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Resumo

Um dos processos fundamentais no abate de suinos é a insensibilizagdo do animal pelo
método de eletronarcose. Este método, quando mal executado pode gerar sofrimento e
estresse ao animal, refletindo na maior ocorréncia de fraturas e diminuicao da qualidade
do produto final. Este evento ocorre devido a variabilidade de resposta a insensibilizagao,
nos suinos, resultado de uma grande variabilidade de gordura subcutanea de acordo com
o sexo, linhagem genética, peso e fornecimento de ractopamina. Uma possivel solugao
para este problema ¢é determinar, através da gordura corporal, a bioimpedancia individual
de cada suino destinado ao abate, e consequentemente, a corrente elétrica ideal para
uma insensibilizacdo adequada, de maneira nao invasiva e personalizada. Para isso, o
presente trabalho estudou e desenvolveu os métodos associados a construcao de um scanner
tridimensional suino para obtencao de volume corporal, associado a um sistema embarcado
de balanca de precisdao, obtendo um prototipo funcional, capaz de retornar o valor de
densidade e gordura total animal. Por fim, foi estimado a gordura total de dois humanos

adultos pelo método desenvolvido ao longo deste estudo.

Palavras-chaves: Escanecamento tridimensional. Suinos. Densidade. Bem-estar animal.

Bioimpedancia.



Abstract

One of the fundamental processes in pig slaughtering is the stunning of swine by the
electronarcosis method. Besides, when poorly executed, it can cause suffering and stress
to the animal, reflecting the greater occurrence of fractures and decreased quality of the
final product. This event occurs due to the response variability in pigs to stunning, due
to the great variability of subcutaneous fat according to sex, genetic lineage, weight, and
ractopamine supply. A possible solution to this problem is to determine, through body
fat, the individual bioimpedance of each pig destined for slaughter, and, consequently,
the ideal electric current for an adequate stunning, in a non-invasive and personalized
way. Hence, the present study analyzed and developed the methods associated with the
construction of a three-dimensional swine scanner to obtain body volume, associated with
a precision scale embedded system, obtaining a functional prototype, capable of returning
the total animal density and fat value. Finally, the total fat of two adult humans was

estimated using the method developed throughout this study.

Keywords: 3D Scanner. Swine. Density. Animal welfare. Bioimpedance.
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1 Introducao

Ocupando o 4° lugar mundial tanto em producao de carne suina quanto exportacao,
o Brasil produziu, em 2018, 3.97 milhdes de toneladas de carne suina e exportou 646 mil
toneladas, um crescimento de 5,75% comparado ao ano anterior (USDA, 2019). Junto com
este crescimento, cada vez mais os consumidores tém se preocupado com a forma como os
animais sao criados, transportados e abatidos, pressionando as agroindustrias ao desafio
de um novo paradigma: respeitar a senciéncia animal, melhorando nao s6 a qualidade dos
produtos de origem animal, mas também a qualidade ética que se refere ao modo como os

animais foram criados, desde o nascimento até o abate.

Um dos processos fundamentais no abate de suinos ¢ a insensibilizacao do animal
pelo método de eletronarcose (LUDTKE et al., 2012). Neste método emite-se uma corrente
elétrica através do encéfalo do animal suficiente para gerar despolarizacao das células
neurais de forma generalizada, provocando um estado de inconsciéncia reversivel. Este
método de insensibilizacdo, quando realizado de forma correta e com parametros adequados,
minimiza o sofrimento do animal e apresenta baixa influéncia sobre a qualidade final do
produto. Quando ma executada, no entanto, pode gerar sofrimento e estresse ao animal,

refletindo na maior ocorréncia de fraturas (figura 1) e na diminuigao da qualidade da carne
(LUDTKE et al., 2012).

A conducgao elétrica pode ser afetada por diferentes situacdes que dependem da
condicao do meio de abate, como condicao do eletrodo, presenca de sujeira, aplicacao
manual, entre outros, como também de condigoes individuais do animal. Esta capacidade
de condugao, que relaciona a voltagem e corrente que passa por um biomaterial, denomina-
se bioimpedancia e esta diretamente relacionada ao percentual de massa gorda em sua
composigao corporal, isto é, cada individuo apresenta uma bioimpedancia especifica. Ainda,
nos suinos, verifica-se uma variabilidade de gordura subcutanea de acordo com o sexo,
linhagem genética, peso e fornecimento de ractopamina, gerando uma variabilidade de
resposta a insensibiliza¢ao. Em casos em que o animal fornece uma resisténcia maior, a
corrente elétrica é insuficiente, de forma que o animal desperta durante procedimento,
caracterizando um quadro de grande deficiéncia no bem-estar animal. Esse tipo de estresse,
além de gerar sofrimento desnecessario ao animal, influencia diretamente no pH da carne,
resultando em um produto final deficiente. O contrario - uma corrente excedente ao limiar
fisico do animal - promove uma contragao exacerbada da musculatura, podendo gerar
fraturas lombossacrais como é o caso da figura 1, forma de fratura presente de 2 a 7% dos
suinos abatidos no Brasil (COSTA et al., 2016; CORDEIRO, 2017).

Uma possivel solucao para a ocorréncia de fraturas na insensibiliza¢ao, mitigando



Capitulo 1. Introdugdo 2

Figura 1 — Coluna vertebral lombar e sacral em meia carcaga de suino. Em (A)exemplo
de vértebras integras e em (B) exemplo de fratura de vértebra sacral com
extravasamento de sangue. Fonte: SIF 3548/2017

os prejuizos financeiros e tendo o cuidado com o bem-estar animal é determinar, atra-
vés da gordura corporal, a bioimpedéancia individual de cada suino destinado ao abate,
e consequentemente, a corrente elétrica ideal para uma insensibilizacdo adequada, de
maneira personalizada. Atualmente, no mercado, existem algumas técnicas utilizadas
para a mensuragao da gordura total em suinos, as quais sao divididas em invasivas e
nao-invasivas; sendo que as técnicas invasivas s6 podem ser utilizadas na carcacga suina,
inviabilizando sua aplicacao para a determinacao da bioimpedancia. Entre as principais
técnicas de mensuragao nao-invasivas utilizadas, ou seja, que nao danificam a carcaga no
procedimento, se encontram as réguas milimétricas, probes 6pticas e pistolas de ultrassom.
As réguas milimétricas sao utilizadas apenas para calibragao dos métodos utilizados, nao

sendo utilizadas com frequéncia. As pistolas ou probes épticas e pistolas de ultrassom
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(Empresas: RENCO, DIGIMESS, Microem) sao utilizadas para determinacao da espessura
de toucinho in vivo, porém estas técnicas, apesar de apresentarem uma alta precisao,
possuem uma baixa repetibilidade, pois sao dependentes de um posicionamento adequado
pelo operador na carcaga. Como consequéncia, os resultados gerados pelas equagoes estima-
doras de quantidade de carne magra ficam distorcidos. Técnicas nao-invasivas, que nao sao
passiveis de erros de operador e que apresentam uma alta precisao, como absorciometria
bifotonica de raio X (DXA) e Ressonéncia Magnética (MRI), apresentam uma utilizagao
muito limitada devido ao elevado custo e uma baixa velocidade de resposta dos aparelhos

empregados.

Ja em relacdo as técnicas para mensuracao direta da resisténcia elétrica de suinos,
no mercado estao disponiveis medidores diretos da resisténcia corporal associados a
insensibilizadores. Nesses equipamentos, utiliza-se valores de frequéncia e voltagem pré-
definidos; nao levando em consideragao caracteristicas individuais dos suinos como relagao
massa magra x massa gorda, peso e volume. Essa deficiéncia de parametros se reflete na
ocorréncia de fraturas, mesmo em insensibilizadores com esta tecnologia. A principal técnica
disponivel para insensibilizacdo de suinos, que nao possui uma consideravel ocorréncia
de fraturas lombossacrais é a insensibilizagao por CO2, onde os suinos sao conduzidos
até o insensibilizador - que consiste em uma espécie de roda gigante, a qual transporta
o animal para o fundo de um fosso, em que a cada estdgio o suino inala mais CO2 e
menos O2. As empresas que comercializam a técnica no Brasil sio TAESA Brasil Grupo
Industrial e a MAREL MEAT. No entanto, este método apresenta um elevado custo por
suino, em torno de R$ 1,00 a 1,10 por animal abatido, além de que apresenta prejuizos ao
bem-estar animal, por insensibilizar o suino por método agonizante (asfixia¢do). Existe,
portanto, uma necessidade de produto que permita a geragao de um relatério preciso
da massa magra, gordura total, volume e bioimpedancia de maneira nao invasiva e de
forma rapida - nao prejudicando a velocidade do fluxo de abate - e com alta repetibilidade,
pois nao dependera de operadores para a mensuracao; permitindo assim determinar os
parametros individuais de cada suino e a corrente elétrica e frequéncia ideal a ser utilizada

na insensibilizacao.

O estado da arte que diz respeito a obtencao de parametros dos animais para abate,
como a variabilidade de gordura corpérea, ¢ através do escaneamento 3D. De acordo com
(HAO et al., 2017) e (YOSHIDA; KAWASUE, 2019), o escaneamento tridimensional é
uma boa ferramenta para obter dados dos suinos relacionados ao volume total corporal.
Associando esta técnica a uma balanca de precisao é possivel obter o valor de densidade e,
por consequéncia, a gordura subcutanea, ja demonstrado com humanos (GAZZIRO, 2011).
Esta tecnologia de escaneamento em suinos ja é utilizada atualmente por empresas como
Fancom (Holanda) para uma estimativa de peso do animal de terminagdo por imagem,
entretanto a combinacao de volumetria 3D e pesagem de precisao para determinacao de

densidade de suinos é inédita no mercado. A fim de suprir esta caréncia de mercado, o
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presente trabalho propoe, como primeiro passo para o desenvolvimento de um insensibili-
zador mais eficiente nos processos de eletronarcose na suinocultura, o desenvolvimento do
método que reune técnicas de escaneamento tridimensional e balanca de precisao, para

obtencao da composi¢ao animal in vivo e de forma nao invasiva.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma solucao para o problema
de fraturas ocorridas no processo de abate de suinos por eletronarcose, através do es-
tudo da obtencao de densidade subcutanea. Mais especificamente, este estudo visa gerar
conhecimento e a criacdo de um protétipo de escaneamento tridimensional para desenvolvi-
mento do equipamento de aplicacao real no campo da agropecuaria, permitindo processos

automatizados e de maior precisao.

Como objetivos especificos, este projeto visa:

1. Estudar os processos fisicos e tecnologicos associados ao sistema de escaneamento 3D
2. Projetar o sistema embarcado da balanca de precisao
3. Unir ambos os sistemas em um prototipo funcional

4. Fazer o calculo da densidade através das medidas obtidas pelo prototipo

1.2 Justificativa

Considerando que 7 % da producao de 2018, pelo SIF, representa a porcao de
carcaga com condena, em sua maioria, por fratura lombossacral, e que nesta condena
descarta-se de 2 a 3 kg de carne por carcaga, o valor perdido representa mais de 20 milhoes
de reais em produto suino de exportacao. O sucesso no desenvolvimento desta tecnologia
pode contribuir com a minimizacao de desperdico de produto e maximizar o cuidado
animal até o final de seu ciclo de vida e potencial de impacto positivo no agronegocio

brasileiro e pesquisas na area.

1.3 Estrutura do Documento

Os topicos abaixo apresentam sucintamente o conteido exposto em cada capitulo

deste documento.

e O capitulo "Introducao’ contextualiza a problematica no ambito da agropecuaria,
na qual nosso estudo se baseia. Abordando também objetivos e justificativa do

desenvolvimento deste projeto.
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e No capitulo 'Fundamentacgao Teorica’, este estudo desenvolve todo o conhecimento ge-
rado quanto ao mercado que esta tecnologia sera inserido, as técnicas de escaneamento

tridimensional e obtencao da gordura total animal.

e No capitulo "Metodologia’ ¢ descrito todo o desenvolvimento tecnologico realizado
como o sistema embarcado da balanca, o sistema de escaneamento tridimensional,

desenvolvimento do protétipo e método estudado para obtencao de dados.

e Em 'Resultados e Discussoes’ os dados de volume e massa medidos pelos sistemas
embarcados desenvolvidos e os valores de densidade e gordura total calculados
de dois voluntarios sao descritos e discutidos, bem como limitacoes e dificuldades

encontradas.

e Por fim, no capitulo ’Consideracoes Finais’ é ponderado o desempenho do equipa-

mento desenvolvido e apresentado trabalhos futuros que este estudo proporcionou.



2 Fundamentacao teodrica

2.1 Técnicas de escaneamento tridimensional

A técnica de escaneamento tridimensional pode ser entendida por uma sequéncia
de passos que englobam processos de aquisicao da imagem do objeto alvo, correcao da
imagem obtida e formacao de malhas gerando o volume total do objeto, como pode ser

observado no fluxograma da figura 2.

Calculo da malha

Unido de = = 3
a0 aa Geracao da Corregao de triangular usando os Volume
Sensor nuvem de B B >
pontos Malha 3D imperfeigbes diagramas de Total

Voronoi

Figura 2 — Fluxograma de obtencao do volume total a partir do escaneamento tridimensi-
onal. Fonte: Autoria propria

2.2 Aquisicao pelos sensores: método de triangulacao a laser

O processo de afericao de medidas de um objeto real de forma nao invasiva, ocorre
através de sensores modernos que utilizam um conjunto de cameras e lasers de baixa
poténcia que projetam padroes de luz infravermelha que se baseiam pelo principio conhecido

como método de triangulacao a laser.

De forma simplificada, a figura 3 apresenta esse método (FRANCA et al., 2005).
Inicialmente determina-se a distancia entre o laser e o centro do sensor CCD da camera,

determinada como sendo a linha de base ‘b’.

Conhecendo a priori parametros 6pticos da lente da camera, como a distancia focal
‘17, é possivel calcular, por triangulagao, as coordenadas de mundo real x, y e z, com base
na projecao em x’ e y’ do sensor CCD da camera, em conjunto com o angulo da projecao
0, com a linha de base ‘b’ e a distancia focal ‘t’, como definido no conjunto de equagoes

abaixo:

bx’ by’ bf

— =7 = 2.1
. feotd — ! 4 feotd — : feotd — (2.1)

Apoés a emissao da luz infravermelha pelo sensor, o laser gera uma nuvem de pontos
para cada frame do video obtido pelas cameras. Esta nuvem de pontos é analisada por um

algoritmo de forma a compor um modelo tridimensional coerente com o objeto escaneado.
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Plano da

Imagem Linha projetada

Ponto 3D (x.y,2) l
Figura 3 — Principio de aquisi¢ao 3D por triangulacao laser. Fonte: (FRANCA et al., 2005)

O proposito de um algoritmo de registro de pontos em R3 é encontrar uma
transformacao de corpo rigido, isto é, uma matriz de rotacao R e um vetor de translacgao t,
que alinha dois conjuntos de pontos X = x1;22;...;xaNx e Y = yl;92;...;yNy, Nx<=Ny.
A transformacao de corpo rigido deve ser tal que minimiza uma funcao de erro definida em
termos da distancia entre pontos correspondentes de X (fixo) e Y (o qual é transformado
por R e t).

Os métodos encontrados na literatura diferem nas estratégias empregadas para
estabelecer a correspondéncia de pontos. Um dos algoritmos que é mais amplamente
utilizado, conhecido como ICP (Iterative Closest Point) (BESL; MCKAY, 1992), estabelece,
a cada interacao, uma correspondéncia estrita entre cada ponto de X com o ponto de
Y (apéds a transformagao de corpo rigido) que lhe é mais préximo, como sumarizado na
(figura 4). Uma vez estabelecida a correspondéncia de pontos, a transformagao de corpo
rigido pode ser estimada, por exemplo, pelo método dos quatérnions de Horn (HORN,
1987).

Dependendo do posicionamento inicial dos pontos de entrada, contudo, o ICP
é sujeito a ocorréncia de minimos locais capazes de produzir alinhamentos incorretos;
além disso, o principal problema do algoritmo é que sua convergéncia nao é satisfatoria.
Outros algoritmos tém sido propostos a fim de se superar tais limitacoes, dentre os quais
o chamado EM-ICP (Expectation-Maximization ICP) (GRANGER; PENNEC, 2002).
Ao invés de procurar uma correspondéncia estrita entre pontos (cada ponto em um dos
conjuntos é mapeado unicamente a outro ponto no outro conjunto), o EM-ICP pertence
a uma classe de algoritmos de registro cujo foco é estabelecer correspondéncias menos
rigidas entre pontos, tal que cada ponto em um dos conjuntos corresponde de alguma

maneira a todo ponto no outro conjunto de acordo com determinado peso.

No EM-ICP, dados dois conjuntos de pontos X e Y, a cada iteragao busca-se por

uma transformacao de corpo rigido R, t que minimiza a funcao de erro:
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Algoritmo 1: ICP
R'+I1t' <0 k+0
repita
para cada ponto x; € X faga

encontre o ponto mais proximo y,, € Y. onde:
i* = argmin||x; — (R*y; + t%)||
I=<j=ny
fim
construa o conjunto {lk correspondencia Y = {\- 1y W gy ‘y,,),_}

encontre R*. t* (pelo método {l; Horn) que minimiza o erro:

B = lex —~ (R*Yiu + t*))

kek+1L, RV «R" tFrt*
até E < eps ou k > maxlteracdes

Figura 4 — Algoritmo [terative Closest Point. Fonte: (BESL; MCKAY, 1992)

E = fz% dz,, (2.2)

Jj=1li=1

onde dij = ||zj " (Ryi + t)|| e aij é a probabilidade de zj corresponder a yi , dada por:

2 2 2
-5 -39 -5k (2.3)
ozijzc%e >, com C;=e 43" e %, '

onde, de acordo com (HORN;, 1987), 0, é a distancia caracteristica e dy ¢ uma constante
igual a 2 ou 3 vezes o desvio padrao o, do ruido (Gaussiano) admitido nas posigoes dos
pontos de entrada. Ainda conforme (G. DEVERNAY F., 2004), a fun¢ao de erro (2.2)

pode ser escrita como:

E =3 Xl — (Ry; + )|, (2.4)

=1

Onde

n P 1 n
214/, com @1y = - = > 521 /T (2.5)
O algoritmo 2 sumariza o EM-ICP (LIU, 2006). O valor inicial da distancia
caracteristica ¢ igual a 0, e decresce a uma taxa 0 < ?, < 1 a cada iteracao, até atingir,

apos poucas iteragoes, um valor minimo perto de o,, sendo estas constantes parametros

de calibragem do algoritmo.

De acordo com os resultados encontrados na literatura, o EM-ICP é capaz de

manipular qualquer arranjo inicial dos pontos de entrada e convergir em poucas iteracoes
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para um alinhamento correto, motivo pelo qual foi escolhido para registro de nuvens de

pontos neste projeto.

Algoritmo 2: EM-ICP
R+ILt'«0k+0.0,« n:j
enquanto o, > o, faga
para cada i, j compute a;; conforme a eq. (2), usando R*, t*

encontre R*, t* que minimiza o erro (3). com A; dado pela eq. (4)
;n' — ll[\ 7 ]. RF‘ — R“. t-ll:l — t* "TJU — r'r|;| X f."_l'
fim

Figura 5 — Algoritmo Expectation-Maximization ICP. Fonte: (BESL; MCKAY, 1992)

Assim, os sensores, a0 mesmo tempo em que estiverem realizando a afericao de
medidas, estardo fazendo o movimento angular de 60 graus em torno do préprio eixo, no
caso esta movimentagao angular auxilia no algoritmo de Loop Closure Detection. Com
os Frames e a Pose do suino, o algoritmo tem os inputs necessarios para para fechar o
lago incremental montando um mapa ou imagem 3D. Isso é baseado em uma hipdtese de
predicao de movimentagao, o quao certo ¢ de que o frame atual é o movimento "correto”
de acordo com o frame e a pose obtidos anteriormente, ou seja, esta hipétese usa um
artificio de gerenciamento de memoria para limitar as possiveis posigoes obtidas por este
fechamento de laco e também para respeitar o movimento que realmente ocorre e as

limitagoes naturais de ambientes e objetos.

2.3 Processos de correcao de imagem

Apoés a geracao do mapeamento do objeto, obtém-se um modelo que pode apresentar
ruidos - como vértices sem referéncia ou vértices duplicados - nao desejados de forma que
seja necessaria a aplicagao de métodos de limpeza eficiente. Os parametros de correcao

aplicados neste projeto sao:

Auto-intersecgoes (Self-Intersections): sobreposigao de tridngulos vizinhos

sob 0 mesmo plano ou nao;

Componentes Pequenos (Small Components): componentes menores rela-
tivos a imagem principal e flutuantes no espago que sao tratados como indicadores de

possiveis ruidos;

Margens Altamente Vincadas (Highly-Creased Edges): juncao de triangu-

los com formacao de angulo agudos entre si;

Margens nao tubulares (Non-Manifold Edges): Compartilhamento de duas

ou mais faces de uma malha com um ponto de borda de um triangulo;
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Orificios Pequenos (Small Holes): Composigao de pequenas aberturas na malha

poligonal;

Picos (Spikes): Conjunto de trés tridngulos formando um pico em malha relati-

vamente lisa;

Tuneis pequenos (Small Tunnels): constructos de camada dupla em uma malha

que possui aberturas na frente e no fundo.

Estes parametros também representam a qualidade de captacao de imagem obtida
pelo sensor e software de aquisi¢ao, e, por isso, sao determinantes na escolha do software

de aquisicao do presente projeto.

2.4 QObtencao do volume total

A partir da malha triangular tratada é possivel calcular seu volume total pelo
método de decomposi¢ao utilizando diagramas de voronoi (AURENHAMMER, 1991). O
método dos diagramas de Voronoi foi escolhido para o calculo de volume da malha 3D
obtida, porque ela é composta de “células” de poliedro. Para tal, é preciso decompor cada
face F de um poliedro P em tridngulos T. Entao o volume do poliedro pode ser achado ao
somar os seguintes termos:

T1Y223 — T1Y322 + TaY321 — ToY123 + T3Y122 — T3Y221
> P(F) Y F(T) . (2.6)

onde as coordenadas do primeiro vértice do triangulo T sdo (z1,y1, 21), e assim por diante.

2.5 Obtencao da gordura total

Uma vez obtida a massa (m) e o volume (v) do animal, pode-se calcular sua

densidade (p) com uma simples equagao:

m

P =" (2.7)

Descontando os volumes pulmonar e gastrointestinal do animal, com base em

modelos ja pré estabelecidos, tem-se:

d m

(2.8)

‘/total - (V;Julmonar + %astrointestinal)

Como ja foi demonstrada pelo National Research Council, no livro “Body Compo-
sition in Animals and Man”, a relacao entre gravidade especifica e percentual de gordura

total da carcaga suina é uma relagdo linear (BODY. .., 1968).
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CARCASS FAT (%)

a5

&

]

A& B- JOPLIN (16)
C& D -ADAM AND SMITH (1)

E E = HINTZ (UNPUBLISHED, 1967
F — LYMNCH AND WELLINGTON (26)
- [LIVE HOGS)

G —IN HORNICKE (15)

0
28
200 SWINE o
s A F A - . B A
102 103 104 105 106 107 108
CARCASS SPECIFIC GRAVITY

Figura 6 — Estimativa de regressoes lineares para determinar o percentual de gordura total

da carcaga suina em diferentes espécies utilizando a gravidade especifica de
carcaga. Fonte: (BODY..., 1968)
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Regression Equations:

SWINE vy = 678.53 —613.50 x (+/- 1.7)
CATTLE y =575.75-518.96 x (+/- 2.0)
SHEEP y = 565.10-531.91 x (+/- 3.0)

CARCASS FAT (%)

15

102 I.bS I.;.M 108 I.?“ :6? 108

CARCASS SPECIFIC GRAVITY

Figura 7 — Comparagao de equacoes de regressao linear para determinar o percentual
de gordura total da carcaca de suinos, gado e ovelhas utilizando a gravidade
especifica de suas carcagas. Fonte: (BODY. .., 1968)

Pode-se entao inferir que existe uma regressao linear simples que relaciona a gordura
total do suino in vivo em funcao da densidade. Essa regressao pode ser obtida a partir
dos dados experimentais em testes com suinos, como densidade e gordura total, que sao

modeladas em uma regressao linear simples de uma reta y = ax + 0 e ajustado pelo método
do minimos quadrados.

Qla, 8) = XLy 622 = > (yioe — 55131')2 (2.9)

Este processo sera realizado utilizando-se o software SPSS, um software de regressao linear
licenciado pela Incubadora da UFABC. Com essa regressao linear, serd possivel determinar

a gordura total presente no suino in vivo.
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3 Metodologia

3.1 Desenvolvimento do Sistema Embarcado da Balanca de Preci-
sao
O sistema embarcado da balanga de precisao é composto por:
1. Arduino Mega ADK R3
2. Trés médulos HX711

3. Trés células de carga

4. Plataforma de sustentacao

A comunicagao do sistema é realizada através do Arduino Mega ADK R3 e trés
modulos HX711 - um para cada célula de carga - que amplificardo e converterao o sinal
analogico em digital. Assim, o arduino emite os dados do peso dos suinos para o notebook
e, neste, servirao como nput no calculo de densidade, fomentando uma base de dados.
Este modelo de arduino foi escolhido por suportar multiplos dispositivos SPI, que é a
interface dos conversores A /D das balangas e também dos encoders, e, também, por possuir
um microprocessador ATmega2560, que garante mais robustez na comunicacao. A figura

esquematica, a seguir, descreve a conexao dos itens mencionados:

Figura 8 — Da esquerda para a direita: Célula de carga; Mddulo HX711; Arduino.Fonte:
(MK, Acesso: 25/01/2020) (FLOP, Acesso: 05/02/2020) (ELETROGATE,
Acesso: 05/02/2020)
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Balanga de Precisio
‘ Célula de Carga MK CSAZL |
‘ I HX711
Arduino MEGA ADK
‘ | R3 Laptop
‘ Célula de Carga MK CSAZL | HX711
Célula de Carga MK CSAZL
‘ | HX711

Figura 9 — Fonte: autoria propria

3.1.1 Célula de Carga MK CSAZL

Para evitar problemas relacionados ao nivelamento em relacao ao piso, serao
utilizadas trés células de carga MK Controle CSAZL ao invés de quatro de modo que
todas fiquem em contato com o chao continuamente, garantindo uma medicao precisa uma
vez que os esforcos normais de reagao de carga, peso do suino, estarao confinados na éarea

da balanca, como pode ser visto na figura 12.

Estas células de carga sao de viga tipo Z muito usadas para balancas e tremonhas,
e conseguem fornecer uma saida tanto sob pressao como sob compressao. Além disso,
essas células sao vendidas com condicionamento dos Strain Gauges ligados em ponte de
Wheatstone, como mostrado na figura 11. A especificagao fornecida pelo fabricante pode

ser conferida na figura 10.
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CELULA DE CARGA

Faixa de medigio , 10, 20, 50, 100, 200 (ka)
Sensibilidade 20+ 0,004 mviv
Ermo Combinado *0,03%FS

Efeito de temperatura de sensibilidade + 0,017 % FS/110°C
Efeiio de temperaiura zero +0,023% FS10°C
Faixa de compensacdo de temperatura -0~ +407C
Fluéncia + 10,03 % FS 7 30min
Temperatura cperacional -35 -~ +BEC

Saida zero +10%FS

Tensdo de excitagdo recomandada 5~12 VDC
Tensdo de excitacdo maxima 15 VDC

Impedancia de entrada 350£50
Impedancia de saida 350+£30

Faixa de scbrecarga segura 150 % FS

Faixa maxima de sobrecarga 300 % FS
Resisténcia de isolamento =5000 MQ (100VDC)
Cabo 3 metros

Nivel de protecdo IPeg

Material Aluminio

& m ﬂ 5 70 10 60 M6
ﬁ__]':u('anIL : oy U 10~50 50,8 12,7 63,5 Ma
o u L_r ﬂ 100 50,8 19,1 76,2 M12
; D) 150~500 54 23 82 M12

L] ¥

1 ]

] ]

A L

Figura 10 — Especificacao da célula de carga de 50 kgf usada. O erro combinado ¢ de 0,03%
F'S e Sensibilidade de 2mV /V. Fonte:(MK, Acesso: 25/01/2020)

| A -
(I
¥ -

Figura 11 — Strain gage mostrado a esquerda e ponte de wheatstone a direita. Editado da
Fonte: (WIKI, Acesso: 05/02/2020)
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Figura 12 — Imagem da balanga montada com as trés células de carga.Fonte: autoria
proépria

3.1.1.1 Constante de Calibracao
Foi necessario calcular a constante de calibragao especifica de cada célula. Para

isso, os seguintes passos foram realizados:

1. Obtencgao do peso de objeto de referéncia com balanca comercial. Um peso
de academia de 5 Kg foi medido em uma balanga comercial da marca ETEKCITY.
O valor medido foi de 5.25 Kg ao invés de 5.00 kg, como mostrado na figura 13.

Figura 13 — A imagem A mostra o peso de academia, a imagem B mostra a pesagem pela
célula de carga, e a imagem C mostra o peso real do objeto, 5,25Kg . Fonte:
autoria préopria

2. Obtencao das medidas por carga Para obtencao das amostras de medidas
por células foi colocado um peso conhecido em cada uma das células de carga,
individualmente. Dez medidas foram realizadas no Arduino, observadas na tabela
1. Foi usado o codigo inalterado do desenvolvedor Compugician para essa leitura
(COMPUGICIAN, Acesso: 05/02/2020).
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Medidas || Célula 01 (x10°) | Célula 02 (x10°) | Célula 03 (x10°)
01 2,44 4,57 4,55
02 2,44 4,58 4,55
03 2,44 4,58 4,55
04 2,44 4,58 4,55
05 2,44 157 455
06 2,44 417 455
07 2,45 4,57 4,55
08 2,44 4,57 4,55
09 2,44 4,57 4,55
10 2,44 4,57 4,55

Tabela 1 — Medidas de leitura por carga

3. Calculo da constante de calibragao por célula de carga A constante de
calibragao de cada célula de carga ¢é obtida dividindo o peso do objeto conhecido
pela média de 10 valores lidos. A média para célula de carga 1 foi de 243965,3mg,
para a célula 2 foi de 457124,0mg e para a célula 3 foi de 454833,8mg. As constantes

de calibragao pode ser vista na tabela 2.

Média de 10 Peso de Constante

valores lidos | Academia (kg) | de Calibracao (mg)
Célula de Carga 1 243965,3 5,25 21,519
Célula de Carga 2 457124,0 5,25 11,484
Célula de Carga 3 454833,8 5,25 11,541

Tabela 2 — Constantes de calibragdo por carga

3.1.2 Moédulo conversor e amplificador HX711

O Modulo conversor e amplificador HX711 de 24 bits, ¢é utilizado para amplificar
o sinal de dispositivos como as células de carga, fazendo a interligagao entre essas
células e o microcontrolador. No esquema da figura 14 pode-se ver o esquema de

ligacao entre as células de carga , o médulo HX711 e o arduino.
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J Al

0K - A

b0T3 - A3

(D)

e = Bihers
(o e -..
Figura 14 = Esquema de ligacdo entre os componentes. Fonte: autoria propria

Quanto a comunicacao entre o HX711 e o Arduino, foi usada uma biblioteca pronta
disponivel no github para se poder trabalhar com miultiplas células de carga ao
mesmo tempo, em um mesmo microcontrolador, de forma otimizada e com quase
zero custo adicional em tempo de processamento, além de possuir uma funcao de
tara. De acordo com o desenvolvedor, em sua forma atual o programa nao possui
funcionalidade de conversao de unidades (COMPUGICIAN, Acesso: 05/02/2020).

A biblioteca usada é uma variacao da biblioteca do desenvolvedor Bodge para se

comunicar com uma célula de carga usando Arduino (BOGDE, Acesso: 05/02/2020).

3.1.3 Programacao da balanca em Arduino

Foi utilizado o c6digo aberto do médulo HX711 (COMPUGICIAN, Acesso: 05/02/2020)
como base para funcionamento do sistema. Associada a biblioteca disponivel e utili-
zada na comunicagao dos componentes, discutida anteriormente, o programa original
teve apenas um modulo de conversao para kilos que é mostrado na figura 15. O

programa completo se encontra no APENDICE A.
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void sendRawDatal() {
scales.read(results);
double temp = 0.0000215194537911744*rezults[0]+ // soma dasz trés células
0.0000114848487500109%*resulcs[1]+ Fﬁde carga com suas respectivas
0.0000115414090367T6%94*results[2]: // constantes de calibracgdo
Serial.print (temp):;
Serial.print ("\n");
delavy (10);
}
void loop() {
sendRawData(); //this is for sending raw data, for where everything else is done in processing
//on serial data (any data) re-tare
if (Serial.availakle(}>0) {
while (Serial.available()}) {
Serial.read():
}
tare():

}

}

Figura 15 — Moédulo do arduino que faz a conversao da leitura das células para Kilos.
Fonte: autoria prépria

3.2 Desenvolvimento do Sistema de Escaneamento 3D

3.2.1 Sensor Mini Astra S - Orbbec

O sensor Mini Astra S possui um design compacto e pode ser usado em uma gama de
aplicagoes, como por exemplo controle por movimento, robdtica, casas inteligentes,
automagao e escaneamento 3D(ORBBEC, Acesso: 25/01/2020a). Este projeto se

foca somente em usar este sensor para escaneamento 3D.

Emissor IR Camera CCD ReceptorIR

L

Figura 16 — Sensor Mini Astra S do fabricante Orbbec. Editado da Fonte: (ORBBEC,
Acesso: 25/01/2020b)

Como ja mencionado, o Mini Astra S usa o principio de triangulacdo para escanear
cada ponto. Isto significa que, considerando o posicionamento do emissor de laser

infra vermelho ao lado esquerdo da imagem 16 e da camera receptora do laser infra
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vermelho ao lado direito, enquanto, no meio, esta a camera CCD, com a distancia
entre o emissor de laser e a camera receptora conhecidas, assim como o angulo
de reflexdo, é possivel saber onde estd cada ponto escaneado em um sistema de

referéncia.

Laser Line

e \ Generator X

Camera
R

X Object

Figura 17 — Triangulagao do laser. Fonte: (ENGINEERING.COM, Acesso: 25/01/2020)

Assim, o resultado esperado deste sensor é uma nuvem de pontos - pontos que
representam o objeto escaneado num sistema de referéncias de coordenadas, como os

eixos X, y e z - para cada area escaneada. Um exemplo de objeto escaneado pode ser

observado na imagem apresentada na Figura 18:

Figura 18 — Exemplo de objeto escaneado. Na imagem A estd o objeto capturado pela
camera RGB, em B a mesma imagem sob a camera infravermelha, e em C, a
nuvem de pontos. Fonte: Autoria Propria

Para o préximo passo foi preciso saber FOV (Field of View) do sensor Mini Astra S.

Este dado foi obtido a partir dos dados obtidos pelo site da empresa Orbbec (Tabela
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3). De forma que o valor utilizado de FOV ¢é de 60°H x 49,5°V x 73D.

Product Astra Mini S

Range 0,35m — 1m
FOV 60°H x 49,5°V x 73D
Size 80mm x 20mm x 20mm

Image Res. | 640 x 480 @30fps
Accuracy 4+/- 1-3mm @ 1m

Tabela 3 — Especifica¢oes do fabricante Orbbec. Fonte: (PRODUCT. .., 2020)

Usando as relagoes de trigonometria com as informagoes da tabela 3 sobre alcance
minimo e maximo do sensor, e angulacao vertical e horizontal temos o resultado na

imagem 19, que mostra o quanto o sensor consegue enquadrar.

Horizontal FOV

T

0,93 m

Vertical FOV

4 gé/Jx],.;.) m — 1’00 m’_ﬁ

SensoV
L. glmpeda PO 0,93m _ 44

Aspect Ratio = = tan(horizontal FOV/2) 1,16m

Figura 19 — FOV de acordo com a especificacdo. Editado da Fonte: (WIKI, Acesso:
24/01/2020)

Em outras palavras, o objeto precisa estar entre as distancias de 0,35 e 1 metro para
garantir a captura do objeto, sendo que, quanto mais préximo do limite superior,
maior serd a area para enquadrar o objeto. No caso do sensor Mini Astra S, essa

area aumenta de acordo com a razao de % ou seja, aproximadamente 0,80.
K
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3.2.2 Escolha do software para escaneamento

Dois softwares para escaneamento foram selecionados: ReconstructMe e o RecFusion.
O primeiro é um programa de carater Open Source, enquanto o segundo apesar de nao
ser, disponibilizou uma licenca académica para uso de um sensor. Ambos descrevem
seus softwares como user-friendly e como solugao completa para escaneamento de
objetos e de ambientagoes, publicagdo, modelagem e impressao 3D. (HEINDL et al.,
2015)

Para a escolha do software foi considerado os parametros de ruidos presentes na
aquisicao de imagem, de forma que aquele que apresentar menor frequéncia destes
ruidos é selecionado como o software de melhor aquisicao. No histograma da figura
20, trés parametros distinguiram-se entre os programas: Highly-Creased Edges, Small

Components e Small Holes.

Comparacao dos Softwares Escolhidos
450

400

350

300

250

200 m ReconstructMe

m RecFusion
150

100 -

50 -+

Highly Small Small Holes
Creased Edges Components

Figura 20 — Histograma comparando os parametros Margens Altamente Vincadas, Com-
ponentes Pequenos, e Orificios Pequenos. Fonte: Autoria Propria

A partir deste histograma, observa-se que a maior diferenga na aquisicao entre os

softwares estd na ocorréncia de pequenos orificios na superficie da malha, indicando
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maiores perdas de dados no ReconstructMe. Assim, o software RecFusion foi selecio-

nado. Estes dados aplicados ao escaneamento de um modelo podem ser vistos na

figura 21.

Naon-Manifald Edges

] Sell-intersactions 0
Highly Creased Edges 106 124
[] Spikes 78504 84811
P Small Compenents 147 ||_J1 Small Companents 60
Y05 ) | Small Tunnels R o] Small Tunnels 1]
-\_-.‘_fr- Small Holes 423 y A T 4 vl Small Holes 107
[ Upgate |

Figura 21 — Em A, resultado da aquisi¢ao feita pelo software ReconstructMe e, em B,
resultado da aquisi¢ao pelo software RecFusion. Fonte: Autoria Propria

Estes defeitos na malha podem ser relativamente amenizados usando a ferramenta

Mesh Doctor do programa Geomagic que ja é uma funcao integrada para este fim.

3.2.3 Geomagic

O software Geomagic é um programa de engenharia profissional para trabalhar com
processamento de dados oriundos de escaneamento 3D, permitindo que o usuario
produza e edite de maneira simples a nuvem de pontos adquirida ou a malha 3D
formada a partir dos pontos, como mostrada na figura 22. Entre as funcionalidades
do programa estao: Registro da Nuvem de Pontos, corre¢oes em caso de imperfei¢oes

no objeto escaneado, e preenchimento de buracos na malha de modo que siga a

curvatura do objeto escaneado.
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Nuvemn de Pontos Malha 3D

Figura 22 — A esquerda da figura, Nuvem de Pontos e, & direita, Malha 3D triangular.
Fonte: Autoria propria.

Na figura 23 é possivel observar um exemplo de correcao de orificios e preenchimento

de espacos de uma objeto escaneada.

Figura 23 — A esquerda da figura, as imperfei¢oes estao indicadas pelas setas e, a direita,
apresentam-se corrigidas.

3.2.3.1 Registro da Nuvem de Pontos

Os 6 graus de liberdade podem se tornar um problema ao se juntar malhas no
Geomagic, ao qual se chama de Registro. Para facilitar o Registro sao usados 3
adesivos no objeto de interesse. Estes adesivos sao estrategicamente alocados em

cima da malha de sobreposicao, de modo que ambas as malhas a serem registradas



Capitulo 3. Metodologia 25

tenham os 3 adesivos de referéncia. Dois adesivos precisam ser coplanares para evitar
o deslocamento Yaw e Roll e um terceiro adesivo nao deve estar no mesmo plano

para evitar o deslocamento Pitch na hora do Registro.

Up

Down

Figura 24 — 6 Graus de Liberdade: Yaw; Pitch; Roll; e eixos X,Y, e Z. Fonte: (DRONES,
Acesso: 18/01/2020)

Para que o programa faca o alinhamento usando os adesivos colocados como referéncia,
os adesivos devem estar nas duas nuvens de pontos a serem registradas, o que significa
que o registro necessita de uma area em comum entre as nuvens para tal, e como
consequéncia a densidade de pontos na regiao de sobreposicao aumenta, o que
representa ruido e mais alocagdo de memoria. No entanto, isto é facilmente resolvido
utilizando a funcao Merge, que realiza a uniformizacao dos espagos entre os pontos,

eliminando pontos excedentes e mantendo a densidade de pontos constante por todo
o objeto.

Figura 25 — Sobreposi¢ao de malhas utilizando 3 pontos de referéncia. Fonte: Autoria
Propria
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Figura 26 — Nuvem de pontos ap6s Registro. Fonte: Autoria Prépria

3.2.3.2 Obtencdo de Volume

Para certificar que o volume do objeto escaneado é o mesmo no objeto real é
necessario escanear um objeto com volume ja conhecido. Para este fim, foi escolhido
uma bola de Pilates, pois a mesma possui calculo de volume simples. Primeiramente,
diferentes partes da bola foram escaneadas com o sensor Mini Astra S, em seguida,
o Registro da nuvem de pontos foi feitO usando os pontos de referéncia, e através
do Geomagic, a malha triangular da bola foi tratada com o Meshlab para corrigir
possiveis imperfeicdoes. Como resultado, foi obtido o didmetro da bola de pilates de
aproximadamente 51,42 cm, visto na figura 27, e seu volume de aproximadamente
70872,43 cm?, visto na figura 28.

Measure Distance

B B

TR ) Messure Datance

Reports the shortes! GiEtance or the
surtace distance Detween two points

Totak: 514.023266 mm

X: 81828211 mm
¥: 374175495 mm
Z: 342.801177 mm
[_] On Surface Projection
/] Display Labels

Figura 27 — Diametro da Bola de Pilates aferido via software Geomagic usando o comando
Distance. Fonte: Autoria Prépria
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Compute Volume To'Rlane
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Figura 28 — Volume da Bola de Pilates aferido via software Geomagic usando o comando
Compute. Fonte: Autoria Prépria

Para conferir o volume da bola foi utilizado um fio de barbante para medir a sua
circunferéncia. Em seguida, em posse do valor de seu raio, obtido pela férmula de cir-
cunferéncia, C' = 27 R, foi possivel calcular seu volume através da féormula, V = %WRS.
O fio de barbante foi medido trés vezes usando uma trena, e a média das medidas foi
usada para o calculo. As medidas foram Circun feréncia = w = 160, 36cm.

Os resultados podem ser vistos na tabela 4.

Raio(cm) | Circunferéncia(cm) | Volume(dm?)
Geomagic | 25,70 161,48 70,87
Manual | 25,52 160,36 69,64

Tabela 4 — A tabela apresenta a comparacao entre os volumes encontrados manualmente
e via software.

3.3 Medida obtida com animal humano

Nesta etapa, a obtencao de uma medida em animal vivo se fez necessaria. O modelo
animal ideal para aplicacao do método é o escaneamento do suino adulto, no entanto
este projeto nao conseguiu a permissao de realizar o teste em animal em tempo habil

para encerramento do TG III. De tal forma que, a fim de gerar um entendimento
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sobre a aplicacao do método em um ser vivo, foi realizado o escaneamento em dois
humanos voluntarios. Assim, duas pessoas de sexo distintos foram selecionadas para
a realizagdo do escaneamento, seguindo os passos desenvolvidos neste estudo (figura
29). A aplicacao do método nesta etapa inclui a realizagdo de dois escaneamentos
utilizando o software RecFusion (parte superior e parte inferior do corpo), de
forma que foi necessario utilizar uma regiao de referéncia, com trés pontos, em
cada voluntario. O método aplicada de unido de pontos e tratamento da imagem
tridimensional gerada, bem como o calculo de volume seguiram a metodologia estuda
e descrita nos capitulos anteriores. Assim, através do modelo tridimensional final

obtido, o calculo do volume foi realizado no software Geomagic, como na figura 28.

Adesivar 3
pontos de Escanear parte Escanear parte | Registro da
Reférencia no superior do corpo inferior do corpo "~ | nuvem de pontos
voluntario/a
Preparacao Y
Corregéo e
RecFusion Calculo de tratamento do
. Volume B modelo 3D
Geomagic gerado

Figura 29 — Passo a passo, desde a preparacao até a obtencao do volume. Fonte: Autoria
Prépria

Em seguida para encontrar o percentual de gordura do corpo humano foi preciso
usar o modelo de predicao de siri (figura 30) adaptada para diferentes faixas etarias

para ambos os géneros.

Idade (anos)

Homens

Mulheres

07-08
09-10
11-12
13-14
15-16
17-19
20-50

(538/D) — 497
(530/D) — 489
(523/D) — 481
(507/D) — 464
(503/D) — 459
(498/D) — 453
(495/D) — 450

(543/D) — 503
(535/D) — 495
(525/D) — 484
(512/D) — 469
(507/D) — 464
(505/D) — 462
(503/D) — 459

Figura 30 — A imagem mostra a equagao de Siri-Lohman para predi¢gao do percentual de

gordura em humanos de acordo com a faixa etaria, onde D é a densidade em
g/cm?. Fonte: (MACHADO, Acesso: 17/03/2020)
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Resultados e Discussao

Os resultados referente ao método de escaneamento aplicado nos voluntarios podem
ser observados na figura 31. Os trés pontos de referéncia para obten¢ao da volume
completo foram aplicados na parte central do corpo (Figura 31 A), por onde foi feita

a unido das partes escancadas, obtendo-se uma imagem tridimensional (figura 31 B).

Figura 31 — Registro da nuvem de pontos utilizando 3 pontos como referéncia. Fonte:
Autoria Propria

A imagem final obtida apos tratamento das imagens pode ser observada na figura 32,

composta pelas visao de perfil, frente e tras do modelo tridimensional construido.
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Figura 32 — Resultado final do escaneamento em 3 vistas dos voluntarios. Fonte: Autoria
Prépria

O volume total obtido do escaneamento foi, para o homem, de 106.18 dm? e, da

mulher, 81.38 dm3. A medida de massa obtida pelo sistema embarcado foi de 1,71%
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maior que o valor obtido pela balanga comercial (tabela 5). O calculo de densidade
foi obtido pela relacao do valor de massa da balanca de trés pontos e comercial
sob o volume total de escaneamento, gerando valores de 1,020 e 1,003 g/cm? para
densidade do homem e 1,049 e 1,037 g/cm? para densidade da mulher (tabela 6),
respectivamente. Os valores de gordura total obtidos foram de 35,25% e 20,50% para

o homem e a mulher, respectivamente (tabela 6).

Observa-se destes resultados que o valor de massa obtido pelo sistema desenvolvido é
proximo do que foi obtido pela balanca comercial. Quando comparadas, a balanca de
trés pontos apresentou uma variagdo menor que 2% em relacao a balanca comercial.
Quando obtida a relagdo de volume e massa, obteve-se medidas de densidades
proximas entre si e da densidade da agua. Este resultado é esperado uma vez que o

corpo humano é composto majoritariamente de agua.

Volume Total (dm?®) | Balanga Embarcada (kg) | Balanga comercial (kg)
Homem 106,177 108,32 106,50
Mulher 81,374 85,33 84,40

Tabela 5 — Medidas de volume total e massa obtidas

Densidade 01 (g/cm?) | Densidade 02 (g/cm?®) | Gordura total (%)
Homem 1,020 1,020 39,25
Mulher 1,049 1,003 20,50

Tabela 6 — Medidas de densidade e gordura total calculadas

4.0.1 Dificuldades e limitacoes

A figura 33, mostra dois grupos, o grupo B, que possui falhas de escaneamento
simples que podem ser corrigidas usando o software Geomagic, no qual o algoritmo
segue a curvatura do corpo corrigindo os buracos na superficie e fechando a malha
usando o melhor modelo encontrado. E o grupo A, onde se vé falhas complexas
na qual o algoritmo nao pode predizer como completar a malha 3D, pois nao ha
informacoes suficientes para realizar o melhor complemento da imagem. Em A, o
escaneamento falhou em capturar os membros inferiores dos voluntarios, e portanto as
partes faltantes foram desenhadas manualmente. Sendo que o problema da ocorréncia
dessa falha remete ao uso de apenas um tUnico sensor mini Astra S em conjunto
com a movimentacgao do objeto alvo. Como os pesquisadores nao dispunham de uma
plataforma giratoria, foi pedido para que os voluntarios girassem lentamente em
torno de si mesmos durante a aquisicdo, gerando muito ruido na captagao. Como

consequéncia o sensor falhou em capturar pés e panturrilhas.
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Grupo

Figura 33 — A imagem mostra falhas no escaneamento e as corregoes utilizadas. Fonte:
Autoria Propria

Sobre a balanga de precisao, o material disponivel para usar como células de carga
foram células de carga do tipo Z, que é sensivel a tracao e compressao, todavia para
trabalhos futuros sugerimos a realizacao de testes com células de carga do tipo viga,
sensiveis somente a compressao, como comparativo ao estudo presente. Além da
possibilidade da célula de carga disponivel nao ser a mais adequada, as trés células
usadas nao possuiam mais as constantes de calibracao do fabricante, o que implicou

na necessidade de encontrar novas constantes para este estudo.

Ao final deste estudo, o tempo usado desde o inicio do escaneamento até a obtencao
do percentual de gordura teve uma duracao de aproximadamente 25 minutos para
cada voluntario. Em uma cadeia produtiva é provavel que o tempo de processamento
precise ser 20 vezes menor devido a alta demanda deste mercado, portanto a redugao
de tempo e alta performance configuram o desafio de integrar e automatizar este
método para grandes cadeias suinicolas. Para isso, a presenca de mais sensores na
aquisicao e na automacao do tratamento da imagem sdo essenciais para a realizagao

de um escaneamento "instantaneo".
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4.1 Premiacdo no Desafio de Inovacao INOVAPORK

Nos dias 31 de Maio, 1 e 2 de Junho de 2019, nossa equipe foi premiada como uma
das dez finalistas no Desafio de Inovagao INOVAPORK, localizada na EMBRAPA
Suinos e Aves em CONCORDIA/ SC. De acordo com o préprio site da EMBRAPA:
'O InovaPork é o primeiro desafio de ideias na suinocultura. A proposta é fomentar
a inovagao de impacto na suinocultura e atrair pessoas inovadoras com ideias em
qualquer estagio de maturidade, colaborando para que se tornem negocios e solugoes
para a cadeia produtiva de suinos."(EMBRAPA, Acesso: 12/02/2020)

O prémio aos 10 finalistas foi: "Mentoria com especialistas em agronegocio, tec-
nologia e negbcios durante a etapa presencial; Oportunidade de apresentar sua
ideia para representantes de agroindustrias e investidores; Certificado de participa-
¢ao."(EMBRAPA, Acesso: 12/02/2020)

Esta premiacao demonstra o valor de mercado que este projeto possui e no nivel de

impacto que gera nos projetos seguintes de desenvolvimento tecnologico da area.

Figura 34 — Protétipo da estrutura da cabine apresentado na competicao da INOVAPORK
em EMBRAPA-SC. Fonte: Autoria Propria
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5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes Finais

Este projeto foi capaz de apresentar o estudo dos processos fisicos e tecnoldgicos
associados ao escaneamento tridimensional, bem como seu projeto de funcionamento
dos sistemas de aquisicao de imagem tridimensional e massa de objetos vivos e
nao vivos. Foi verificado uma limitagao na quantidade de sensores disponiveis para
aplicagdo (um tnico sensor permitido pela licenca concedida pela empresa RecFusion),
necessitando adaptar o método idealizado com movimentacao do sensor ou do objeto
alvo do escaneamento. Com esta adaptacgao feita foi possivel aplicar o método de
aquisicao para estudo do tratamento da imagem. O sistema embarcado de balanca
de precisao teve uma diferenca de 2% na medida de massa, mas que no célculo
da densidade parece nao impactar no resultado. O calculo de densidade e gordura
total a partir das medidas de volume total e massa foram realizados pelos sistema

embarcado.

Os resultados obtidos deste estudo sao promissores frente a necessidade do mercado
suinicola por demanda tecnologica e bem-estar animal, bem como na automatizacao
de linhas de producao visto a evolugao dos sensores para escaneamento 3D e visao
computacional. Embora tenham sido encontradas diversas limitagoes no presente
estudo, sendo a principal obter uma aprovagao do comité de ética em tempo habil
para realizar o escaneamento e a pesagem em suinos in vivo, observa-se que o
método funciona, sendo possivel obter o valor final de porcentual de gordura corporal
por regressao linear em humanos. Ainda, com as ferramentas adequadas, como
um computador de alta performance e aquisicao pelo kit de desenvolvedor da
Recfusion, serd possivel a utilizagdo de multissensores, o que tornara o processo de
escaneamento tnico e rapido, sem a necessidade de movimentar o sensor ou o objeto
alvo. Este trabalho, portanto, abre caminhos para a validagdo do método com suinos

e desenvolvimento do protétipo em tamanho real.
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5.2 Trabalhos Futuros

5.2.1 Incubacao e Captacdo de Recursos

Futuramente, a inten¢ao é aprimorar os resultados obtidos e transformar este projeto
em um produto comercial. Como consequéncia deste estudo, uma proposta de
financiamento para o projeto em parceria com a EMBRAPA ja foi enviado e estd em
analise na FAPESP, no edital referente ao PIPE 1. Pela mesma razao, a Start-Up
EVERBYTE ja esta incubada na UFABC e pronta para operar na continuagao deste

projeto.

5.2.2 Implementacdo de Multi-sensores

Sobre os desafios de aprimoramento, o primeiro passo é desenvolver uma solucao que
consiga utilizar mais de um sensor mini Astra como planejado no protétipo inicial que
foi apresentado na competicao organizada pela EMBRAPA. Dois sensores ou mais
possibilitarao maior alcance de escaneamento. No entanto, dois sensores implicam em
interferéncia do infravermelho emitido pelos sensores presentes. implicam também em
dificuldades de calibracao para que os mesmos trabalham juntos. Outra possibilidade
seria comprar o programa do RecFusion para dois sensores, pois a empresa ja tem

um método de calibragao simples embutido no software.

5.2.3 Design da Balanca de Precisao

Outro desafio presente é o design da balanca ser triangular devido a limitacao de
3 células de carga a serem usadas, pois apesar de eliminar o problema de desnivel,
traz o problema de um design nao tradicional para a futura construcao da cabine em
tamanho real. Além disso, sera importante considerar também que tipo de desafios
ambientais serao encontrados no lugar de instalacao, como a linha de abate por
exemplo (umidade, poeira e outros), podendo ser preciso colocar o sistema dentro de

uma caixa impermeavel.

5.2.4 Construcao da cabine de escaneamento

O projeto da cabine de escaneamento foi planejado para ter uma estrutura externa
baseada no tamanho médio de um suino adulto de 100 kg tendo comprimento, altura
e largura de 1.5, 1.0 e 0.8 metros, respectivamente na linha de abate existente em
frigorificos, ap6s o box do chuveiro e antes a insensibilizagdo, nao sendo necessério
interromper o fluxo de passagem dos animais, nem manipular o animal durante a

mensuracao. Nesta estrutura serao acoplados quatro sensores, impermeabilizados, de
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captura de nuvens de pontos do corpo alvo. O tamanho foi estabelecido partindo de

uma distancia minima necessaria entre sensores e alvo de 30 cm.

Em um primeiro momento um protétipo da cabine serd montada no laboratoério
localizado na Incubadora da UFABC, para verificar se o alinhamento dos sensores, a
disposicao dos perfilados de aluminio, estdo corretos e firmes. Sera preciso também
verificar se a aquisicao de dados por parte dos sensores Orbbec esta funcionando
como deveria, realizando testes de aferimento em objetos simples e complexos para
se obter a malha 3D. Além dos sensores Orbbec, acoplada a parte inferior da cabine

estara uma balanca de precisao para avaliacao do peso do animal.

Como foi previsto um problema relacionado ao nivelamento em relagao ao piso, serao
utilizadas trés células de carga tipo viga com capacidade nominal de 50 kg cada
e com um erro de 0,5 kg por célula, combinadas, de modo que todas fiquem em
contato com o chao continuamente, garantindo uma medigdo precisa uma vez que os
esforcos normais de reacao de carga, peso do suino, estarao confinados na area da
balanca. Visto essa escolha, serd necessario estudar o melhor layout para posicionar
estas células, considerando as dimensoes do suino e da cabine, como também que

tipo de piso e adequagoes utilizar para garantir que o suino suba na balanca.

Em seguida também a balanca sera testada em campo para garantir que as afe-
ricoes de peso estao corretas, assim como as testar as conexdes de todos os itens
descritos.Espera-se garantir a robustez dos sistemas da cabine e das medigoes e

garantir a reprodutibilidade do experimento com uma boa repetibilidade também.

5.2.5 Otimizacdo dos Processos

Para que seja um produto comercial, serd preciso otimizar os processos, porque
atualmente os passos desde o escaneamento e a pesagem sao feitos "manualmente’; o
esperado ¢ usar como entrada o escaneamento e a pesagem do suino, e obter a saida

como a camada de gordura do mesmo, sem passos intermediarios do operador.

5.2.6 Determinacao da equacao de predicao de carne magra e validacao

de equipamento

Para validacao do equipamento foram planejados duas fases de testes com animais
de linhagem genética comercial, com idade e peso de abate padrao. A primeira etapa
¢é referente a determinacao da equacao de predi¢ao de carne magra e a segunda
etapa a validagao do equipamento. Estes testes serao realizados nas dependéncias da
EMBRAPA-Suinos e Aves em Santa Catarina. As mensuracoes serao realizadas nos

dias programados para abate, sem prejudicar o fluxo das operagoes.
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Na primeira etapa serao coletados 30 animais por categoria (macho e fémea) para
estimar os parametros da equacao de predicao de carne magra de cada categoria e
conjunto. A amostragem dentro de cada categoria serd realizada com base no peso
vivo dos suinos, sendo representados todos os pesos vivos de abate da empresa em
que sera executado o trabalho.

Apés o abate, a gordura serd destrinchada da carcaca e pesada, de forma a se
determinar o valor real de gordura presente na carcaga. Com o valor estimado pela
técnica de escaneamento e pesagem, em comparacao com o valor real de gordura

encontrada na carcaca, sera calculada a acuracia e o erro padrao do modelo.

5.2.7 Adaptacoes sensores no campo

Como a pesquisa visa a criacao de produto final serd necessario realizar alteracoes
de projeto para que o sistema nao venha a falhar devido a condigoes encontradas
no local de instalagao. Alguns exemplos de condi¢des que podem ser danosas para
os sensores incluem umidade que esta presente apds o banho de aspersao de suinos
durante o pré-abate, poeira que poderia afetar a lente dos sensores ou os circuitos
utilizados, temperatura, chuva ou geadas caso o aparelho venha a ser utilizado em
ambientes abertos. Algumas solugoes preventivas que podem amenizar os desafios a
serem encontrados em campo a serem consideradas incluem usar um compartimento
impermeavel para sensores, circuitos e microcontroladores, no-breaks e protetores de
surto elétrico para evitar perda de informacao devido ao desligamento do sistema e

proteger os equipamentos em caso de algum problema no sistema elétrico.
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APENDICE A - Cédigo balanca de

#include

// Pins
#define
#define
#define
#define

#define

#define

precisao

"HX711—multi . h'

to the load cell amp

CLK A0 // clock pin to the load cell amp
DOUTI Al // data pin to the first lca
DOUT2 A2 // data pin to the second lca
DOUT3 A3 // data pin to the third lca

BOOT MESSAGE "MIT ML SCALE V0.8

TARE TIMEOUT SECONDS 4

byte DOUTS[3] = {DOUT1, DOUT2, DOUT3};

#define

CHANNEL_COUNT sizeof (DOUTS)/sizeof (byte)

long int results [CHANNEL COUNT];

HX71IMULTI scales (CHANNEL COUNT, DOUTS, CLK):

void setup () {
Serial.begin(115200);
Serial . println (BOOT MESSAGE);
Serial . flush ();
pinMode (11 ,0UTPUT);

tare ();

void tare() {

bool tareSuccessful = false;

42
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unsigned long tareStartTime = millis ();

while (!tareSuccessful && millis ()

<(tareStartTime+TARE TIMEOUT SECONDS%1000)) {
tareSuccessful = scales.tare(20,10000);
//reject ’'tare’ if still ringing

void sendRawData() {
scales.read(results);
double temp = 0.0000215194537911744%results [0]+
0.0000114848487500109«results [1]+
0.0000115414090367694«results [2];
// soma das tres celulas
//de carga com suas respectivas
// constantes de calibracao
Serial . print (temp);
Serial .print("\n");

delay (10);

void loop () {

sendRawData (); //this is for sending raw data,

//for where everything else is done in processing

//on serial data (any data) re—tare
if (Serial.available()>0) {
while (Serial.available()) {
Serial .read ();
}

tare ();
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