analise multivariada vem sendo utilizada de forma eficiente nas
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pesquisas pecudrias, relacionando o peso vivo & medidas biométricas dos suinos
(YAKUBU; DURVEN; HAGAN, 2022)

4 CONCLUSOES
O coeficiente de determinacao linear entre o peso e o volume foi igual a 73,3, 74,1

e 97,3% para suinos nas fases de crescimento, terminacdo e global, mostrando que essa
relacdo é positiva e expressa de forma satisfatdria o peso dos animais.

A relagdo entre as varidveis biométricas reais e estimadas teve coeficiente de
determinag@o mais expressivo na fase global, tendo apresentado valores entre 77 e 94%.

A analise de componentes principais auxiliou na analise da correlacdo entre as
variaveis evidenciando a confiabilidade da relagdo peso-volume e da precisdo das
medidas biométricas estimadas atraves de ferramentas computacionais.

As técnicas atuais de analise de imagem tém se mostrado eficientes para obtencéo
de medidas biométricas e predicao do peso vivo que podem ser aplicados em sistemas de

criacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Com base no presente estudo, pode-se considerar 0 processo de captura,

processamento de imagem e obtencao das medidas biométricas e do volume dos animais,
sendo promissora a aplicacdo dessa abordagem na construcdo de um programa

computacional para predicdo automatica do peso vivo de suinos.
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