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EPIGRAFE

“O que nao te desafia nao te fara mudar”

(Mirlan Hellowell Eiffel)



RESUMO

Esta pesquisa propde um sistema especialista de apoio a Analise de Gait Score de
frangos de corte, apoiado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et. Em
junho de 2016, o Brasil foi considerado um dos maiores exportadores de frangos de
corte do mundo. Porém, ainda € necessario que consiga enquadrar-se nas normas
internacionais de bem-estar dos animais, sem aumentar o custo de producédo. As
aves produzidas no Brasil sofreram mais de 30 anos de cruzamentos genéticos até
chegarem ao bidtipo que possuem hoje. Os problemas de locomocdo sao
considerados os mais relevantes em relacdo ao bem-estar, pois aves que sentem
dor ao caminhar acabam tendo restricdes nos movimentos, o que dificulta sua ida
aos dispositivos de alimentacdo e bebedouros. Esse problema reflete-se desde a
engorda das aves até o momento do abate. Periodicamente, as empresas
produtoras de frangos de corte passam por auditorias e a principal forma de avaliar
um lote de aves é pela analise de Gait Score, que pontua as aves de acordo com
sua marcha, ou seja, de seu caminhar. Os frangos séo classificados de 0 a 5, sendo
0 para aves sem restricdo alguma e 5 para aves que praticamente ndo se
locomovem. Essa auditoria € feita de forma visual, ou seja, um auditor analisa um
lote de aves por amostragem, verificando a quantidade animais para cada
pontuacdo dentro desse lote. Levando-se em consideracdo que as variacfes entre
aves com pontuacfes proximas sdo muito pequenas, torna-se dificil identificar, por
exemplo, a diferenga entre uma ave com Gait Score 2 e outra, com Gait Score 3. O
mesmo ndo ocorre nos extremos da pontuacdo: aves com Gait Score 0 e com Gait
Score 5 podem ser facilmente identificadas. Um fato que pode corromper uma
andlise esta no vicio da amostra. Ao perceberem a presenca de um profissional no
aviario, as aves sadias saem em disparada, ficando, nas regides da coleta de
amostras, apenas as comprometidas. O auditor externo pode alegar que as aves
ndo atendem as melhores condic¢des, inviabilizando o negécio. Uma amostragem de
aves realizada de forma automatizada, em varios pontos da granja e sem a
interferéncia humana pode servir como defesa dos produtores durante 0s processos
de auditoria, jA que a analise automatizada transcorrerd sem interferéncias. Os
produtores também poderdo identificar anomalias em sua producéo. Esse trabalho
realizou, de forma inédita, a classificacdo das aves por meio de um algoritmo para-

analisador, tendo sido utilizada velocidade e aceleracdo de um lote de aves



extraidas no MATLAB (MATrix LABoratory). Os valores intermediarios da pontuacéo
da marcha ainda séo dificeis de estimar. Nao existe uma associacdo simples entre
velocidade e aceleracdo com a pontuacdo da marcha da ave, razdo pela qual se
decidiu aplicar a Logica Paraconsistente aos dados experimentais. Para GS 0,
obteve-se 100% de precisdo, quando comparada a avaliacdo visual. Para a
estimativa de GS 1, obteve- se 50% de precisdo. Para 0 GS 2, a estimativa foi 70%
precisa e GS 3 os resultados foram 100% precisos. Os resultados fornecem alta
precisao na determinacdo dos valores de GS 0 e GS 3. O software mostrou potencial
para ser usado como uma ferramenta de auxilio no monitoramento para a detecc¢ao
precoce de anomalias em frangos de corte sob criacdo comercial, uma vez que a
velocidade do deslocamento pode ser facilmente medida e usada como dados de
entrada. A deteccdo precoce de anomalias em lotes de frangos de corte pode
reduzir os problemas de saude das pernas e melhorar consideravelmente as

guestdes de bem-estar.

Palavras-chave: Gait Score, Légica Paraconsistente, Frango de Corte, Algoritmo
Para-analisador.



ABSTRACT

In the research we propose a specialized system to support the Gait Analysis Scoring
of broilers supported in the Paraconsistent Annotated Logic Evidential Et. In June
2016, Brazil was considered one of the largest exporters of broilers in the world, but it
must be able to comply with international animal welfare standards without increasing
its cost of production. As birds produce in Brazil they have suffered more than 30
years of genetic crossings to reach the biotype they have today. The problems of
locomotion are considered the most relevant in relation to well-being, the birds that
feel pain when walking end up having restrictions in the movements, making it
difficult to go to the feeding devices and drinking fountains. This problem reflects in
the fattening of the birds, until the moment of the slaughter. Periodically as
companies producing broilers go through audits and a main form of analysis of a Gait
Score analysis, where it is analyzed and scored as birds according to their gait, that
is, their walk. The chickens are rated from 0 to 5, where 0 is a week without any
restriction at any time 5 since it practically does not move. This audit is done visually,
ie an auditor reviews a batch of birds by sampling by checking a quantity of birds for
each score within that batch. Taking into consideration and very different among
birds with close scores, for example, it is very difficult to identify a difference of one
thing with Gait Score 2 for an ava with Gait Score 3, which is not in the extremes of
the score since once with Gait Score 0 and once with Gait Score 5 can be easily
identified. One fact that can corrupt an analysis is in sample addiction. As healthy
birds perceive a presence of humans in freedom, staying in the regions of the sample
collection only as committed birds. The external auditor can claim that as birds do not
serve as better conditions, making the business unfeasible. Sampling birds in an
automated way at various points on the farm without human interference can serve
as a defense to producers in auditing processes as the automated analysis will
proceed without interference. Producers are also able to identify anomalies in their
production. This work has unprecedented the classification of birds through a para-
analyzer algorithm, is used by speed and acceleration of a batch of birds extracted
iINMATLAB (MATrix LABoratory). The intermediate values of the gait score are still
difficult to estimate. There is no simple association between velocity and acceleration
with an aviation gait score, once for a reason to decide on the logic that is consistent
with the experimental data. For GS 0, 100% accuracy was obtained when compared



to the visual evaluation. For an estimate of GS 1, obtain 50% accuracy for GS 2, an
accurate estimate of 70% and GS 3 the results were 100% accurate. The highest
results were obtained from the determination of the GS 0 and GS 3 values. The
software showed potential to be used as an unmonitored aid tool for the early
detection of anomalies in commercially grown broilers, since the Speed of the
displacement can be easily measured and given as input data. Previous detection of
anomalies in lots of broiler chickens can reduce leg health problems and improve
considerably as welfare issues.

Keywords:.Gait Score, Paraconsistent Logic, Broiler, Image Processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

De acordo com dados divulgados pela UBABEF (2012), a avicultura brasileira
manteve-se em terceira posicdo no ranking do comércio internacional de frangos.
Devido a isso, alguns recordes também foram superados. A producao totalizou o
namero de 13,058 milhdes de toneladas, representando, assim, um aumento de
quase 7% em relacdo ao ano anterior. Com esses resultados, o Brasil diminuiu a
diferenca que o separa da China, pais segundo colocado, logo abaixo dos Estados
Unidos.

O Brasil, hoje, € um dos maiores exportadores de frangos de corte do mundo.
Porém, para se manter nessa posicdo, deve seguir padrées internacionais de bem-
estar do animal, sem aumentar o custo de producdo. Os problemas de locomocao
podem restringir e limitar 0 acesso aos mecanismos de alimentacdo e &agua,
afetando, assim, a sobrevivéncia das aves e a produtividade (CORDEIRO; NAAS;
SALGADO, 2009).

O potencial genético das aves, resultado de anos de pesquisas, ocasionou o
desenvolvimento de aves com grande crescimento, muito diferente do que se
encontra, se comparado a outras espécies de animais. Porém, esse crescimento ndo
tem sido acompanhado pelo tecido ésseo, aumentando, assim, a ocorréncia de
patologias locomotoras (BERNARDI, 2011).

Os frangos de corte foram submetidos a uma intensa selecdo genética. Nas
dltimas cinco décadas, suas taxas de crescimento aumentaram mais de 300% (de
25 g por dia para 100 g por dia). Ha uma crescente preocupacdo de que esse
crescimento rapido tenha causado problemas locomotores que, em alguns casos,
incapacitam as aves para caminhar. Em pesquisa realizada por Knowles et al.(2008),
foram obtidos resultados abrangentes de lotes comerciais, quantificando os fatores
de risco para a locomocdo em frangos de corte. Foi avaliada a capacidade de
caminhar de 51 mil aves, representando 4,8 milhdes de aves dentro de 176 lotes.
Também foram obtidas informacgdes sobre aproximadamente 150 diferentes fatores
de gerenciamento associados a cada lote. Com uma idade média de 40 dias, mais
de 27,6% das aves do estudo apresentaram problemas locomotores, sendo que

3,3% praticamente nao conseguiram caminhar (KNOWLES et al., 2008).
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De acordo com Cordeiro, Naas, Salgado (2009), essa dificuldade para
caminhar ndo gera apenas um problema locomotor, faz com que a ave ndo consiga
locomover-se até os bebedouros e alimentadores, fazendo com que ndo se
desenvolva da mesma forma que aves saudaveis. Reiterando essa afirmacao,
segundo Bernardi (2011), esses problemas locomotores sdo de grande importancia
para a avicultura mundial, uma vez que estdo relacionados a perdas mensuraveis,
como condenacbes e desclassificacbes nao-mensuraveis, quando ha perda de
desempenho da ave, pois ndo conseguem chegar ao bebedouro e comedouro e
acabam se tornando aves fracas e mais leves.

Devido ao seu ciclo reprodutivo curto e sua popularidade em todo o mundo
como alimento, as aves vém ocupando espaco na cadeia alimentar das populacdes.
A melhoria genética e os processos de producao foram direcionados ao aumento do
retorno econdémico. Em todo o mundo, a maioria dos frangos de corte é criada
usando sistemas muito semelhantes, modernos, intensivos de producéo, nos quais
as aves sao confinadas, ocupando alta densidade e alcancando peso de abate em,
aproximadamente, 40 dias. No entanto, ha evidéncias de que a preocupacdo em
otimizar os procedimentos para a producao tem uma viabilidade reduzida, refletindo
no bem-estar das aves (KNOWLES et al., 2008).

De acordo com o estudo de Bernardi (2011), duas questdes devem ser
estudadas. A primeira é de ordem ambiental, como a ma qualidade de cama. A
segunda é de ordem nutricional, como dietas de péssima qualidade. Ambas
encontram-se diretamente ligadas a incidéncia de patologias do sistema locomotor,
influenciando diretamente o bem-estar das aves. Segundo se sabe, quando elas
estdo em ambientes inadequados de producgéo, ocorrem grandes desuniformidades
nos lotes, além de problemas como dermatites, celulites, arranhdes e calos de peito.

Uma das formas para se auditar lotes de frangos de corte € o Gait Score.
Esse processo é uma forma de mensurar a deficiéncia locomotora das aves,
atribuindo uma nota relacionada a habilidade de andar em uma superficie. Essa
avaliacdo tem seu principal foco nos lotes destinados a exportacao, visto que o bem-
estar animal é uma das exigéncias de paises que compram carne de frango.

Na producéo de frangos de corte, a densidade populacional, ou seja, a
qguantidade de frangos em uma superficie, € um fator muito importante de bem-estar,
que influencia direta e indiretamente o nivel de crescimento e peso da ave e

relaciona-se com outros indicadores de bem-estar. Outro grupo de indicadores de
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bem-estar estéo relacionados com a condicéo da pele, como auséncia de dermatites
e lesdes (SKRBIC et al., 2009).

Métodos de analise computacional de imagem tém sido utilizados no
monitoramento de padrbes de movimento em lotes de frangos em situacOes
diversas. Pode ser um método eficiente para estimar o nivel de bem-estar dos
animais, melhorar a gestdo de um lote e ajudar a fazer previsbes nas tomadas de
deciséo (NEVES et al., 2015).

Atualmente, o bem-estar do animal € um dos assuntos mais discutidos na
producdo de aves. Porém, para se adequar as normas internacionais de exportacao,
as empresas de producdo aviaria precisam ter um controle muito grande de sua
producdo. Por ser feita de forma visual, a auditoria, em algumas situacdes, pode
causar duvidas nos empresarios.

A preocupacdo com o bem-estar dos animais na producédo intensiva de aves
comecou a se desenvolver ha 30 anos, em paises da Europa do Norte. O bem-estar
dos animais nas linhas de producdo é importante sob o aspecto da percepcado da
qualidade do produto pelos consumidores, pois 0S mesmos entendem que a
preservacdo de padrdoes elevados de bem-estar resulta em alta qualidade do
produto. Portanto, isso contribui para aumentar o interesse na avaliacdo e melhorar
o bem-estar de frangos de corte em diferentes condicbes de criacdo e de sistemas
de gestdo (SKRBIC et al., 2009).

O avanco tecnoldgico disponibiliza recursos de video cada vez mais eficientes
e de baixo custo para a observacao e gravacdo do comportamento do animal, como
as pequenas cameras que podem ser colocadas em aviarios, para vigilancia,
capturando imagens de grupos inteiros de forma constante. A coleta de dados é
apenas 0 primeiro passo, sendo necessaria, posteriormente, a capacidade de
minerar, processar e analisar essa grande quantidade de dados coletados por meio
do desenvolvimento de novos sistemas. A revolugdo da informacdo mostra que a
nova tecnologia esta incompleta. A pergunta principal ainda permanece: tendo
coletado os dados, o que fazer, agora, com eles? (DAWKINS; CAIN; ROBERTS,
2012).

Um modo de conseguir automatizar as auditorias e chegar ao resultado de um
lote antes de o0 mesmo ser auditado de forma presencial por um auditor profissional
seria de extrema utilidade para os produtores, que poderiam ter um parametro de

andlise para ser confrontado com a auditoria realizada. E possivel verificar
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anomalias no lote e mitigar eventuais problemas ndo detectados até o momento da

auditoria oficial.

1.2 Objetivo de pesquisa

Ao tratar a analise de Gait Score de forma automatizada dentro da cadeia
produtora de frangos de corte, pode-se antever situagdes de indefinicdo ou mesmo
contraditorias e, assim, aplicar medidas corretivas. Como a Légica Paraconsistente
Anotada Evidencial Et trata de situacfes incertas, contraditorias e paracompletas, a

mesma serd empregada, neste trabalho, no processo de identificacdo das aves.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é aplicar a Légica Paraconsistente Anotada
Evidencial Et ao desenvolvimento de um software especialista, como instrumento
para solucionar a indefinicdo dos pontos intermediarios do sistema de Gait Score

para frangos de corte.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o sistema Bristol de Gait Score.

e Desenvolver um algoritmo com base na Logica Paraconsistente Anotada
Evidencial Et que auxilie a solucionar o problema da indefinicdo dos
pontos intermediarios do sistema Bristol de Gait Score.

e Desenvolver um Sistema Especialista que abarque um software baseado
na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et capaz de classificar
satisfatoriamente a indefinicdo dos pontos intermediarios do sistema
Bristol de Gait Score.

e Realizar teste do algoritmo com dados do banco de dados.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema Bristol de Gait Score

A incidéncia de problemas locomotores em frangos de corte com crescimento
rapido tornou-se uma grande preocupacdo no mercado de aves, especialmente no
mercado de exportacdo. Isso ndo se deve apenas ao mau desempenho das aves,
mas também ao seu bem-estar (FERNANDES et al., 2012).

No decorrer das ultimas cinco décadas, os frangos de corte foram submetidos
a uma intensa selecédo genética que aumentou sua taxa de crescimento de 25 para
100 gramas por dia (KNOWLES et al., 2008).

Ha diversas maneiras de avaliar problemas locomotores em frangos de corte.
O método mais comumente utilizado, denominado Gait Score (Pontuacdo de
Marcha), foi desenvolvido pela Universidade de Bristol, na Inglaterra. Existe também
a avaliacdo macroscopica da regido afetada, porém esse outro método visual
envolve o sacrificio da ave (FERNANDES et al., 2012).

Embora venha sendo amplamente utilizado para avaliar problemas de perna,
o sistema de Gait Score mostra-se um modelo impreciso NAAS et al. (2010), ja que
consiste na observacdo empirica e visual dos fatores de locomocao.

O ambiente de criacdo € considerado um dos principais aspectos
relacionados ao sucesso ou fracasso da producéo de frangos de corte. De acordo
com Knowles et al. (2008), técnicas de gestdo moderna, associadas as
caracteristicas genéticas de rapido crescimento dos frangos, podem comprometer
seu bem-estar, bem como sua capacidade de andar.

No estudo realizado por Knowles et al. (2008), foram analisados frangos de
corte pertencentes aos cinco principais produtores do Reino Unido. Juntos, eles
representavam mais de 50% da producao da regido. Foram obtidos dados de cada
produtor na proporcdo de sua respectiva producdo anual de frangos de corte.
Distribuidas por fazenda e lotes, as visitas foram realizadas por veterinarios que
tinham completado um curso de treinamento de cinco dias, para avaliar a habilidade
locomotora. Dezoito médicos veterinarios com qualificacdes de pos-graduacao
atuaram como assessores de lote de frangos e foram treinados para categorizar a
pontuacao de marcha dentro de um intervalo de O (normal) a 5 (incapaz de andar). O

sistema de pontuacdo avalia, principalmente, a capacidade de andar, ao invés da
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exaustdo. O sistema de pontuacéo € também conhecido para correlacionar bem com
outros métodos de avaliacdo de transtornos de perna que ndao envolvem movimento
ativo, tais como o teste de laténcia-para-mentira. Ao longo do estudo, foi monitorada
a uniformidade de pontuacédo dos avaliadores e, ao final do curso, as pontuagoes.
Segundo Weeks et al. (2000), foi utilizado um lote com 308 frangos da
Genética Ross, com cinco semanas de idade e sexo misto, selecionados de
fazendas comerciais. Utilizando o método Bristol de Gait Score, ou seja, realizando
uma avaliacao visual de Pontuagcdo de Marcha, chegou-se a seguinte definicdo: Gait
Score 0 descreve uma ave 'habil e agil', sem nenhuma anormalidade detectavel em
sua locomocédo. Gait Score 1 descreve aves com ligeiro defeito de locomocéao. Gait
Score 2 descreve aves com defeito identificavel e definitivo para locomocao. Gait
Score 3 descreve aves cuja anormalidade da marcha afeta sua capacidade de
mover-se, particularmente em suas manobras, aceleracdo e velocidade de
movimento. Gait Score 4 descreve aves com defeito grave de marcha, que andam
apenas quando conduzidas ou fortemente motivadas e Gait Score 5 descreve aves
incapazes de andar. Foi considerado antiético selecionar aves cuja classificacdo de

suas deficiéncias foram categorizados como Gait Score 4 ou 5.

2.2 Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

Este topico apresenta um apanhado geral sobre a Logica Paraconsistente
Anotada Evidencial Et, que servira de base para os estudos subsequentes.

Cumpre destacar que foi um brasileiro, o Prof. Dr. Newton C. da Costa, que
desenvolveu sua carreira de professor na Universidade Federal do Parana e na
Universidade de S&o Paulo, um dos inventores da Légica Paraconsistente, em 1954,
tendo como precursores os poloneses J. Lukasiewicz e S. J&"skowski e 0 russo N. A.
Vasiliev (CARVALHO; ABE, 2011).

O processo de tomadas de decisdo € um processo racional, no qual se
escolhe, dentre varios, um plano de acado baseado em cenarios, ambientes, analises
e fatores para situagdes ou problemas. Todo processo decisoério produz, ao seu final,
uma escolha. A saida pode ser uma opinido ou uma escolha, ou seja, a tomada de
decisdo refere-se ao processo de escolher um caminho mais coerente em
determinadas situagbes (SHIMIZU, 2006).



19

Todo processo decisorio, por exemplo, em uma empresa, afeta o estado
geral. Por isso, o caminho a ser escolhido precisa ser muito analisado, pois se deve
embasar o processo decisério orientando e definindo caminhos que devem ser
percorridos e se pensar no que devera ser afetado por essa decisdo (SHIMIZU,
2006).

Analisando o mundo real, lidamos com situacdes incertas, situacdes de
inconsisténcias. Em grande parte delas, temos conhecimento apenas parcial dos
fatos e objetos. Isso, no entanto, ndo impede o desenvolvimento do raciocinio
humano, que esta além da relacéo binaria de verdade e falsidade (MARTINS, 2003).

Entre outras motivacdes, a necessidade de demonstrar e tratar situacdes de
contradicdo e nao corriqueiras fez surgir uma légica subjacente para os sistemas
formais, denominada Légica Paraconsistente (DA COSTA et al., 1999).

O processo de tomada de decisbes € de grande responsabilidade, ainda
maior para quem nao possui muita experiéncia. Enquanto algumas pessoas tém
facilidade com o processo decisoério, outras atribuem ao problema um valor que, as
vezes, 0 mesmo nao merece. Com isso, acabam por fazer uma escolha equivocada,
ou criam um problema ainda maior. Saber qual o caminho a percorrer e 0 momento
certo de agir é crucial. Porém, tudo depende da analise e da gravidade do problema
a ser resolvido. Com isso, 0 processo continua, porém, isso nédo justifica erros por
falta de informacdes sobre o problema (SHIMIZU, 2006).

Segundo Shimizu (2006), a necessidade de tomar uma decisdo ocorre em
momentos de divergéncia, quando varios caminhos podem ser escolhidos. Cada
pessoa toma decisfes baseadas em aspectos subijetivos.

A Logica Paraconsistente figura entre as chamadas l6gicas ndo classicas, por
conter disposi¢ces contrarias a alguns dos principios basicos da l6gica aristotélica,
tal como o principio da contradicdo. Sob a 6tica de Aristoteles, qualquer afirmacéo €,
necessariamente, verdadeira ou falsa. Ja segundo a Ldgica Paraconsistente, uma

sentenca e a sua negacao podem ser, ambas, verdadeiras (DA COSTA et al., 1999).
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Figura 1 — Légica Classica versus Ldgica Paraconsistente

Logica Classica

FALSO VERDADEIRO
< >

v e T

T =Inconsistente

TENDE AO INCONSISTENTE

Logica ndo classica
TENDE AO FALSO TENDE AO VERDADEIRO

F=Falso V =Verdadeiro

TENDE AO PARACOMPLETO

1 = Paracompleto

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et € uma classe da Légica
Paraconsistente cuja linguagem abarca proposi¢cdes do tipo p (M, A), onde p é uma
proposi¢cao e (M, A) indicam os graus de evidéncia favoravel e evidéncia contraria,
expressas por p. O par (4, A) € denominado constante de anotacdo, estando os
valores de p e A limitados entre os numeros reais 0 e 1 (ABE et al., 2011).

O processamento dos dados de entrada se da pela aplicacdo de conectivos
de minimizacdo e maximizagdo entre as formulas atdmicas A e B, que definem o
estado resultante da saida. Considerando os proposicionais com seus respectivos
graus de evidéncia favoravel e evidéncia contraria pA (U1, A1) e pB (u2, A2),
inicialmente, chega-se ao maior valor entre os graus de evidéncia favoravel (u1 OR
M2), obtendo o grau de evidéncia favoravel resultante (UR) e, em seguida,
minimizando os graus de evidéncia contraria (A1 OR A2), obtendo o grau de
evidéncia contréaria resultante (A R) (DA SILVA FILHO, 1999).

Considerando o cenario de dois grupos de especialistas A (E1, E2) e B (E3,
E4), pode-se demonstrar a aplicacdo do conectivo OR, representado pela disjuncéo
Av B:

E1 (11, A1) OR E2 (12, A2) = (Max { u1, p2}, Min {A1, A2 }) = AR (u1, A1)
E3 (11, A1) OR E4 (12, A2) = (Max { u1, u2}, Min {A1, A2 }) = AR (12, A2)
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Em seguida, a aplicacdo do conectivo AND, entre os sinais anotados AR e

BR, representando a Conjuncdo AR A BR:

R =AR (u1,A 1) AND BR (12, A 2) = (Min { u1, p2}, Méx {A1, A2 }) =R (u1, A1)

Apés a aplicacdo da maximizacdo e minimizacdo, os graus de certeza e
incerteza sédo obtidos por:

e Graude Certeza: GC(J,A) = -A

e Graude Incerteza: GCT(Y,A)=p+A-1

Com os valores de GC e GCT obtidos, identifica-se o estado légico resultante

por meio da analise do reticulado T na Figura 2.

Figura 2 — Estados extremos e nao-extremos

~N0
C

v

I
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 1 — Estados extremos

Estado Extremo Simbolo
Verdadeiro \
Falso =
Inconsistente T
Paracompleto 1

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 2 — Estados ndo-extremos

Estado n8o-extremo Simbolo
Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente QV->T
Quase-verdadeiro tendendo ao Paracompleto QV—>L

Quase-falso tendendo ao Inconsistente QF->T
Quase-falso tendendo ao Paracompleto QF—>L
Quase-inconsistente tendendo ao Verdadeiro QT->V
Quase-inconsistente tendendo ao Falso QT—>F
Quase-paracompleto tendendo ao Verdadeiro QloV
Quase-paracompleto tendendo ao Falso QlF

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

2.3 Algoritmo Para-Analisador

Existem dois valores de limites externos que ndo seguem principios l6gicos:
Vcve (C1l) = Valor de controle de veracidade e Vcfa (C2) = Valor de controle de
falsidade. Eles determinam quando o grau de Certeza resultante é alto o suficiente
para que a proposi¢cdo analisada seja considerada Verdadeira ou Falsa (ABE et al.,
2011).

Da mesma forma, h&a dois valores limites externos que também ndo seguem
principios logicos: Vcic (C3) = Valor de controle de inconsisténcia e Vcpa (C4) =
Valor de controle de paracompleteza. Eles determinam quando o grau de
Contradicao resultante é tao alto, que se pode considerar a Proposicéo inconsistente
ou indeterminada (ABE et al., 2011).

Na estrutura da Légica Paraconsistentes os valores podem ser repartidos ou
delimitados em vérias regibes de diversos formatos. A partir das regides que
receberam limites no reticulado, podemos relacionar os estados légicos resultantes
encontrados pelas interpolacdes dos graus de certeza GC e de contradicdo GCT.
Para cada ponto de interpolacéo entre os graus de certeza e de contradicdo, havera
uma unica regido delimitada no reticulado, que é equivalente a um estado logico
resultante da analise (ABE et al., 2011).

Dependendo de cada projeto, o reticulado pode ser delimitado em numeros
diferentes de regides, podendo originar, portanto, estados légicos diferentes. A
descricéo do reticulado repartido em regides delimitadas € realizada por valores de
graus encontrados pelo equacionamento e comparados a valores limites. Essa
descricdo forma o algoritmo conhecido como Para-Analisador (DA SILVA FILHO;
ABE, 2001).
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Figura 3 — Representacéo do reticulado da LPA2v repartido

GRAU DE INCERTEZA
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QL-F | QL-V

Fonte: Abe et al. (2011).

Existem estados Logicos representados pelas regides que ocupam 0s vértices
do reticulado. S&o considerados estados Logicos Extremos: Verdadeiro, Falso,
Inconsistente e Paracompleto. Também encontramos os estados Légicos Nao-
Extremos que, por sua vez, possuem saida, representados por regides internas no
reticulado. Os estados LoOgicos N&o-Extremos sdo nomeados conforme sua
proximidade com os estados Légicos Extremos (DA SILVA FILHO; ABE, 2001).

A seguir, sdo apresentados 0s quatro estados Légicos Extremos e 0s oito
N&o-Extremos que compdem o reticulado da Figura 3. Os primeiros Ssao:
Inconsistente, Falso, Paracompleto e Verdadeiro.

J& os estados Logicos Nao-Extremos sdo: Quase-verdadeiro tendendo ao
Inconsistente; Quase-verdadeiro tendendo ao Paracompleto; Quase-falso tendendo
ao Inconsistente; Quase-falso tendendo ao Paracompleto; Quase-inconsistente
tendendo ao Verdadeiro; Quase-inconsistente tendendo ao Falso; Quase-
paracompleto tendendo ao Verdadeiro; Quase-paracompleto tendendo ao Falso
(ABE et al., 2011).

Os valores das variaveis de entrada sédo representados pelo Grau de
evidéncia favoravel e pelo Grau de evidéncia contraria (DA SILVA FILHO; ABE,
2001).
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Os valores relacionais: GCT (grau de Contradicdo) e GC (grau de Certeza).

As variaveis de controle para recursos de otimizacdo sao: Vcve (Valor de
controle de veracidade), Vcfa (Valor de controle de falsidade), Vcic (Valor de controle
de inconsisténcia) e Vcpa (Valor de controle de paracompleteza) (ABE et al., 2011).

ApOs as associacdes das variaveis ao reticulado da Logica Paraconsistente, é
realizada uma descricdo entre as entradas e saidas que serdo envolvidas no
processo. O resultado dessas sentengas descritivas € o0 algoritmo para
implementagdo em programa de computacao convencional (DA SILVA FILHO; ABE,
2001).

Detalhamento do Algoritmo Para-Analisador:

Figura 4 — Algoritmo Para-Analisador

*/Definicdes do valores™

*

Veve = C1 = Valor de controle de veracidade
V¢1a = Co = Valor de controle de falsidade
V.. = C3 = Valor de controle de inconsisténcia

Vepa= C4 = Valor de controle de paracompleteza

*/Variaveis de entrada *
oy
M,

*/Variaveis de saida*
Saida discreta =S,
Saida analégica=S,
Saida analégica =S,

*/Expressdes matematicas *

a

sendo : O<p, <1 e0<y, <1
G, =, -1
G, =11,
*/determinacdo dos estados Légicos Extremos *

Se Gc > C’l entdo S =V
Se GC < C‘2 entio S =F
Se G, > C, entao S =T
Se G, < C, entido = 1

*/determinacdo dos estados Légicos ’\ao Extremos
Para 002G, <C, & 0<G, <C,
seG > Gu entdo S =i
sendo S, =T _ v

Para 0< Gc < C'l & &, ‘i G” <0

se G,>2|G,| entio S;=Qv_ L
sendo S, = 1 v
Para C,<G <0 e C,<G, <0
se |G, | 2| G, | entio S,= Qf
sendo S, = L t
Para C: < Gr <0 e 0 < G C
se|G,| > G, entﬁo S, = Qf My

sendo S, =T_f

Gr( = “-la
Gc o SZ':;
*/ FIM

Fonte: DA Silva Filho, Abe (2001).
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Devido ao fato de os valores de graus de evidéncia favoravel e de evidéncia
contraria variarem entre 0 e 1, podemos, a qualquer instante, obter, como saida, os
valores dos graus de Contradicdo e de Certeza. Por conta desses valores,
saberemos se ha contradicdo. Caso ela ndo exista, teremos o grau de Certeza, com
0 qual podemos formular uma conclusao (DA SILVA FILHO; ABE, 2001).

Na pratica, um Sistema paraconsistente funciona da seguinte forma:

e Primeiro passo: o sistema recebe as informacdes.
As informagfes séo obtidas por meio de duas variaveis independentes, que
devem estar entre 0 e 1, sendo a primeira o grau de evidéncia favoravel e a

segunda, o grau de evidéncia contraria.

e Segundo passo: Processamento dos Dados.
Os dados séo processados por meio das seguintes equacoes:
a) GCT = (u + A) -1, para encontrar o grau de contradicao.

b) GC = — A, para encontrar o grau de certeza

e Terceiro passo: Concluséao

Para realizar a concluséo, utilizam-se as seguintes condicionais:

a) Existindo um alto grau de Contradicdo, ndo ha certeza ainda quanto a

decisdo. Portanto, devem-se buscar novas evidéncias.

b) Existindo um baixo grau de Contradicdo, pode-se formular a conclusao,

desde que se tenha um alto grau de Certeza.

Devemos levar em conta que esse alto grau de Contradicdo e de Certeza
pode ser negativo ou positivo, isto é, os valores deverdo ser considerados em
maodulo e os limites que definem o que é alto ou baixo é uma decisdo que depende
exclusivamente do projeto no qual o sistema vai ser utilizado (DA SILVA FILHO;
ABE, 2001).

O algoritmo Para-Analisador traduz a analise paraconsistente por meio do
estudo dos valores dos graus de evidéncia favoravel e de evidéncia contraria,
resultando nos valores dos graus de Contradicdo e de Certeza (DA SILVA FILHO;

ABE, 2001).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

Neste trabalho, foi desenvolvido um software especialista que utiliza um
algoritmo para-analisador. Efetuando processamento de parametros de imagens de
frangos de corte, o software auxiliara na auditéria de Gait Score em aviarios,
podendo mencionar, pela velocidade e aceleracdo dos frangos, qual tipo de
Pontuagao de Gait Score a ave possuli.

O trabalho envolveu inicialmente uma pesquisa sobre a Pontuacdo de Marcha
(Gait Score) e sobre os critérios inseridos nessa analise, de forma que o sistema
possa seguir 0S mesmos parametros. Posteriormente, foi feito um estudo sobre o
algoritmo para-analisador e a Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et. A
implementagdo da mesma se deu como ferramenta de Inteligéncia Artificial, visto
gue casos de grande semelhanca entre os parametros de imagens necessitardo de
situacbes de tomadas de decisbes. Também se estudou a linguagem de
programacao Java, Design Patterns e técnicas de Modelagem de Dados, com o
objetivo de desenvolver um software com padrées comerciais e de facil utilizacdo por

qualquer usuério.

3.2 Pesquisa de campo

Durante o processo de testes do software, foram utilizados dados reais,
extraidos de videos por meio do software Matlab® em aviarios. Para tanto, foi
montada uma plataforma de 1m de comprimento com 30cm de largura. No piso, foi
colocada maravalha. Os frangos selecionados para cada Gait Score foram
colocados sobre a plataforma e incentivados a andar sobre ela. Segundo Kestin et
al. (1992), a pontuacédo atribuida a ave foi baseada na escala desenvolvida na
Universidade de Bristol, indo do Gait Score zero GS 0 até o Gait Score cinco GS 5,
sendo o GS 0 a condicdo mais saudavel de caminhar. Foi feita uma gravacdo de
videos com frangos caminhando sobre a plataforma e, desses videos, foram
extraidos os dados de velocidade e aceleracéo de cada frango de cada Gait Score
estudado. Foram utilizados cinco frangos em cada teste sobre a plataforma (Figura

5). Uma placa de acrilico transparente delimitava a area externa e permitia que



27

fossem feitas as imagens a uma distancia de 1m, na altura da plataforma de forma a
capturar as imagens da ave caminhando.

O estudo fez parte de um projeto de pesquisa desenvolvido na UFGD,
Faculdade de Ciéncias Agrarias, no Curso de Zootecnia, com objetivo geral de
estudar visualmente a velocidade de frangos de diferentes Gait Scores (AMADORI,
2015).

Figura 5 — Plataforma construida para que os frangos caminhassem sobre ela e fossem gravados
videos para posterior analise

L.

Fonte: Amadori (2015).

3.3 Equipamentos  utilizados, varidveis analisadas e procedimento

metodoldgico

A camera utilizada para a captacdo das imagens foi do modelo Sony583
Handycam Memory Flash PJ200, equipada com lentes Lente Carl Zeiss® Vario-
Tessar®. Foram realizados videos com formato AVI, gravados com resolucédo de
1920x1080 e velocidade de 60 frames por segundo (FPS). A camera foi fixada com
auxilio de tripé a 1m da area de teste e 15 cm de altura.

A medida que o frango se deslocava (Figura 6), foi determinado o centroide

do corpo e, a partir dai, calculada sua velocidade de deslocamento e de aceleracao.
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Figura 6 — Ave se deslocando na plataforma enquanto era filmada

L

i

Fonte: Amadori (2015).

Os sinais de video do movimento do frango de corte (Figura 6) foram
convertidos em sequéncias de imagens e salvos como arquivos Jpeg, no
computador. O tamanho da imagem capturada foi de 1080 x 1920 pixels. O processo
de deteccdo de centroides comecou com a selecdo de uma regido de interesse
(ROI) em cada imagem adquirida, que era o fundo azul da camara de captura de
imagem (Figura 6). O ROI foi convertido para a imagem de nivel de cinza (255
niveis) e, em seguida, para uma imagem binaria. Um limiar de binarizagdo foi
estimado a partir do histograma de intensidade de imagem. O limiar foi usado para
converter a imagem subjacente em uma imagem binéria. Apos a binarizacéo, todas
as areas proximas foram rotuladas e um limiar foi aplicado em todas as éareas
adjacentes, etiquetadas para manter a area maxima, que era um frango, e para
remover os pixels indesejados. Finalmente, o centroide do frango foi detectado.

Calculou-se a distancia euclidiana do centroide de frangos para cada dois
quadros subsequentes (Figura 7). Calculando a distancia euclidiana, tanto o
deslocamento x como o y foram levados em consideracdo. Posteriormente, a
velocidade e a aceleracdo da ave foram calculadas. Uma matriz foi formada para
todos os videos analisados. O primeiro deslocamento do corpo em cada dois
qguadros consecutivos (x2-x1) foi calculado, para ajudar a calcular a velocidade e a
aceleracdo das aves. Esse numero pode ser positivo ou negativo, porque se
compara com o movimento da moldura anterior exata. Se a ave tiver maior
deslocamento no quadro anterior, esse numero é positivo (x2> x1); se tiver
deslocamento menor (x2 <x1), sera negativo. Além disso, para medir a velocidade e
a aceleracéo, esse deslocamento na diferenca de tempo foi dividido, que é o niumero

fixo 1/29 (0,034) uma e duas vezes, respectivamente. Os valores absolutos foram
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adotados, para calcular o limiar com valores negativos e positivos. O algoritmo foi
desenvolvido fixando a imagem por moldura e limpando-a, separando apenas o0

frango e determinando seu centroide.

Figura 7 — Imagens subsequentes que geraram o deslocamento da centroide marcada por um ponto
no centro da ave.

T 5 !

Fonte: Amadori (2015).

Um limiar de binarizacéo foi estimado a partir do histograma de intensidade
de imagem. O limiar foi usado para converter a imagem subjacente em uma imagem
binaria. Apés a binarizacdo, todas as areas préximas foram rotuladas e um limiar foi
aplicado em todas as areas adjacentes etiquetadas, para manter a area maxima,
gue era um frango e para remover os pixels indesejados. Finalmente, o centrdide do
frango foi detectado eletronicamente. A andlise foi realizada por um programa
desenvolvido utilizando MATLAB v8.3 (Mathworks, Inc. Mass., EUA).

Foram, entdo, criadas planilhas de Excel, contendo os valores de velocidade

e aceleracdo de cada grupo de aves com o mesmo Gait Score.

3.4 Analise dos dados e desenvolvimento do algoritmo

Os dados das planilhas foram separados por genética e sexo. No caso dessa
pesquisa, foram utilizados dados de frangos de corte de Genética Cobb macho. Ao
todo, foram disponibilizadas 338 amostras, inicialmente separadas de acordo com a
classificacdo de Gait Score (0, 1, 2 e 3). Na amostra, ndo havia dados de frangos
com Gait Score 4 e 5, pelo fato de esses animais praticamente ndo conseguirem se
locomover, o que inviabiliza a extragdo da velocidade e aceleragéo.

Foram realizadas classificagdes com o total da amostragem, utilizando-se os
dois critérios (velocidade e aceleracdo) em diversas ordens, para, assim, efetuar a

tentativa de encontrar similaridades entre os dados. Porém, em todas as



30

experiéncias mencionadas, ndo se conseguia chegar a uma logica que pudesse ser
levada adiante. Por exemplo, podemos encontrar frangos com Gait Score 3 e com
maior velocidade do que frangos de Gait Score 0. Isso também se deu nas
classificagOes realizadas por meio da aceleragdo e bem como entre as outras
classificacdes de Gait Score.

ApoOs a analise geral dos dados néo gerar informacfes convincentes, chegou-
se a conclusdo de que, devido a classificacdo ser realizada de forma visual, ou seja,
por um auditor profissional, essa amostragem poderia ter uma margem de erros.
Devido a isso, a mesma foi separada de acordo com cada Gait Score, para que
fosse possivel tirar conclusfes dentro de cada grupo.,

Separando os dados entre 0s quatro grupos, chegou-se ao seguinte cenario:

Tabela 3 — Amostras separadas por Gait Score

Gait Score Quantidade de Amostras (nro. aves)
0 46
1 82
2 96
3 114

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Dentro de cada grupo, os dados foram, primeiramente, classificados pela
velocidade. Em seguida, calculou-se a média da velocidade do grupo, obtendo-se os

seguintes resultados:

Tabela 4 — Média de velocidades separadas por Gait Score

Grupo / Gait Score Média de Velocidade(m s)
0 0,041
1 0,022
2 0,027
3 0,017

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Pode-se notar que os grupos do Gait Score 1 e 2 apresentaram uma
disparidade: o Gait Score 2 na média apresentava um resultado relevante (frangos
mais rapidos) em relacdo ao Gait Score 1. Também se notou que a média de
velocidades mais altas eram do Gait Score O e a média das velocidades menores, do
Gait Score 3.

Com o intuito de melhorar a qualidade das informacgdes e chegar a resultados

mais precisos, foram selecionadas as 10 amostras centrais de cada grupo. Em
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seguida, calculou-se a média da velocidade do grupo, obtendo-se o0 seguinte

cenario:

Tabela 5 — Média das 10 velocidades centrais separadas por Gait Score

Grupo / Gait Score Média de Velocidade (m s 1)
0 0,037
1 0,021
2 0,022
3 0,011

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Trabalhando com os dados centrais, ainda assim, pode-se verificar que 0s
frangos com maior velocidade possuem Gait Score 0 e os frangos com menor
velocidade, Gait Score 3. Porém, entre os frangos de Gait Score 1 e 2, € preciso
utilizar alguma técnica de inteligéncia artificial, para fazer a analise. No caso, foi
utlizada a Légica Paraconsistente.

O mesmo processo realizado com a velocidade foi usado com a aceleracéo,
classificando-se dentro de cada grupo e utilizando-se, como parametro, a
aceleracdo. ApGs isso, calculou-se a média da aceleracdo total de cada grupo,
chegando aos seguintes resultados:

Tabela 6 — Média de aceleragbes separadas por Gait Score

Grupo / Gait Score Média de Aceleracdo (m s?)
0 1,320
1 0,780
2 1,004
3 0,669

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Pode-se notar que os grupos do Gait Score 1 e 2 apresentaram uma
disparidade, da mesma forma que ocorreu com a velocidade: Gait Score 2, na
média, apresentava um resultado relevante, em relacdo ao Gait Score 1. Também se
notou que a média de aceleracdo mais alta era do Gait Score 0 e a média mais
lenta, do Gait Score 3.

Da mesma forma como se realizou com a velocidade, foram selecionadas as
10 amostras centrais de cada grupo. Em seguida, calculou-se a média da aceleracao

do grupo, obtendo-se os seguintes resultados:
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Tabela 7 — Média das 10 aceleracfes centrais separadas por Gait Score

Grupo / Gait Score Média de Aceleracdo (m s ?)
0 0,994
1 0,857
2 0,537
3 0,364

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O algoritmo utilizado como base para a construcdo do software foi o Para-
Analisador. Nele, ha necessidade de dois valores de entrada: y e A. No software
desenvolvido, os valores utilizados para entrada, representando essas variaveis,
foram Velocidade e Aceleracdo. Como, dentro da Logica Paraconsistente, trabalha-
se com valores entre 0 e 1, houve necessidade de fazer uma normalizacdo nos
dados da aceleracéo dentro do software, pois a planilha continha valores maiores do
que 1. No caso da velocidade, os valores ja estavam dentro de uma faixa aceitavel.

Definiram-se, entdo, dois valores de corte, utilizando uma andlise estatistica
por meio da média e moda das velocidades, sendo o primeiro para Gait Score 0 e 0
segundo, para Gait Score 3. Para Gait Score 0, utilizou-se o valor 0,030 m s,
considerando-se Gait Score 0 os frangos com velocidade maior ou igual a esse
valor. Para Gait Score 3, utilizou-se o valor 0,012 m s, considerando-se Gait Score
3 os frangos com velocidade menor ou igual a esse valor.

O software primeiro realiza uma analise dos valores inseridos, verificando se
0S mesmos se enquadram nos valores de corte do Gait Score 0 ou do Gait Score 3.
Caso estejam entre os valores de corte (menor 0,030 m s e maior 0,012m s?), o
software necessita de uma analise posterior por meio do algoritmo Para-Analisador.

O algoritmo Para-Analisador efetua os céalculos de GC (Grau de Certeza) e

GCT (Grau de Contradicao) conforme as seguintes equacdes 1 e 2:

GC=u-AN 1)

GCT=(u+A\-1; (2)

Existem também outras quatro variaveis dentro do algoritmo: C1, C2, C3 e C4
representando, sucessivamente, Valor de Controle de Veracidade, Valor de Controle
de Falsidade, Valor de Controle de Inconsisténcia e Valor de Controle de

Paracompleteza. Os valores dessas variaveis foram calibrados, utilizando-se uma
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planilha de Excel, por meio da qual se calculou o GC e GCT de todas as 338

amostras, conforme os seguintes critérios:

Tabela 8 — Calibragem das variaveis

Variavel Valor Resumo
C1 0,042 Média dos 10 GC Centrais Gait Score 1 e 2
C2 0,041 Média dos demais GC de Gait Score 1 e 2
C3 -0,308 Menor GCT de Gait Score 1 e 2
C4 0,016 Maior GCT Gait Score 1 e 2

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Sendo assim, os dados inseridos, estando entre os limitrofes de corte do Gait
Score 0 e Gait Score 3, passam por uma analise em que se calcula o GC e o GCT,
podendo-se chegar as seguintes conclusdes:

e Se GC maior ou igual a C1, portanto a classificacdo sera Gait Score 1.

e Se GC menor ou igual a C2, portanto a classificacdo sera Gait Score 2.

e Se GCT maior ou igual a C3, portanto a classificacao sera Indefinida.

e Se GCT menor ou igual a C4, portanto a classificacdo sera Indeterminada.

3.5 Composicao da dissertacao

A dissertacdo € composta pela revisdo bibliogréafica, descricdo da metodologia
e do desenvolvimento do software especialista, utilizando a Logica Paraconsistente

Anotada Evidencial Et. O item Resultados e Discussdo € composto por trabalho

cientifico submetido ao periddico Biosystems Engineering.

3.6 Metodologia de Desenvolvimento do Software

O continuo lancamento de novas tecnologias e ferramentas torna
praticamente impossivel conhecer todas elas. Pensando em desenvolvimento,
podemos encontrar diversas ferramentas e linguagens, dentre elas, Java, .NET,
Ruby. Nesse trabalho, foi usada a linguagem Java, uma das mais utilizadas no
mundo e considerada uma das mais importantes inovacdes dos ultimos anos
(FURGERI, 2012).

O Java tornou-se uma das linguagens mais populares do mundo devido a

possibilidade de implementar aplicativos baseados no ambiente web, softwares
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desktop, aplicativos para dispositivos moveis, eletrodomeésticos, etc. Bilhdes de
dispositivos utilizam essa linguagem (DEITEL; DEITEL, 2010).

3.6.1 Linguagem de Programacgéo Java

Java € uma plataforma de software. Permite que um mesmo aplicativo seja
executado em diferentes plataformas, ou seja, tornou-se uma linguagem de

programacao multiplataforma (FURGERI, 2012).

Plataforma € um ambiente de software ou hardware no qual um programa
roda. A maioria das plataformas é formada pelo conjunto de hardware e um
Sistema Operacional, isto é, conjunto de hardware e software que atuam
juntos. Java difere da maioria das outras plataformas porque é composta
apenas de um software operando sobre uma outra plataforma qualquer
(FURGERI, 2012).

Cada plataforma possui sua propria maquina virtual Java. Existe somente
uma especificagdo padronizada para ela, tornando a interface uniforme para
aplicativos em qualquer hardware.

Os programas desenvolvidos em Java sédo constituidos de partes chamadas
classes, que possuem, por sua vez, partes denominadas métodos, 0s quais realizam
tarefas e retornam informacdes, quando as tarefas sdo concluidas. Embora o
programador possa criar cada parte necesséaria para formar seus programas em
Java, 0 mais comum é€ utilizar as classes e colecfes existentes na linguagem
(DEITEL; DEITEL, 2010).

3.6.2 O que € MVC?

A arquitetura MVC é um modelo de design de projetos de software. Ela o
divide em camadas de l6gica e camadas de negdcio, ambas separadas da camada
de visual (GABARDO, 2012).

O MVC é reconhecido como um modelo de design pattern ou padrdo de
design de software, por ser utilizado como solugcdo habitual para um problema
conhecido, portanto, uma solucdo que possa ser reutilizada. Essa possibilidade de
utilizar a solucdo de um problema para outro diverso fez com que o MVC fosse

apontado como um modelo de design pattern (GABARDO, 2012).
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A arquitetura MVC foi uma solugdo encontrada para separar 0 sistema em
camadas, separando légica e regras de negoécio da camada de apresentacdo. Nela,

implementamos trés camadas distintas: Model, View e Controller (GABARDO, 2012).

3.6.3 Defini¢géo de Model

Responsavel pela generalizacdo dos dados, a camada Model faz com que as
classes model tenham heranca de propriedades da superclasse model do sistema,
assim, tem caracteristicas e comportamentos da mesma. Essa classe é comumente
utilizada para gravar e recuperar dados dentro do banco de dados. Porém, é

possivel realizar essas tarefas de outras formas (GABARDO, 2012).

3.6.4 Definicédo de View

A camada View é responsavel pela apresentacdo dos dados ao usuario. Ela
recebe dados das classes controllers e ndo deve possuir comunicacao direta com as

classes models ou mesmo com o banco de dados (GABARDO, 2012).

3.6.5 Definicao de Controller

A camada Controller é responsavel pela ligacdo entre a camada de dados e a
generalizagdo model com camada visual view. As classes controllers também séo
responsaveis por carregar as classes models e views, receber informacoes e fazer

verificacfes antes de envia-las adiante (GABARDO, 2012).

3.6.6 UML

A organizacdo que desenvolve software com sucesso € aquela que consegue
entregar os produtos atendendo as necessidades dos clientes, cumprindo os prazos
estabelecidos e fazendo uso correto de seus recursos (pessoas, equipamentos, etc)
de forma sustentavel (SBROCCO, 2011).

A UML é uma forma de representacdo grafica para modelar sistemas,
inclusive, a mais utilizada no mundo para modelar sistemas orientados a objetos. Ela
foi responséavel por unificar varios esquemas populares que existiam (DEITEL,

DEITEL, 2010).
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A engenharia de software é uma area de conhecimento da computacdo que
se preocupa, basicamente, com a especificacdo, o desenvolvimento e a
manutencdo de sistemas de software. Ela utiliza metodologias aliadas a
tecnologias relacionadas a gestdo de projetos, além de outras disciplinas,
como objetivo de organizar o produto de software a ser desenvolvido,
prezando pela qualidade e pela produtividade. Portanto, a engenharia de
software entra em acdo quando iniciamos a definicBo do escopo e a
identificacao dos principais componentes que farao parte do software. Suas
atividades vao desde o planejamento inicial do projeto até a instalacdo do
software no cliente, incluindo o suporte, que pode ser oferecido
posteriormente (SBROCCO, 2011).

Ha uma grande quantidade de softwares para modelagem no mercado. Saber
escolher qual utilizar € uma tarefa muito importante para o sucesso do projeto de
software que sera desenvolvido (SBROCCO, 2011).

No caso deste trabalho, a ferramenta escolhida para a elaboracdo dos
diagramas foi o Astah Community, ferramenta gratuita para o uso académico e que

auxilia na elaboracao de diversos diagramas.

Sabemos que o desenvolvimento de um software é uma atividade complexa
e, devido a essa complexidade, inevitavelmente nos deparamos com
diversos problemas que tentamos desesperadamente resolver no dia a dia.
Para exemplificar, podemos citar inicialmente os problemas relacionados a
demanda reprimida por novos sistemas (também conhecidos como backlog
de aplicativos), os quais ocorrem quando determinada empresa mantém
uma fila de projetos de sistemas que aguardam o desenvolvimento, pois a
demanda por novos sistemas é maior do que a capacidade da empresa em
implementa-los (SBROCCO, 2011).

Os Use Cases (Casos de Uso) tém por objetivo auxiliar a comunicacdo entre
analista de sistemas e clientes, descrevendo cenarios e funcionalidades do sistema,
sob a perspectiva do usuario. Em um diagrama de casos de uso, temos o0s atores,
casos de uso e relacionamentos entre eles (SBROCCO, 2011).

Atores podem ser quaisquer elementos capazes de interagir com o sistema,
ou seja, sdo externos a ele. Business Case sdo documentos que descrevem
processos de negocio e seus relacionamentos com elementos externos a ele, como
fornecedores, parceiros, clientes, etc. (SBROCCO, 2011).

3.6.7 Desenvolvimento do Software

Neste topico, foi detalhado todo o procedimento de concepcdo do software,
com os diagramas de caso de uso e seus respectivos detalhamentos.

A Figura 8 mostra o fluxograma do software especialista. Inicialmente se tem
a entrada de dados. O usuario faz a insergéo da velocidade e aceleragdo por meio
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de uma interface amigavel. O primeiro dado analisado foi a velocidade. O sistema
verifica se a mesma esté entre o limite superior e inferior. No caso, foi realizada uma
analise booleana (verdadeiro ou falso, cadastrado internamente no sistema). Se o
valor estiver na faixa aceitavel inferior ou superior, 0 sistema emite a resposta e
imprime para o usuario, na tela, uma mensagem com a classificacdo de Gait Score.
Se o valor da classificacdo estiver entre as faixas limites, considera-se indefinido
para se obter resposta. Portanto, o sistema passa a utilizar a aceleracao e assim faz
a analise com a mesma. Sendo a resposta verdadeira ou falsa, o sistema emite, na
tela, a classificacdo de Gait Score. Sendo indefinida, o sistema nao emite
classificagdo. Em todas as possibilidades, o sistema emite uma resposta e finaliza o

processamento.
Figura 8 — Fluxograma do Software
| Inicio Enrads de
Velocidade
FALSO € : VERDADEIRO
INDEFINIDO
Aceleraga
GS3 FALSO : VERDADEIRO 858
l l
Gs2 INDEFINIDO GS 1

|

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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UCO01 - Interface Inicial

Figura 9 — UC1 - Interface Inicial

usuario
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Detalhamento UCO1- Interface Inicial
Nome do Cenério: Interface Inicial.
Atores: Usuario.

Propésito: Acessar o sistema.

Descricdo Geral: Fornecer ao usuario uma interface, para que ele possa inserir 0s
dados (velocidade e aceleragdo) e efetuar uma analise.

Pré-Condicdes: (condi¢cdes que devem estar satisfeitas, para que o cenario ocorra)
O usuério deve ter acessado o sistema; o Java deve estar instalado.

Fluxo de Eventos Tipico — (Troca de informac8es entre Usuarios e o Sistema):

1. O usuéario devera acessar a interface principal do sistema por meio do atalho
disponibilizado.

Caminhos Alternativos:

O usuario pode fechar o sistema por meio do menu Sair.

O usuério pode acessar 0 menu Analise, para efetuar uma nova analise.
Excecoes:

El: Erro de acesso, APRESENTAR mensagem para 0 USuario.

P6s-Condicdes: Nao aplicavel

A Figura 10 mostra a tela inicial do sistema, onde o usuario tem a opc¢ao de
efetuar uma nova andlise ou sair do sistema, conforme detalhado no Diagrama de

Caso de Uso da Figura 9.



Figura 10 — Tela Inicial do Software

H Sistema de Analise de Gait Score

. Andlise Sair

[
-
Y
- . :

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

UCO02 — Analise de dados pelo usuario

Figura 11 — UCO02 - Anélise de dados pelo usuario

inserir dados

usuario

retornar
dados

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Detalhamento UC02 — Analise de dados pelo usuario
Nome do Cenério: Andlise de dados pelo usuario
Atores: Usuario.

Propésito: Efetuar analise de dados.

Descricao Geral: Fornecer ao usuario uma interface, para que ele possa selecionar a
opcao de inserir dados (velocidade e aceleracdo), efetuar uma analise e
instantaneamente obter uma resposta para a andlise dos dados.

Pré-Condicdes: (condicdes que devam estar satisfeitas, para que o0 cenario ocorra)
O usuario deve ter acessado a funcdo Analise no menu principal do sistema.

Fluxo de Eventos Tipico — (Troca de informacdes entre Usuarios e o Sistema):

1. O usuério devera acessar o menu Analise dentro da interface principal do
sistema. Deverd informar a velocidade e aceleracado e clicar no botdo Efetuar
Andlise, para que o sistema retorne uma mensagem com o resultado da
analise.

Caminhos Alternativos:

O usuéario pode fechar a tela de Analise e retornar ao menu principal.

O usuério pode fechar o sistema por meio do menu Sair.

O usuario pode acessar o menu Andlise, para efetuar uma nova analise.
Excecodes:

El: Erro de parametros (o usuario pode informar algum caracter invalido no campo
velocidade ou no campo aceleracao).

Pés-Condicdes: N&o aplicavel

A Figura 12 mostra a tela de analise de Gait Score do sistema, onde o usuario
tem campos para inserir velocidade e aceleracdo e um botdo para efetuar a analise.
O wusuario também pode fechar essa tela. Todas as funcionalidades foram

detalhadas no Diagrama de Caso de Uso da Figura 11.
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Figura 12 — Tela de insercédo dos dados
n Sistema de Analise de Gait Score

. Andlise Sair

Analise de Dados

Analise de Gait Score com LPA

Velocidade |

Aceleragao

Velocidade =

Aceleragao =

\ A . P e
e IS YWY

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 13 mostra a tela de andlise de Gait Score do sistema apds a
insercdo de dados e realizacdo da analise, apresentando, assim, uma resposta na

tela, com a classificagdo de Gait Score.

Figura 13 — Tela de resultado da andlise dos dados
B Sistema de Analise de Gait Score

. Andlise Sair

Analise de Dados

Analise de Gait Score com LPA

Velocidade  0.034

Aceleragio | 1.224

Velocidade = 0.034
Aceleragdao= 1.224

GAIT SCORE 0

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A Figura 14 demonstra os resultados dos célculos de GC e GCT realizados
internamente no sistema. Esses dados foram visualizados via terminal e ndo foram

disponibilizados para o usuario final do software.

Figura 14 — Saida de resultados e calculos em modo texto

Report Problems Window | iReport output | Saida - PRJ_GAITSCORE (run) X | =

DADOS QUE VIERAM DA VELOCIDADE = 0.034

DADOS QUE VIERAM DA ACELERACAO = 1.224
Q O RESULTADO DA ANALISE E : .....GAIT SCORE 0
% GC = 0.088399599999995999 GCT = -0.243¢

PRJ_GAITSCORE (run) | unning... 38:14 NS

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados do trabalho foram submetidos ao periddico Biosystems
Engineering.

Utilizando todos os dados da planilha de amostragem geral (338 amostras),

pode-se chegar aos seguintes resultados:

Tabela 9 — Resultados com amostragem total de estimativa de Gait Score

Gait Score Qtde Amostras Qtde Acertos Acertos (%)
(aves)
0 46 28 61
1 82 26 32
2 96 24 25
3 114 62 54
Total 338 140 42

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Utilizando os 10 dados centrais de cada velocidade e aceleracdo de Gait
Score da planilha geral de amostragem (40 amostras), pode-se chegar aos

seguintes resultados:

Tabela 10 — Resultados com amostragens centrais

Gait Score Qtde Amostras Qtde Acertos Acertos (%)
(aves)
0 10 10 100
1 10 5 50
2 10 7 70
3 10 10 100
Total 40 32 80

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Paraconsistent logic used for estimating the gait score of broiler chickens

Abstract.

Visually estimating the gait score in a flock is not a precise task. The evaluation is done
based on scores from 0 (sound bird) to 5 (lame bird). The extremes are easily
identifiable; however, the intermediate scores are not evident. This study aimed to
develop an algorithm and software to estimate broiler gait score. Video images were
recorded from broilers walking on a special platform. The walkway was covered with
bedding substrate. A blue panel provided a background to contrast with the birds.
Selected broilers from the different gait scores were placed to walk on the runway, and a
video was recorded. An algorithm was developed to analyse the video streams. The
centroid of the chicken body was detected, through which the broiler’s speed, and
acceleration from gait score were calculated. The velocity and acceleration data were
analysed using paraconsistent logic, and an algorithm was developed. The software was
able to predict the intermediate values of broiler gait score with a low degree of
uncertainty, given the broiler velocity and acceleration. For the estimation of GS 1, we
obtained 50% accuracy. For GS 2 the estimation was 70% precise, and for GS 3, the
results were 100% accurate. During the auditing of the flock welfare process, the
intermediate results of broiler gait score are visually difficult to identify. Using the
developed software it might be possible to detect lameness in broilers under commercial
rearing since the velocity of displacement can be easily measured and used as input data
by the growers.

Keywords. Broiler locomotion, gait dynamics, gait prediction, poultry production
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The broiler chicken is the most highly genetically selected livestock as it has a short
production cycle. Nowadays, broiler meat is the most popular healthy meat worldwide.
The development of broilers has been primarily directed at economic traits which have
reduced the costs of production (Emmans and Kyriazakis, 2000; Caplen et al., 2012;
Paxton et al., 2013). The body changes have included a significantly larger pectoral
muscle mass (Corr et al. 2003; Schmidt et al. 2009). Some associations have been
studied relating the consequent skeletal abnormalities to these anatomical changes
(Vestergaard and Sanotra, 1999; Kestin et al. 2001; Alves et al., 2016), suggesting that
their bodies did not evolve coherently with these traits, and perhaps predisposing them
to lameness.

Broilers are reared worldwide using very similar and intensive systems of production,
where birds are confined within a high flock-density housing during the growth
(Knowles et al., 2008) and reared from hatch to slaughter within approximately 40 days.
This advancement in meat production, at low cost, has led to reduced welfare (Bessei,
2006) with diminished walking ability. Broiler locomotion has been previously studied
to find a proper and precise way of predicting any abnormality of their gait (Corr et al.,
1998; Bokkers and Koene, 2004; Dawkins et al., 2009; Nais et al., 2010). In the
developed scale (Kerstin et al., 1992) from 0 (sound bird) to 5 (lame bird), there are
intermediate points in which even a trained observer might find it difficult to identify
the appropriate gait score (GS).

Non-invasive methods have been developed to automatically assess the gait of several
species including dairy cows (Song et al., 2008; Poursaberi et al., 2010), and broilers
(Dawkins et al., 2013; Aydin, 2017a). Such models were able to predict lameness (Song
et al., 2008), and to estimate animal traits and behaviour using pattern recognition

techniques (Kashiha et al., 2013; Aydin, 2017). The use of the known models for
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estimating gait score in broilers face an issue as the extreme limits of GS are easily
visually detectable while some difficulty arises to identify the intermediate scores.

The paraconsistent logic works with propositions p (i, &), where p is a proposition, and
w and A indicate the degree of favourable and contrary evidence, respectively. The pair
(1, A) is called the annotated constant, and the values of p and A are limited between 0
and 1 (Da Costa et al., 1999; Da Silva Filho et al., 2009). Input data processing is done
by the application of connective equations defined by the degree of certainty and the
level of uncertainty pA (n1, A1) and pB (u2, A2), respectively. Initially, the highest
value of certainty is found (1 or p2), proportional to (uR), followed by the
minimisation of the degree of uncertainty (A1 or A2) proportional to (AR) (Da Costa et
al., 1999; Da Silva Filho et al., 2009). The paraconsistent logic is applied to solve
problems that present a high degree of uncertainty (Da Silva Filho et al., 2009; Martins,
2003; Da Silva Filho et al., 2016).

The gait score often found on commercial farms is in the in-between region, i.e. scores
from 1 to 4, leading to a high level of uncertainty, as sound and lame birds are easily
detected. The present study aimed to develop a paraconsistent algorithm to be used as
the basis for software to predict the broiler gait score, given the recorded displacement

velocity and acceleration of the bird.

Materials and Methods

A total of 300 1-day old chicks (genetic strain Cobb®500) were reared in an
experimental house at a flock density of 11 birds m™2. Broilers were fed isonutrient feed
ration and water ad libitum, as recommended for the genetic strain. When the broilers
were 40 days old, 50 birds were randomly selected, and were each evaluated for gait

using the six scores method. The scoring system is defined as follows: 0= the gait is
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smooth, the foot curls when lifted, and the bird appears well-balanced; 1= the gait is
uneven, the foot may or may not bend when lifted; 2= the gait is uneven, the foot
remains flat when lifted, the bird's stride is shortened, and the bird may have poor
balance and use the wings for support; 3= similar to 2 but remains lying down unless
gently nudged to move, and typically lies down after a series of steps; 4= birds are
reluctant to move and use wings like crutches to walk, the bird can only take a few steps
before lying back down; 5=is not able to take one step, and will shuffle if pushed to
move (Kestin et al., 1992). Birds with a gait score of 4 to 5 were considered severely
lame and were humanely culled. The field experiment took place at the Federal
University of Grande Dourados, Brazil and the trial was approved by the Animal Ethics
Committee (Protocol n. 030/2013).

2.1. Video recording

A video recording was made after visually assessing the GS of 25 birds. From the total
of 25 scored birds, 18 males were carefully selected to represent the whole range of
scores. The objective was to study birds which provide a clear description of the defined
scores. The videos were taken in a specially built platform 1m long and 0.30 m wide,
with a flat surface covered with 8 cm of bedding substrate (rice hulls), the same material
the broilers had in the rearing houseof the background for the video recording was a
blue wall, placed to provide proper contrast with the birds. The platform was closed
with a transparent acrylic wall 50 cm high (Figure 1a).The birds were stimulated to
walk on the runway (Figure 1b), and the video was recorded in AVI format with speed
of 60 frames s'! (FPS) using a video camera (Sony Handycam Memory Flash PJ200,
Sony Corporation, Tokyo, Japan) equipped with special lenses (Lens Carl Zeiss®
Vario-Tessar® Carl Zeiss, Oberkochen Germany). The video camera was fixed on a

tripod at 1m distance from the platform directly facing the runway.
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Insert Figure 1

The video signals of the broiler chicken movement (Figure 2 a) were converted to image
sequences and saved as a Jpeg files on the PC. The size of each captured image was
1080 x 1920 pixels. The centroid of the chicken body was detected using the
‘regionprops’ function in Matlab. The centroid detection process began with the
selection of a region of interest (ROI) on each acquired image, which was the blue
background of the image-capturing chamber (Figure 2b). The ROI was converted to
gray level image (255 levels) and then to a binary image (Figure 2¢ and d). A
binarisation threshold was estimated from the image intensity histogram. The optimal
threshold value was found by trial and error. The threshold was used to convert the
underlying image into a binary image. After binarisation, all the nearby areas were
labelled, and a threshold was applied on the adjacent labelled area to keep maximum
area, which was the chicken body, and to remove unwanted pixels (Figure 2e). Finally,
the centroid of the chicken body was detected (red spot Figure 2f). The analysis was
carried out by a program developed using Matlab v8.3 (Mathworks, Inc. Mass., USA).
Insert Figure 2

2.2. Image analysis

The Euclidean distance moved by the broiler’s centroid between a pair of consecutive
frames was calculated. By calculating the Euclidean distance, both x and y displacement
would be taken into consideration. Afterward, the bird velocity and acceleration have
been computed. A matrix was formed for all videos analysed. The first displacement of
the body between consecutive frames (x2 - x1) was calculated to help compute the
bird’s speed and acceleration (Figure 3). This number could be positive or negative. If
the bird has higher displacement in the previous frame, this number is positive (x2 > x1)

and if it has lower displacement (x2 < x1) it will be a negative number.
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Insert Figure 3

The chicken velocity was determined from the displacement changes, in two
consecutive times, divided by a time difference which is the fixed number 1/29 (0.034
m s''). Moreover, the acceleration was calculated from the velocity change in a given
amount of time. The absolute values were adopted to calculate the threshold with
negative and positive values. The algorithm was developed by fixing the image by
frame and cleaning it separating only the broiler, and to determine its centroid. The
velocity and acceleration of each group of birds with the same GS was recorded in an
Excel® table.

There were 388 data samples in total. The values were separated into GS (0, 1, 2, and
3). The GS 4 result was only used to determine the lower limit of walking (Figure 3b).
No GS 5 was found amongst the studied birds. The samples were classified using two
criteria (velocity and acceleration) to determine similarity within the data. For instance,
there were broilers with GS 3 with higher velocity than sound birds at some analysed
point of the trajectory. After testing several ways of ordering the data, samples were
selected based on the smallest standard deviation from the mean value (Table 1).
Insert Table 1

2.3. Development of the paraconsistent algorithm

After the determination of the velocity and the acceleration of each broiler
displacement, the paraconsistent analysis was applied to develop an algorithm to predict
the GS. The way the paraconsistent logic flows is presented in Figure 4.

Insert Figure 4

The paraconsistent logic translates suggestions of type p (i, &), being p a proposition
and (u, 1) are the degrees of favourable evidence and contrary evidence, respectively.

The pair (u, 1) is called the annotated constant, with the values of | and A being limited
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between 0 and 1 (Da Silva Filho et al., 2009). The processing of the input data is done
by the application of minimisation and maximisation connectives between the
formulations A and B that define the resulting state of the output, considering the
propositional ones with their respective degrees of belief and disbelief pA (ul, A1) And
pB (12, A2) We first obtain the highest value between the degrees of belief (u1 OR p2)
and obtain the resulting belief level (uR), then minimising the degrees of disbelief (A1
OR A2) resulting disbelief (AR) (Da Costa et al., 1999).

Considering the scenario of two expert groups A (E1, E2) and B (E3, E4), we can
demonstrate the application of the OR connective represented by the disjunction A v B:
El (ul, A1) OR E2 (12, A2) = (Max {ul, u2}, Min {Al, A2}) = AR (ul, A1)

E3 (ul, A) OR E4 (u2, A2) = (Max {ul, u2}, Min {Al, A2}) = AR (u2, A2)

Then the application of the AND connective between the annotated AR and BR signals,

representing the AR Conjunction A BR:

R = AR (ul, A1) AND BR (2, A2) = (Min {pul, p2}, Max {11, A2}) =R (ul, A1)

After applying the maximisation and minimisation, the degrees of certainty and
uncertainty are obtained by the degree of uncertainty (Get (i, A; Eq. 1)), and the degree
of certainty (Gce (u, A; Eq. 2)).

Get=(u+i)-1 Eq. 1

GC=p-2r Eq. 2

where p is favourable evidence and A contrary evidence within the Paraconsistent Logic.

A paraconsistent system uses the following steps:
(1) the system receives information. The information is obtained through the use of two
independent variables in the range of 0 and 1. The first is the degree of certainty, and

the second is the degree of uncertainty;
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(2) data processing using Equations 1 and 2 to meet the degree of contradiction and the
level of confidence, respectively;

(3) to reach the inference.

To meet the third step the following conditions are needed (a) there exists a high degree
of contradiction, there is no certainty to rely on the inference; therefore new evidence is
needed, and (b) there exists a low degree of contradiction; an inference can be reached
with a high degree of certainty. The high degree of contradiction and certainty can be
positive or negative, and the value that defines high and low is a decision that depends
exclusively on the system in which the inference is going to be used. The para-analyser
algorithm translates the paraconsistent analysis through the degrees of certainty and
uncertainty resulting in the values generated by the degrees of contradiction and
confidence (Da Costa et al., 1999; Da Silva Filho et al., 2009). Half of the selected
samples was used to develop the algorithm, and the other half was used to calibrate the

algorithm.

Results

The general analysis of the data did not generate definitive information, as the
classification was performed manually generating a margin of error. The data were then
separated (according to each GS) in a way that the inference could be drawn from each
group.

Separating the data between the four gait score groups, it can be noticed that the GS 1
and 2 groups presented a disparity, where the mean speed for GS 2 was greater than for
GS 1 (Table 1). The greatest mean speed was found in sound broilers (GS 0) and the
smallest mean speed value was for GS 3.

Insert Table 2
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To improve the quality of the information and to arrive at more precise results, the ten
central samples of each group were selected. The mean speed and mean acceleration of
the group was then calculated (Table 3). Using the central data, GS 0 had the highest
speed, and GS 3 still had the lowest values. However, the G 1 and G 2 results are still
confusing, therefore needing the use of artificial intelligence tool to improve the
analysis. Paraconsistent logic was applied. The process done with the velocity was also
carried out with the acceleration data, classifying within each group using the
acceleration as a parameter, after which the average of the total acceleration of each
group was calculated (Table 3).

Insert Table 3

The GS 1 and G 2 groups presented a disparity in the acceleration values, as in the
velocity. The mean value of the acceleration of broilers with GS 2 was higher than birds
with GS 1. The highest mean acceleration was found in sound broilers and the smallest
value in birds with GS 3. In the same way that was done with the speed, the 10 central
samples of each group were selected. The mean of the acceleration of the group was
then calculated by obtaining the results shown in Table 4.

Insert Table 4.

The algorithm used as the basis for the development of the software was the para-
analyser. In this algorithm, two input values are required: p and A. In the developed
algorithm the values used for input were broiler velocity and acceleration related to each
GS. Within paraconsistent logic, the values need to be between 0 and 1, if not there is a
need to normalise the data. This procedure is done with the values of acceleration since
the spreadsheet contained values greater than 1. In the case of speed, the values were

within an acceptable range.
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Two cut-off values were identified by applying statistical analysis using the mean and
median values of velocity. The highest value was attributed to GS 0 and the second to
GS 3. For GS 0, the value of 0.030 m s! was used, considering broilers with a velocity
greater than or equal to this value to have GS 0. For GS 3 the value 0.012 m s'! was
used, considering broilers with GS 3 to be those with speed less than or equal to this
value. The software first performs an analysis of the values entered, verifying if they fit
the cut-off values of GS 0 or GS 3. If the values are between the cut-off values, the
software needs an analysis using the para-analyser algorithm.

There are also four other variables within the algorithm C1, C2, C3, and C4
representing upper certainty control value, lower certainty control value, upper
contradiction control value, and lower contradiction control value. The values of these
variables were calibrated using an Excel® spreadsheet where the DC and DCT of all
338 samples were calculated using the criteria presented in Table 5. The rules are shown
in Table 6.

Insert Table 5

Insert Table 6

Thus, the data inserted between the borderline for GS 0 and GS 3 are analysed by DC
and DCT, where the following conclusions can be drawn:

If DC is greater than or equal to C1, then the classification will be Gait Score 1.

If DC is less than or equal to C2, then the classification will be Gait Score 2.

If DCT greater than or equal to C3, therefore the classification will be Undefined.

If DCT less than or equal to C4, therefore the classification will be Indeterminate.

A classification was performed using all the data (338 samples) from the general
sampling worksheet (Table 7), and using the ten central data of each GS (40 samples)

from the general sample worksheet (Table 8).
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Insert Table 7

Insert Table 8

Using the presented results, software was developed using the paraconsistent algorithm
in the language Java. The software used the flow diagram shown in Figure 5. Insert
Figure 5

Discussion

The assessment of locomotion issues in broiler chicken is not an easy task. Gait scoring
provides a practical assessment tool to visually detect gait-dynamic issues. Although the
scoring system gives an accurate prediction for the extreme limits of broiler locomotion
state, severe lameness (GS 5) and sound bird (GS 0), the intermediate values of gait
score remain difficult to estimate. The auditing process of welfare includes the flock
gait score, which is a laborious and repetitive task, usually presenting wrong results due
to the inefficiency of the visual process. The use of paraconsistent logic in the present
study allowed the development of an algorithm and software to enable the user to
predict broiler gait score under commercial rearing using the bird velocity and
acceleration. Our results were similar to the algorithm developed by Aydin (2017), who
found that a way to identify broiler lameness starting from GS 3. The current
investigation predicted broiler gait score from 0 to 3, an improvement from the previous
findings.

There is no simple association of velocity and acceleration with the bird gait score
(Dawkins et al., 2009, 2012), justifying the application of paraconsistent logic to the
experimental data. For GS 0 we had 100% precise prediction when compared to the
visual evaluation (sound broiler). For the estimation of GS 1, we obtained 50% of
correct prediction. For GS 2 the estimate was 70% right, and for GS 3, the results were

100% correct. The intermediate results of broiler gait score (GS 2 and GS 3) are those
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visually difficult to identify (Aydin, 2017a), but here we achieved high accuracy in
determining the values of GS 3.
The software has potential to be used as a monitoring tool for early detection of
lameness in broilers under commercial rearing since the velocity of displacement can be
easily measured and used as input data. The early detection of lameness in broiler flocks
might reduce leg health problems and considerably alleviate welfare issues (Corr et al.,
1998; Weeks et al., 2000; Knowles et al., 2008).
The proposed system and the future development of a smart phone App combined with
other information from behaviour analysis for early detection of lameness may allow
farmers to take immediate management actions to mitigate locomotion issues in broiler
production.
Conclusions
e A paraconsistent algorithm was developed to predict broiler gait score using the
centroid of the chicken body, and the speed and acceleration during the bird
displacement.
e A software was built to predict the gait score on the farm by recording the speed
of the broiler while walking.
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Figure Headings

Figure 1. Special imaging chamber developed for making the video footage (a) of the
locomotion of the selected broilers (male and female of Cobb® genetic strain) with

different gait scores (b).

Figure 2. The image processing steps: original image (a), selected ROI (b), converted
ROI to gray level image (c), binarised image (d), unwanted pixels removal (e), centroid

detection (f)

Figure 3. View of the broiler centroid displacement on the pathway with a sound bird
(a) the picture containing 61 frames, and (b) a bird with gait score 4 the picture

containing 211 frames.

Figure 4. Schematic description of the paraconsistent logic approach adopted to develop

the algorithm to predict the gait score for broilers.

Figure 5. Flow diagram of the software using paraconsistent logic and developed for

predicting the gait score based on the velocity of broilers while walking.
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Tables Headings

Table 1. Selected samples from each registered gait score from data of velocity and

acceleration of a broiler walking in a pathway.

Table 2. Mean of broiler velocity separated by the broiler gait scores.

Table 3. Mean values of the selected broiler velocities and acceleration in each group of

gait score.

Table 4. Mean of the acceleration values grouped by each gait score

Table 5. The calibration of the variables used for developing the para consistent

algorithm.

Table 6. Description of the calibration of the variables of velocity and acceleration

related to the corresponding gait score.

Table 7. Results using the total of samples of broiler velocity and acceleration related to

each gait score.

Table 8. Results using the central samples values of broiler velocity and acceleration for

each gait score.
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Figure 1. Special imaging chamber developed for making the video footage (a) of the

locomotion of the selected broilers (male and female of Cobb® genetic strain) with different

gait scores (b).



e f
Figure 2. The image processing steps: original image (a), selected ROI (b), converted ROI
to gray level image (c), binarized image (d), unwanted pixels removal (e), centroid

detection (f)
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Figure 3. View of the broiler centroid displacement on the pathway with a sound bird (a)
the picture containing 61 frames, and (b) a bird with gait score 4 the picture containing 211

frames.

65



66

Degree of uncertainty (Get)
»
ll:
T G
G :
T ]TLy
o 9 o L L e » Degree of certainty (Ge)
| Qf.L ace -
1.0 11 v
: C
L

T = inconsutent

F=false

L= indatermuned

V= troe

L= § = Indstermunate tendng to false

4 = v = Indsterminate tending to troe

T § = Inconsustent tending to false

T v = Inconastent tending to troe

Qv =T = Almost troe trending to the inc

Qf =T = Almost false trending to the stent
Qf = L = Almost false trending to the indatermined
Qv = L = Almost trus trending to the indetermined
Ger = Dagres of uncertainty

Ge = Degres of certamty

Cl = Top certainty control valve.

C2 = Top uncestainty control value

C3 = Lower value of certainty control

C4 = Lower value of uncertainty control,

Figure 4. Schematic description of the paraconsistent logic approach adopted to develop
the algorithm to predict the gait score for broilers.
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Figure 5. Flow diagram of the software using paraconsistent logic and developed for

predicting the gait score based on the velocity of broilers while walking.
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Table 1. Selected samples from each registered gait score from data of velocity and

acceleration of a broiler walking in a pathway.

Gait Score Number of samples
0 (n=4) 46
1 (n=5) 82
2 n=4) 96
3 (n=5) 114

n=number of broilers in the pathway test.
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Table 1. Mean broiler velocity related to the broiler gait scores.

Gait Score Mean velocity (m s™!)
0 (n=4) 0.041
1 (n=5) 0.022
2 n=4) 0.027
3 (n=5) 0.017

n=number of broilers in the pathway test.
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Table 1. Mean values of the selected broiler velocity and acceleration in each group of gait

score.
Group / Gait Score Mean velocity (m s) Mean acceleration (m s2)
0 (n=4) 0.037 1.320
1 (n=5) 0.021 0.780
2 n=4) 0.022 1.004
3 (n=5) 0.011 0.669

n=number of broilers in the pathway test.

70



Table 4. Mean of the acceleration values grouped by each gait score

Group / Gait Score

Mean acceleration (m s2)

0 (n=4)
1 (n=5)
2 n=4)

3 (n=5)

0.994

0.857

0.537

0.364

n=numbecr of broilcrs in thc pathway tcst.
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Table 5. The calibration of the variables used for developing the para consistent algorithm.

Variable  Value Summary
Cl 0.042 Mean of the 10 central D¢ for GS 1 and GS 2
C2 0.041 Mean of the other D¢ of GS 1 and GS 2
C3 -0.308 Lowest D¢t of the value of GS 1 and GS 2
C4 0.016 Highest D¢t of the value of GS 1 and GS 2

C= calibration of the variable, gait scorc; Dc=degree of certainty; Doy =degree of contradiction



Table 6. Description of the calibration of the variables of velocity and acceleration related

to the corresponding gait score.

Variable  Value Description
Cl1 0.042 Average of 10 Central G¢ Gait Score 1 and 2
c2 0.041 Mean of the other G¢ of Gait Score 1 and 2
C3 -0.308 Minor Ger of Gait Score 1 and 2

C4 0.016 Higher Ger Gait Score 1 and 2
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Table 7. Results using the total of samples of broiler velocity and acceleration related to each gait
score.

Gait Number Algorithm Algorithm Algorithm Algorithm Algorithm
Score  of samples Classification Classification Classification Classification Performance

GS0 GS1 GS2 GS3 (%)
0 46 28 7 9 ) 61
1 82 19 26 23 14 32
2 9% 33 19 24 20 25
3 114 18 12 2 62 54

Total 338 98 64 78 98 42




Table 8. Results using the central samples values of broiler velocity and acceleration for

each gait score.

Gait Score Number of samples Number of true True values (%)
values
0 10 10 100
1 10 5 50
2 10 7 70
3 10 10 100

Total 40 32 80
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo geral

A avaliacdo dos problemas locomotores em frangos ndo € uma tarefa facil. O
método de Gait Score fornece uma ferramenta de avaliacdo pratica para detectar
visualmente problemas dindmicos de marcha. Embora o sistema de pontuagéo
forneca uma previsdo precisa para os limites extremos de estado de locomogao do
frango, como a claudicacdo severa GS 5 e no caso de um frango que anda
perfeitamente GS 0, os valores intermediarios da pontuacdo da marcha ainda séo
dificeis de estimar. O processo de auditoria de bem-estar inclui o score de marcha
do lote de frangos, tarefa laboriosa e repetitiva, geralmente apresenta resultados
errados devido a ineficiéncia do processo visual. O uso de Logica Paraconsistente,
no presente estudo, permitiu o desenvolvimento de um algoritmo e de um software,
para permitir que o usuario preveja a pontuacdo da marcha na criagdo comercial,
usando a velocidade e aceleragédo da ave. Nossos resultados foram semelhantes ao
algoritmo desenvolvido por Aydin (2017), quando o autor descobriu uma maneira de
identificar a claudicacdo do frango iniciando no GS 3. A pesquisa atual viabiliza a
previsdo da pontuacdo da marcha dos frangos de GS 0 a GS 3, permitindo uma
melhoria das descobertas anteriores.

Segundo Dawkins, Cain, Roberts (2012), ndo existe uma associacdo simples
entre velocidade e aceleracdo com a pontuacdo da marcha da ave. Essa foi a razéo
pela qual decidimos aplicar a Légica Paraconsistente aos dados experimentais. Para
GS 0, tinhamos 100% de precisdo, quando comparada a avaliacdo visual. Para a
estimativa de GS 1, obtivemos 50% de precisdo. Para o GS 2, a estimativa foi 70%
precisa e, para o GS 3, os resultados foram 100% precisos. Como os resultados
intermediarios, a pontuacdo da marcha (GS 2 e GS 3) sdo aquelas visivelmente
dificeis de identificar (AYDIN, 2017).

Os resultados fornecem alta precisdo na determinacao dos valores de GS 0 e
GS 3. O software tem potencial para ser usado como ferramenta de monitoramento
para a detecgéo precoce de claudicagdo em frangos de corte sob criagdo comercial,
uma vez que a velocidade do deslocamento pode ser facilmente medida e usada
como dados de entrada. A deteccdo precoce da claudicacdo em lotes de frangos de

corte pode reduzir os problemas de saude das pernas e melhorar consideravelmente
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as questdes de bem-estar (CORR; MCCORQUODALE; GENTLE, 1998; KNOWLES
et al., 2008; WEEKS et al., 2000).

O sistema proposto e o desenvolvimento futuro de uma aplicagdo para
dispositivos moveis, combinada com outras informagBes da andlise de
comportamento para deteccdo precoce de claudicacdo, podem permitir que o0s
agricultores tomem medidas imediatas de gestdo, para mitigar os problemas de

locomogé&o no frango.

5.2 Recomendacg®es para trabalhos futuro

Como observado anteriormente, o desenvolvimento de um software para
dispositivos moveis, combinado com outras informagBes da andlise de
comportamento para deteccdo precoce de claudicacdo, pode permitir que o0s
agricultores tomem medidas imediatas de gestdo, a fim de mitigar problemas de
locomogé&o no frango.

Por fim, sugere-se também a incorporacdo de outras genéticas e machos e
fémeas, para assim tornar o software universal e capaz de efetuar analises para

diversos tipos de lotes de frangos.
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