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Resumo

O Aedes aegypti é o vetor de um dos mais dificeis problemas de satde publica no mundo tropical
e semi-tropical: a proliferacdo da epidemia de dengue, uma doenca viral que pode causar a morte
de seres humanos, especialmente em sua forma mais perigosa, a dengue hemorrigica. Como ndo
ha vacina ou tratamento especifico para a doenca, e a erradicacdo do seu vetor se tornou
praticamente impossivel, a maneira mais eficiente de se evitar a doenca € utilizando estratégias de
controle do mosquito Aedes aegypti. Estudos demonstram que armadilhas especiais para colher
ovos do Aedes aegypti denotadas ovitrampas sdo eficientes na verificacdo da ocorréncia do vetor,
assim como, na sua detec¢do precoce, e podem ser usadas para gerar estatisticas e fornecer
informacdes suficientes para planejar agdes de combate ao vetor e desenvolver programas para
melhorar o controle da dengue. Ovitrampas sdo usadas na vigilancia das populagdes adultas do
mosquito no ambiente através da contagem dos ovos depositados na armadilha. A contagem é
realizada de forma manual, visual e ndo-automaética. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver
um método automadtico de contagem de ovos de Aedes aegypti em imagens de ovitrampas usando
técnicas de processamento digital de imagens e reconhecimento de padrdes (como limiarizacao,
algoritmos de agrupamento de dados, mudangas de sistemas de cores e programagao
evoluciondria) tornando, assim, o processo de contagem mais agil e eficiente. Por fim, os
resultados dos métodos s@o confrontados e suas vantagens e pontos fracos sdo expostos.



Abstract

The Aedes Aegypti mosquito is the vector of the most difficult public health problems in tropical
and semitropical world: the epidemic proliferation of dengue, a viral disease that can cause
human beings death especially in its most dangerous form, dengue hemorrhagic fever. As dengue
fever has no available vaccine or specific treatment, and the elimination of its vector has become
practically impossible, the most efficient way to prevent the illness is by applying strategies to
control the Aedes aegypti mosquito. Studies show that ovitraps, special traps to collect eggs of
Aedes aegypti, are effective in checking the occurrence of the vector, as well as in its early
detection. They can also be used to generate statistics and provide enough information to plan
actions against the vector and develop programs to improve the control of dengue. Ovitraps are
used to observe adult population of the mosquito in the environment by counting the eggs laid in
the trap. This counting is usually performed in a manual, visual and non-automatic form. This
work aims to develop automatic methods to count the number of Aedes aegypti eggs in ovitraps
images using techniques of digital image processing and pattern recognition (such as
thresholding, data clustering algorithms, color systems changing and evolutionary programming)
to make the counting process more agile and efficient. The methods are compared and their
advantages and weaknesses are analysed.
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Capitulo 1

Introducao

A dengue é uma doenca causada por um virus e transmitida pelo mosquito Aedes aegypti. Ela
surgiu na Africa, e se propagou para a Asia e Américas, principalmente através do tréfego
maritimo. O Aedes aegypti se caracteriza por um comportamento de inseto estritamente urbano,
sendo raro encontrar amostras de seus ovos ou larvas em reservatorios de dgua nas matas. Esse
mosquito prefere depositar seus ovos em recipientes artificiais encontrados em ambientes
domésticos, que favorecem o acimulo de dgua parada, e que acabam se comportando como
criadouros que produzem um grande nimero de mosquitos adultos nas proximidades de
habitacdes humanas.

Os mosquitos Aedes aegypti sdo responsaveis pela transmissdo de um dos mais graves
problemas de satide publica em ambientes tropicais e semi-tropicais: a proliferacao epidémica da
dengue, uma doenca viral que, na sua forma mais perigosa, pode causar febre hemorrégica,
podendo até mesmo causar a morte de seres humanos.

Considera-se a erradicac@o do Aedes aegypti do Brasil praticamente impossivel devido ao
crescimento da populagcdo urbana, a ocupagdo desordenada do ambiente, a falta de infra-estrutura
dos grandes centros urbanos e a situacdo da populacdo de mosquitos no pais. O Ministério da
Saude (MS) passou entdo a recomendar o seu controle e ndo mais a erradicacao.

A principal estratégia de controle da proliferacdo da dengue estd centrada na reducdo do
nimero de criadouros domésticos no ambiente urbano. As a¢des de controle devem contar com a
participacdo de vdrios setores da administracdo publica, de organizagdes sociais, dos setores
produtivos que indiretamente contribuem para o aumento do nimero de recipientes contentores, e

de toda a comunidade envolvida com esse problema social de satide publica.
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Estudos demonstram que armadilhas especiais para colher ovos do Aedes aegypti,

chamadas ovitrampas (Figura 1), sdo eficientes na verificacdo da ocorréncia do vetor, assim
como, na sua detec¢do precoce. Elas podem ser usadas para gerar estatisticas e fornecer a
agéncias governamentais e programas de controle vetoriais informagdes suficientes para planejar

acoes oficiais e desenvolver programas para melhorar o controle da dengue.

Figura 1. (esquerda) Exemplo de uma ovitrampa, (centro) de seu posicionamento para coleta e
(direita) da imagem de uma lamina com presenca de ovos

Ovitrampas sdo usadas na vigilancia das populacdes adultas do vetor da dengue no
ambiente através da contagem dos ovos depositados na armadilha. O uso da ovitrampa € uma
técnica segura, barata e que ndo agride o ambiente, permitindo sua facil utilizacdo em qualquer
local. O grande inconveniente dessa técnica é o levantamento estatistico dos ovos do mosquito
existentes nas laminas de ovitrampa. Este processo € realizado de forma manual por um técnico
treinado que realiza a contagem dos ovos do mosquito (um a um) através de lupa ou microscépio.
Além de ser um processo lento e que exige profissionais especializados na area, ha uma alta
probabilidade de erro associada.

No presente trabalho, sdo apresentados diferentes métodos de contagem automadtica de
ovos de Aedes aegypti em imagens de ovitrampas. S3o expostas técnicas de preparacdo, pré-
processamento, segmentacdo, pos-processamento das imagens e contagem dos ovos.

Dois métodos encontrados na literatura [1][2] sdo expostos e avaliados. O primeiro
utilizou o algoritmo de limiarizacdo de Huang [3] combinado com exploragdao de diferentes
sistemas de cores [4]. A imagem, que € adquirida no sistema de cores RGB, é convertida para o
sistema de cores HSV e, em seguida, a componente H é segmentada. O segundo método utilizou
duas técnicas na segmentacdo da imagem: a primeira técnica utilizada € a limiariza¢do global

baseada na exploracdo do sistema de cor YIQ do qual a componente / € segmentada. A segunda
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técnica utilizada € o algoritmo de agrupamento de dados k-médias [5] que usou como entrada as

componentes Y, I e Q.

Dentre as técnicas de segmentagdo desenvolvidas neste trabalho, encontra-se o algoritmo
de agrupamento de dados k-médias utilizado para segmentar a imagem convertida no sistema de
cores L*a*b* e em algoritmos de limiariza¢do global aplicado diretamente na imagem RGB. Em
busca de otimizar a segmentagdo realizada pelo k-médias foi desenvolvido um algoritmo baseado
em Programacdo Evoluciondria. Sdo abordadas as técnicas de mutacdo CEP [6] e FEP [7] e
introduzido o uso dos indices de validade de agrupamento Davies-Boudin [8] e indice combinado
de Omran [9] como funcdes objetivo. A exploracdo de diferentes sistemas de cores € usada
também na classifica¢do dos elementos da imagem em ovo do mosquito ou fundo da armadilha.
Finalmente, os desempenhos dos diferentes métodos sd@o confrontados e suas vantagens e seus
pontos fracos sdo expostos.

A andlise das imagens estd dividida em duas etapas. Na primeira, foi realizado um estudo
preliminar baseado em uma unica imagem com o objetivo de viabilizar o inicio da
implementacdo do algoritmo de contagem automatica. Além disso, o estudo serviu para definir
alguns parametros do projeto do sistema de aquisi¢do de imagens. A segunda fase ja foi realizada
com imagens adquiridas pelo protétipo do sistema de aquisicdo desenvolvido pelo projeto SAPIO
(Sistema de Aquisicdo e Processamento de Imagens de Ovitrampas) [1] [2] [10] o qual € descrito
no Capitulo 2.

Parte da pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo resultou em um capitulo para o livro
Recent Advances in Biomedical Engineering a ser publicado pela Editora In-Tech em 2009 [1] e
um artigo publicado na 31* Annual International Conference of the IEEE Engineering in

Medicine and Biology Society [11] realizada em Minneapolis - EUA em 2009.

1.1 Motivacao

Ovitrampas sdo armadilhas especiais para colher ovos do Aedes aegypti e podem ser empregadas
em larga escala por programas de controle do mosquito em todo pais. O método nio agride o
ambiente, permitindo sua facil utilizacdo em qualquer local, e também €é mais barato que a
pesquisa larvéria, metodologia empregada atualmente pelo Programa Nacional de Controle da

Dengue do Governo Federal.
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O desenvolvimento de um sistema automdtico de andlise das ovitrampas, através da

digitalizacdo da imagem das ovitrampas, andlise das imagens e automatizacdo do processo de
contagem, trard diversas melhoras nos estudos realizados com base nesse método.

Um dos beneficios € a economia de recursos em treinamento e contratacdo de
profissionais especializados na contagem manual e a diminui¢do tempo gasto na andlise de
ovitrampas. A rapidez na andlise dos dados possibilitard orientacdo de agdes de controle em
tempo habil de prever surtos da doenga.

Um outro fator de grande importancia € o fato de que o processo automatizado aumenta a
confiabilidade da andlise e gera estatisticas mais precisas. Além disso, o emprego de recursos

tecnoldgicos suporta a concentracdo de grande quantidade de informacdes, o que viabiliza

estudos em larga escala por programas de controle do mosquito em todo o Estado.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um método automatizado de contagem dos ovos
depositados pelo mosquito Aedes aegypti em ovitrampas (armadilhas), previamente instaladas em
locais estratégicos do estado pelo Centro de Pesquisas Aggeu Magalhaes [12], usando técnicas de
processamento digital de imagens e reconhecimento de padrdes. Com isso, procura-se promover
uma maior eficiéncia nos estudos realizados com base no método de ovitrampas, contribuindo,

assim, para o controle do mosquito Aedes aegypti nas diversas regioes.

1.3 Objetivos especificos

O trabalho possui trés objetivos especificos:

e Pesquisar e construir novas técnicas de pré-processamento, facilitando, assim, a
segmentagcdo da imagem. Imagens de ovitrampas no sistema de cor RGB sio dificeis de
trabalhar pois podem apresentar pouco contraste e iluminacdo irregular. Convertendo a
imagem em diferentes sistemas de cor, informacdes que ndo sdo percebidas nas
componentes R, G e B do modelo de cores original podem se destacar, aumentando,
assim, o contraste entre os ovos e o fundo da ovitrampa, facilitando a classificagao.

e Desenvolver técnicas de segmentacdo para ter a correta separagdo do background da

imagem (considerado a armadilha) do foreground (o ovo do mosquito). Avaliar o
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desempenho de diferentes algoritmos de segmentacao € essencial para determinar o mais

eficaz em relacdo ao problema apresentado.

e Desenvolver algoritmos de classificagdo para a contagem automdtica dos ovos de
mosquito nas ovitrampas. Com a imagem segmentada em seus elementos, técnicas de
classificacao e reconhecimento de padrdes sdo usadas para extrair os padroes referentes
aos ovos para uma posterior contagem. E aqui que lidamos, por exemplo, com os erros de
classificagdo que podem ser gerados por pequenas pedras depositadas na ovitrampa, por
manchas causadas pela umidade no material da ovitrampa ou por regides de sombra na

imagem.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd organizado em 5 Capitulos. Neste Capitulo 1, é feita uma introdugcdo ao
trabalho onde estdo expostas suas motivagdes e o0s seus objetivos. No Capitulo 2, sdo
apresentados alguns aspectos relevantes relativos a doenca da dengue, abrangendo conceitos
sobre 0s seus principios, sobre a transmissao do virus e sobre estratégias de controle. Além disso,
sdo feitas consideragdes sobre o projeto SAPIO.

No Capitulo 3 é feita uma apresentacdo dos principais conceitos relacionados a
processamento digital de imagens e reconhecimento de padrdes necessarios para o entendimento
das técnicas analisadas e desenvolvidas neste projeto. Dentre as técnicas descritas encontram-se:
limiariarizagdo, sistemas de cores, morfologia matemadtica, segmentacdo de imagens,
agrupamento de dados e programacao evoluciondria.

O Capitulo 4 expde cinco métodos diferentes de contagem automatica dos ovos de Aedes
aegypti em ovitrampas. Sao expostas técnicas de preparagdo, pré-processamento, segmentacao,
pOs-processamento das imagens e contagem dos ovos.

No Capitulo 5, é mostrado um conjunto de experimentos e resultados relacionados aos
métodos descritos no Capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 6 expde as conclusdes e a discussdo de propostas de trabalhos futuros

a esta pesquisa.
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Capitulo 2

A dengue: Principios e Estratégias de
Controle

A dengue € uma doenca febril aguda caracterizada, em sua forma cldssica, por dores musculares e
articulares intensas. Trata-se, caracteristicamente, de enfermidade de d&reas tropicais e
subtropicais, onde as condi¢des do ambiente favorecem o desenvolvimento dos vetores [13].

A doenca causada pelo virus da dengue pode surgir na forma cléssica (sintomatica ou
assintomdtica) ou como a febre hemorrdgica da dengue (FHD). Na forma cléssica, é doenca de
baixa letalidade, mesmo sem tratamento especifico. No entanto, incapacita temporariamente as
pessoas para o trabalho. Na forma hemorrdgica da dengue a febre € alta, com manifestacoes
hemorragicas, hepatomegalia (aumento de volume do figado) e insuficiéncia circulatéria. A
letalidade € significativamente maior do que na forma cldssica, dependendo da capacidade de
atendimento médico-hospitalar da localidade [13].

Os primeiros relatos histéricos sobre dengue no mundo mencionam a Ilha de Java, em
1779. Nas Américas, a doenca € relatada ha mais de 200 anos, com epidemias no Caribe e nos
Estados Unidos. No Brasil, ha referéncias de epidemias por dengue desde 1923, em Niter6i/RJ,
sem confirmacdo laboratorial. A primeira epidemia com confirmacgdo laboratorial foi em 1982,
em Boa Vista (PR) [13].

A forma cldssica e a febre hemorragica da dengue vém crescendo constantemente nos
ultimos 40 anos, tanto em nimero de incidéncia como em distribui¢do. A Organizacdo Mundial
de Saide (WHO, World Health Organization) estima que ocorrem 50 milhdes de caso de
infec¢do de dengue anualmente, e que 2,5 bilhdes de pessoas correm risco de contaminagdo [14].
Somente em 2007 houveram 890 mil registros de casos de dengue nas Américas, dos quais 26 mil

eram a febre hemorragica da dengue [15]. O aumento na incidéncia de febre hemorragica da
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dengue e a circulagdo simultanea de mais de um sorotipo do virus € suficiente para incluir a

dengue entre problemas atuais de saude publica envolvendo doencas transmissiveis mais sérios
[16]. Sorotipo é o conjunto das diferentes linhagens de uma espécie microbiana. O virus da
dengue possui quatro sorotipos: DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4; a infeccdo por um deles
confere protecdo permanente para 0 mesmo sorotipo € imunidade parcial e temporaria contra os

outros trés.

2.1 Transmissao do virus

O virus da dengue € transmitido para humanos através da picada de um mosquito infectado. O
Aedes aegypti, seu principal vetor, ¢ uma espécie de mosquito tropical e subtropical altamente
domesticada que prefere depositar seus ovos em recipientes artificiais encontrados em ambientes
domésticos que favorecam o acimulo de dgua parada: frascos de produtos, cilindros de metal e
cisternas de concreto usados para o armazenamento doméstico da dgua, assim como o0s
recipientes plasticos de alimento rejeitados, os pneus de automdvel usados e os outros artigos que
possam coletar a 4gua da chuva. Estes recipientes se comportam como criadouros que produzem
um grande nimero de mosquitos adultos nas proximidades de habita¢cdes humanas [17].

A transmiss@o ocorre quando a fémea da espécie vetor se contamina ao picar um
individuo infectado que se encontra na fase virémica da doenga (o periodo que o individuo
apresenta febre), tornando-se, apds um periodo de 10 a 14 dias, capaz de transmitir o virus por
toda sua vida através de suas picadas.

A transmissdo pode se dar por vetores de outras espécies como Ae. albopictus, Ae.
polynesiensis ou Ae. scutellaris. Cada uma dessas espécies possui uma distribuicdo geografica
particular, entretanto, todas sdo vetores menos eficientes que o Ae. aegypti cuja eficiéncia é
devida ao seu alto cardter antropofilico e a sua estreita associacdo com o homem, o que o torna,
essencialmente, o mosquito urbano, encontrado em maior abundancia em cidades, vilas e
povoados [13].

A difusdo da doenca € atribuida a expansdo da distribuicdo geografica do virus da dengue
e do seu vetor. Um rdapido aumento na populagdo urbana do mosquito estd resultando em um
grande nimero de pessoas em contato com esse vetor, especialmente em areas favoraveis a
reproducdo do mosquito [14].

Na década de 1950, o Ae. aegypti foi erradicado na maioria dos paises americanos durante

uma campanha realizada pela Rockefeller Foundation e continuada pela Pan American Health
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Organization em 1940-1960. Entretanto, problemas socioecondmicos vém contribuindo de

maneira significativa com o ressurgimento e dificuldades de controle da doenca [18]. Dentre
esses problemas, podemos citar: crescimento da populacdo, crescimento urbano sem
planejamento, caréncia de saneamento, desflorestamento, resisténcia dos mosquitos aos
inseticidas.

No Brasil, o crescimento da populacido urbana, a ocupacdo desordenada do ambiente, a
falta de infra-estrutura dos grandes centros urbanos e a situagdo da popula¢do de mosquitos no
pais levou a conclusdo de que a erradicacdo do Ae. aegypti ndo é mais vidvel. O Ministério da
Saude (MS) passou entdo a recomendar o seu controle e ndo mais a erradicacdo. Controle
significa a reducdo permanente da densidade vetorial, o que sO serd possivel com a eliminac¢ao

definitiva de criadouros que respondam por grande parte da reproducao do vetor [19].

2.2 Vigilancia do vetor

Por ndo haver vacina ou tratamento especifico disponivel para a dengue a forma mais efetiva de
prevenir a transmissdo da doenca € aplicar estratégias de controle do vetor as quais exigem que
areas e periodos de risco sejam identificados pela vigilancia do vetor [20]. O principal vetor da
dengue € o mosquito Ae. aegypti, conseqiientemente, deve ser o principal alvo das atividades de
vigilancia e controle. Outras espécies devem ser consideradas no controle do vetor somente onde
haja evidéncias que elas tenham papéis epidemiologicamente significantes na transmissdo da
infeccdo da dengue.

A vigilancia etimoldgica € usada para determinar mudancas na distribui¢do geografica e
densidade do vetor, avaliar programas de controle, obter métricas relativas a populag¢do do vetor
ao longo do tempo ou ajudar na decisdo de qual técnica de controle usar em determinado
momento. O objetivo principal, no entanto, deve ser reconhecer a distribuicao espacial e temporal
(sazonal) de ocorréncia do vetor para, assim, aperfeicoar as estratégias de prevencdo da doenga
[21].

Sdo varios os métodos usados na vigilancia do vetor, incluindo a identificacdo de ovos,
larvas e mosquitos adultos. A escolha do método mais adequado depende do objetivo da

vigilancia, do nivel de infestacdo e da habilidade e disponibilidade de profissionais.
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2.2.1 Pesquisa larvaria

A coleta de larvas (ou pesquisa larvéria, como é comumente chamada no Brasil) consiste em
vistoriar os depdsitos de dgua e outros recipientes localizados nas residéncias e demais imdveis,
como borracharias, ferros-velhos, cemitérios, etc. (tipos de imdveis considerados estratégicos, por
produzirem grande quantidade de mosquitos adultos).

Diversos indices vém sendo descritos e freqlientemente usados para monitorar a
populacdo larvdria de Aedes aegypti como, por exemplo, o Indice de Infestacdo Predial (do
inglés, Premise Index) que representa a percentagem iméveis com algum recipiente de 4gua
infestado por ovos ou larvas encontradas nas residéncias inspecionadas (Equacdo 2.1). O Indice
de Breteau (do inglés, Breteau Index), que também € bastante utilizado, representa o nimero de
recipientes com larvas do vetor (recipientes positivos) em 100 edificagdes pesquisadas e €

calculado de acordo com a Equacao 2.2.

fndice Infestacio Predial (IIP) = ( _imoveis com Aedes j 100 Eq. 2.1
imoveis inspecionados
fndice Breteau (IB) = ( depdsito com Aedes j %100 Eq.2.2
imoveis inspecionados

z

A pesquisa larvaria € importante para verificar o impacto das estratégias bdsicas de
controle da doenga, dirigidas a eliminac@o das larvas do vetor. Esse, entretanto, ndo é um bom

método para se medir a abundancia do adulto, ineficaz para estimar o risco de transmissao [22].

2.2.2 Coleta de mosquitos
Outra metodologia adotada € a coleta de mosquitos adultos (através de aspiradores, de armadilhas
ou do uso de humanos como isca) cuja operacionalizacio para a estimativa do risco de
transmissdo € custosa e demorada. No contexto operacional, essa informacao tem valor limitado
para uma avaliacd@o de risco de transmissao [23]. Primeiramente, porque a relacio entre as coletas
e os nimeros absolutos de adultos é desconhecida: os mosquitos adultos repousam dentro e fora
das casas, freqiientemente em locais pouco acessiveis, € o nimero de mosquitos coletados
representa apenas uma estimativa do total. O segundo obsticulo ao uso desse indice para
avaliagdo de risco € que a relac@o entre o numero de adultos e a transmissdo € desconhecida: a
correlacdo entre o nimero de vetores coletados e o numero de humanos na drea de coleta, que
poderia fornecer o nimero de vetores adultos por pessoa, ndo € suficiente para quantificar o risco.

Contudo, essa correlagdo se aproxima mais da realidade que os indices larvarios [22].
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2.2.3 Armadilha de ovoposi¢ao ou Ovitrampa

A armadilha de oviposi¢do, também conhecida no Brasil como ‘ovitrampa’, € destinada a coleta
de ovos. Em um recipiente de cor escura, parcialmente preenchido com &4gua, adere-se um
material dspero que permite a fixacdo dos ovos depositados pelo mosquito (Figura 2) [22]. O uso
de armadilha como a ovitrampa é uma técnica segura, barata e que ndo agride o ambiente,

permitindo sua fécil utilizacdo em qualquer local.

Figura 2. (esquerda) Ilustracdo da armadila (centro) e (direita) exemplos de colocacdo da
armadilha

Ovitrampas sdo usadas na vigilancia das populacdes adultas de Ae. aegypti no ambiente
através da contagem dos ovos depositados na armadilha [24]. Em um estudo realizado por Fay et
al. [24][25], ficou demonstrada a superioridade dessas armadilhas em relacdo a pesquisa larvéria
para verificacdo da ocorréncia do vetor [25]. Se o objetivo for deteccdo do vetor, ou seja, a
presenca ou auséncia do Ae. aegypti, a ovitrampa € a solucdo de vigilancia com melhor relagao
custo-efetividade além de ser a mais sensivel a presenca do mosquito [23].

O grande inconveniente dessa técnica € o levantamento estatistico dos ovos do mosquito
existentes nas laminas de ovitrampa. Este processo € realizado de forma manual por um técnico
treinado que realiza a contagem dos ovos do mosquito (um a um) através de lupa ou microscépio.
Além de ser um processo lento e que exige profissionais especializados na drea, ha uma alta

probabilidade de erro associada.

2.2.4 Projeto SAPIO - Sistema de Aquisicao e Processamento de
Imagens de Ovitrampas
Em Recife (PE), a maioria das pesquisas envolvendo mapeamento de dreas com infestacao,
estratégias de vigilancia e controle da proliferacdo da dengue sdo realizadas pelo Centro de

Pesquisas Aggeu Magalhdaes (CPqQAM). Visando ao desenvolvimento de novas tecnologias para o
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controle e vigilancia da dengue, foi montado o projeto SAPIO, patrocinado pela FINEP, e que

conta com a participacdo de pesquisadores de Engenharia Biomédica e Engenharia Cartografica
da UFPE, pesquisadores de Engenharia da Computacao da UPE e da Universidade Catélica de
Brasilia — UCB, além do préprio CPqAM. Sao objetivos desse trabalho:

e Aquisicdo e processamento de imagens das ovitrampas da capital e do interior do estado.

e Automatizacdo do processo de contagem dos ovos depositados pelo mosquito Aedes
aegypti em ovitrampas, previamente instaladas em locais estratégicos. Diminuindo, assim,
0 custo com profissionais especializados e o tempo gasto na andlise de ovitrampas.

e Desenvolvimento de um Sistema de Informagdes Geograficas (GIS, Geographical
Information System) para auxiliar no acompanhamento estatistico da proliferacdo da
dengue no estado e melhor entender a dindmica de distribuicdo da populacdo do Aedes
aegypti e o padrio de infestacao da doenca.

A rapidez na contagem automatizada dos ovos nas ovitrampas em conjunto com a sua
informagdo geogréfica podera ser utilizada para orientar acdes de controle em tempo habil de
prever surtos da doenga. Além disso, o trabalho poderd gerar estatisticas e fornecer a agéncias
governamentais e programas de controle vetoriais informagdes suficientes para planejar acoes
oficiais e desenvolver programas para melhorar o controle da dengue.

Esta dissertacdo estd inserida nesse projeto no que se refere a contagem automdtica de
ovos em ovitrampas. Mais detalhes sobre os algoritmos desenvolvidos para esse fim sdo

apresentados nos Capitulos a seguir.

Sistema de aquisiciao de imagens

Inicialmente, foi realizado um estudo preliminar com o objetivo de viabilizar o inicio da
implementagdo dos algoritmos de contagem automadtica, além disso, o estudo serviu para definir
alguns parametros do projeto do sistema de aquisicdo de imagens. A imagem trabalhada foi
adquirida por meio de uma camera digital com resolu¢cdo de 7,2 megapixels, LCD 2,5", zoom
optico de 4,5 vezes e lente Leica DC Vario Elmarit. As ovitrampas foram digitalizadas com 700
dpi de resolugdo e zoom Optico de 4 vezes. Esse processo gerou imagem digital RGB de 3.000
versus 2.300 pixels, em média. A imagem assim adquirida foi dividida em 6 sub-imagens para os

experimentos. As imagens geradas estdo exibidas na Figura 3.
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Figura 3. Imagens dos ovos de Aedes aegypti nas seis sub-imagens utilizadas na primeira etapa
do projeto contendo: (topo esquerda) 22 ovos, (topo direita) 8 ovos, (centro esquerda) 111
ovos, (centro direita) 30 ovos, (abaixo esquerda) 19 ovos e (abaixo direita) nenhum ovo

A segunda fase do estudo estd baseada nas imagens adquiridas pelo sistema de aquisi¢do
desenvolvido pelo projeto SAPIO que consiste em uma caixa com abertura frontal por onde as

placas de ovitrampas sdo inseridas (Figura 4). No seu interior, uma esteira guia as placas, que sao
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iluminadas por LEDs brancos e fotografadas por uma camera digital controlada por um software

de aquisi¢do de imagens. A camera possui resolucao de 7,1 megapixels, LCD 2,5", zoom 6ptico
de 3,4 vezes e zoom digital de 4 vezes . As ovitrampas foram digitalizadas no modo super macro
que obtém imagens até a lcm do objeto. Devido a proximidade entre a ciAmera e a lamina da
ovitrampa € necessdrio que se faca a aquisi¢ao de trés imagens primadrias, de diferentes pontos da
lamina, que em seguida sdo unidas para gerar uma tnica imagem digital da ldmina completa em
RGB com 6.000 versus 2.448 pixels, em média. Um maior afastamento entre a cimera e a lamina

ndo € solucao para tentar gerar uma tnica imagem dado o pequeno tamanho dos ovos.

VA

Figura 4. Imagem frontal do sistema de aquisi¢do de imagens

O processo que vai da preparacao das ovitrampas até sua instalacdo nos locais de controle,
além do proprio periodo em que as ovitrampas ficam expostas para captura dos ovos do
mosquito, cria condicdes adversas que introduzem artefatos nas armadilhas (transpostos para as
imagens), tais como o acimulo de sujeira até manchas causadas pela umidade. Além disso, o
préprio sistema de aquisi¢do introduz problemas de distribui¢do nao-uniforme de brilho e
contraste; problemas de descontinuidade nos locais onde as trés imagens primdrias sao
conectadas e problemas devidos a perda de foco sobre algumas regides das imagens, dado o fato
que o sistema de iluminagdo ainda é experimental.

Os problemas de iluminag¢do nao uniforme, da diferenca de foco e de artefatos gerados por
manchas na imagem de ovitrampa, ilustrados na Figura 5, ndo foram abordados nesse projeto

tendo em vista que o sistema de aquisi¢cdo de imagens ainda é um protStipo e esses problemas
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podem ser resolvidos com uma melhoria no préprio sistema. Sendo assim, nessa fase do estudo,

foram usadas 66 sub-imagens, que ndo apresentavam tais problemas, geradas a partir das imagens
adquiridas pelo sistema de aquisicdo (Figura 6). Destas, 29 ndo possuiam ovos mas foram
analisadas para avaliar o nimero de falsos-positivos gerados pelo algoritmo de contagem

automatica.

Figura 5. Exemplo de imagens com ilumina¢do nio uniforme e com presenca de mancas no
material da ovitrampa

Figura 6. Exemplo de imagem gerada pelo sistema de aquisicdo com a marcacao das sub-
imagens selecionadas
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As regides selecionadas na Figura 6 estdo expostas abaixo (rotacionadas para melhor

diagramacdo). A imagem da Figura 7 (topo) apresenta uma mancha no canto superior direito que

pode ser confundida com um ovo ilustrando, assim, os problemas citados anteriormente.

Figura 7. Sub-imagens geradas a partir das regides selecionadas na Figura 6 contendo (topo)
nenhum ovo, (centro) com 47 ovos e (abaixo) com 20 ovos
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

Neste capitulo sdo introduzidos alguns tdpicos de processamento digital de imagens e de
reconhecimento de padrdes que serdo necessdrios para o entendimento dos métodos de contagem

automadtica de ovos de Aedes aegypti em imagens de ovitrampas.

3.1 Representacao de Imagens digitais

Imagem (do latim imago) significa representacdo visual de um objeto. Para fins computacionais,
imagem € uma representacdo em 2 dimensdes de um objeto como um conjunto finito de valores
digitais inteiros, onde cada valor é chamado de picture element, ou pixel. Assim sendo, uma
imagem digital pode ser definida como uma funcdo bidimensional, f(x,y), onde x e y sdo
coordenadas espaciais e a amplitude de f para qualquer par de coordenadas (x,y) € chamada de
intensidade ou nivel de cinza da imagem para aquele ponto. Quando x, y e o valor de intensidade f
sao finitos e discretos essa imagem pode ser chamada de imagem digital [26].

Uma imagem digital também pode ser representada em forma de uma matriz
bidimensional M x N. Nesta matriz, cada elemento f{x,y), x = 0,1, ... , M-1 ey =0,1, ... N-1 ¢
chamado pixel. Dizemos entdo que a imagem tem dimensdo M pixels na horizontal (eixo x) e N
pixels na vertical (eixo y).

Em uma imagem digital monocromadtica, o valor do pixel é um escalar entre Lpin € Lmax.
Imagens multibandas ou multiespectrais podem ser vistas como imagens nas quais cada pixel tem
associado um valor vetorial f(x,y)= (L;, Ly, ... ,L,), onde Ly < L; < Lpxei=1, 2, ..., n. Em
geral, L; pode representar grandezas diferentes, tais como, temperatura, pressdo, freqiiéncia,

amostradas em pontos (x,y) e com intervalos de valores distintos. Uma imagem multiespectral
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também pode ser representada como uma seqii€éncia de n imagens monocromaticas, tal que cada

imagem € conhecida como banda, em que fi(x,y) =Li, i = 1, 2, ..., n [4].

Uma imagem colorida € uma imagem multiespectral, em que a cor em cada ponto (x,y) é
definida por meio de trés grandezas: luminancia, matiz e saturacdo. A luminancia estd associada
com o brilho da luz, o matiz com o comprimento de onda dominante e a saturacdo com o grau de
pureza (ou intensidade) do matiz. A maioria das cores visiveis pelo olho humano pode ser
representada como uma combinacdo de bandas das trés cores primarias vermelho (R, red), verde

(G, green) e azul (B, blue).

3.1.1 Histograma da imagem
O histograma de uma imagem representa a distribuicdo dos niveis de cinza que formam esta
imagem e sua interpretagdo revela a qualidade de uma imagem em relacdo ao contraste € ao
brilho. Ele pode ser representado por um grafico indicando o nimero de pixels na imagem para
cada nivel de cinza [4] .

Em formulacdo matemaética, supondo que f(x,y) seja uma imagem representada por uma
matriz bidimensional, com dimensdes M x N pixels que contém L niveis de cinza em [Lyin, Linax],
o seu histograma é uma funcdo discreta h(ry) = ng, onde ry é o k-€simo nivel de cinza e n; o
numero de ocorréncias do nivel de cinza r; na imagem [26].

A estimativa da probabilidade de ocorréncia do nivel de cinza r; em uma imagem € obtida
ao normalizar o histograma dividindo cada um dos seus componentes pelo numero total de pixels
na imagem, ou seja, pelo produto de M por N. Assim o histograma normalizado € dado por p(ry)
= n/ MN, para k = Liin, Linin + 1, ..., Lmax. A soma de todos os componentes de um histograma
normalizado € igual a 1 [26].

Uma caracteristica importante do histograma de uma imagem, € que o local representado
pelo “pico” do histograma descreve o brilho relativo da imagem, enquanto a “altura” deste pico
revela detalhes sobre o contraste: em histogramas cuja maioria dos pixels estdo mais proximos de
zero (ou seja, o0 pico estd proximo mais proximo de zero) significa uma imagem mais escura; ao
contrdrio se a maioria dos pixels encontram-se mais proximos dos dltimos valores do nivel de
cinza, entdo a imagem € muito mais brilhante; em histogramas onde a maioria dos pixels
encontram-se em um ponto médio na escala de niveis de cinza, ocupando uma pequena regiao do
histograma, significa uma imagem com baixo contraste; pixels bem distribuidos ao longo dos

niveis de cinza representam imagens com brilho normal e alto contraste.
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3.2 Limiarizacao

A limiarizagdo consiste na classificacdo dos pixels de uma imagem de acordo com a
especificacdo de um ou mais limiares. A limiarizacdo de uma imagem f(x,y) se dd por meio da
selecdao de um limiar 7 que a separe em dois grupos, o objeto / regido de interesse e o background
ou ponto de fundo da imagem. Entdo, cada ponto (x,y) tal que f(x,y) > T € denominado ponto de
objeto; caso contrério, o ponto € denominado um ponto do background [4]. T € chamado de ponto
de corte ou limiar. Encontrar o ponto de corte ideal para diferentes imagens ¢ um problema
complexo de processamento de imagens. Esse ponto de corte ideal deve ser capaz de separar
perfeitamente o objeto e o background da imagem.

A selecdo correta do valor do limiar € crucial para que o processo de segmentacdo baseada
na limiarizacao produza bons resultados. A utiliza¢ao de um tnico valor de limiar para segmentar
toda a imagem, processo conhecido como limiarizacao global, em geral, ndo € adequada, pois as
imagens podem conter variacdes nos niveis de cinza dos objetos e do fundo. Para essas situagdes,
melhores resultados podem ser obtidos por meio de segmentagdo utilizando multiplos valores de
limiar. Esse processo é conhecido como limiarizacdo local, tal que os valores de limiar podem
variar sobre a imagem como uma func¢do de suas caracteristicas locais.

Sao algoritmos de limiarizacao global os algoritmos de Li-Lee [27] e de Huang [3].

3.2.1 Algoritmo de Li-Lee
O método de Li-Lee € uma técnica de limiarizacdo baseada em entropia. Ele encontra o valor do
limite, minimizando a entropia cruzada entre a imagem e a sua versao segmentada [27].

Para entender esse algoritmo, devemos entender o conceito de entropia mdxima e, a partir
dele, o de entropia cruzada minima. O principio da entropia maxima permite a escolha da solucdo
que gera maior entropia. Foi demonstrado experimentalmente que as distribuicdes com maior
entropia t€m maior multiplicidade, sendo, portanto, mais provavel de serem observadas.

Entropia cruzada mede a distancia tedrica entre duas distribui¢des P={p;, p»,..., p.} €
Q={q1.92....qx} por:
s

k

N
D(Q.P)=) g, log, Eq. 3.1
k=1

O método de entropia minima cruzada pode ser visto como uma extensdo do método da
entropia maxima cruzada, alocando valores estimados iniciais para todos pi quando nenhuma

informacao esta disponivel.
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O algoritmo roda de uma forma que é considerado um processo de reconstru¢do da

distribuicao da imagem. A imagem segmentada g(x, y) serd construida da seguinte maneira:

Eq. 3.2

oz y):{ﬂl, flx,y)<t
’ U, f(x,y)=t

A imagem segmentada g(x, y) € determinada somente pela funcdo f{x, y) que tem as
varidveis desconhecidas u;, u, e t. Uma fungdo critério deve ser usada para determinar os
melhores valores para essas varidveis de modo que possam melhor satisfazer a f. Neste método, a
funcdo critério usada € a entropia cruzada. A fungdo serd associada com as funcdes mostradas

acima, achando o valor de limiar ¢ e a imagem final G(x, y).

3.2.2 Algoritmo de Huang
O algoritmo de limiarizacdo de Huang utiliza uma fun¢do E(7) que € aplicado a todos os possiveis
valores de limiar (f). Quando o menor valor da funcdo € encontrado o valor correspondente de ¢ €

escolhido como o limite [3]. A funcdo E(¢) € definida como:

1
E(t)= ﬁng WU, (g)h(g) Eq.33

onde, g corresponde ao nivel de cinza, h(g) ao valor do histograma para um determinado nivel de
cinza, n ao nimero de linhas em uma imagem, m o nimero de colunas em uma imagem e U, ¢ Hy

sao valores encontrados a partir de um conjunto pré-definido de equagdes.

3.3 Sistemas de cores

z

Segundo Gonzdlez [26], a cor é um descritor poderoso que freqiientemente simplifica a
identificacdo e extra¢do de objetos de uma cena. Os sistemas de cores permitem a especificacdao
de cores em um formato padronizado para atender a diferentes dispositivos graficos ou aplicacoes
que requerem manipulacao de cores [4].

Um sistema de cor é essencialmente uma representacdo tridimensional na qual cada cor é
especificada por um ponto do sistema de coordenadas tridimensionais. O universo de cores que
podem ser reproduzidos por um sistema € chamado de espagco ou gamute de cores. Nao ha um
sistema que descreva todos os aspectos referentes as cores, portanto, sietamas diferentes sao

utilizados para especificar estas caracteristicas. Na Figura 8 apresentamos uma imagem de
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ovitrampas convertida em diferentes sistemas de cores. Para melhor visualizacdo foi aplicado o

mapa de cores “jet” do MATLAB® [28].
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Figura 8. (esquerda) Imagem RGB convertida nos sistemas de cores: (centro esquerda) HSV,
(centro direita) CMYK e (direita) L*a*b*

Ressaltamos que todas as imagens desta dissertacdo apresentadas em outros sistemas de
cores diferente do RGB s@o apenas aproximagdes dos sistemas de cores utilizados. Isso acontece
porque os computadores apenas conseguem apresentar as imagens em RGB (embora as matrizes
das imagens possam armazenar as informacdes reais no sistema utilizado, qualquer que seja ele)
e, além disso, ao serem impressas, essas imagens sdao convertidas para o sistema de impressao

CMYK.

3.3.1 RGB

O sistema de cores RGB ¢é baseado em um sistema de coordenadas cartesianas, em que o espago
de cores é um cubo. As cores primdrias vermelho (R, red), verde (G, green) e azul (B, blue)
estdo em trés vértices do cubo, as cores primdrias complementares ciano, magenta e amarelo
estdo em outros trés vértices, o vértice junto a origem € o preto e o mais afastado da origem
corresponde a cor branca.

No modelo RGB, a escala de cinza se estende através da diagonal do cubo, ou seja, a reta
que une a origem (preto) até o vértice mais distante (branco). O modelo RGB é muito utilizado

em dispositivos como monitores € cameras de video.

3.3.2 HSL
O sistema HSL ¢ definido pelos parametros matiz (H, Hue), saturacdo (S, saturation) e
luminosidade (L, lightness). A conversdo do modelo RGB para o modelo HSL ¢é realizada por

meio das seguintes equacoes [4]:
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60(G—-B)/(M —m), se M =R
H=<60B-—R)/(M —m), se M =G
60(R-G)/(M —m), se M =B

0, se M=m

S=9 (M -m)/(M +m), se 0<L<0,5 Eq.3.4
(M —m)/(2—(M +m)), se L>05

L=(M+m)/2

em que R, G e B sdo, respectivamente, os valores dos niveis de cinza das componentes vermelho,
verde e azul para uma determinada cor, m = min (R, G, B) (o valor minimo entre R, G ¢ B) e
M=max (R, G, B) (o valor maximo entre R, G ¢ B). A luminosidade L e a saturagdo S estdo

normalizadas entre O e 1. O matiz H é um angulo e, como tal, varia entre 0 e 360 graus.

3.3.3 YIQ
Nesse sistema, a componente Y corresponde a luminancia e as componentes / (matiz) e Q
(saturagdo) juntos codificam as informagdes de crominancia. A conversao do modelo RGB para
YIQ € definida como[4]:

Y] [0299 0587 0114 TR
11=/0596 -0275 -0321|G Eq. 3.5
ol (0212 -0523 0311 | B

em que 0 <R, G, B >1. A soma dos elementos da primeira linha da matriz € igual a 1, enquanto
que a soma das duas outras linhas € igual a 0. Assim para uma imagem em tons de cinza em que

todos as componentes R, G e B sdo iguais, as componentes / e Q sdo 0.

3.3.4 L*a*b*
O sistema de cores L*a*b* deriva do modelo XYZ e € formado pela componente de luminéncia,
L*, e pelas componentes com informacdo de crominancia, a* e b* [4]. A conversdo entre o
sistema XYZ e L*a*b* se da pelas seguintes expressoes:
19033(Y/Y,), se (Y1Y,)<0,008856
a*=500[f(x/X,)- f(r/v,)] Eq. 3.6
b*=200{f(v/Y,)- f(212,)]

o {1 16(Y/Y,)" =16, se (Y/Y,)>0,008856
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onde X,,, Y, e Z, sdo as referéncias do branco e () = 3 , se t > 0,008856, caso contrario, f(7) =

7,787t + 16/116. A luminancia, L*, varia entre O e 100. As componentes a* e b* variam entre, -

128 e 127.

3.3.5 HSV
O sistema HSV € definido pelos parametros matiz (H, Hue), saturacdo (S, saturation) e
luminancia (V, value). A conversao do modelo RGB para o modelo HSV pode ser realizada por
meio das seguintes equacoes [4]:

60(G - B) /(M —m), se
H=:60(B-R)/(M —m), se
60(R-G)/(M —m), se

T XK
I
QX

§= (M—m)/M, se M =0 Eq37
0, caso contrario
V=M

onde R, G e B sdo os valores das componentes vermelho, verde e azul, respectivamente, m = min
(R, G, B) (o valor minimo entre R, G € B) e M=max (R, G, B) (o valor maximo entre R, G e B). A
luminancia V e a saturagdo S estdo normalizadas entre 0 e 1. O matiz H varia entre 0 e 360 graus.
Pode-se observar a partir da Equacdo 3.7 que, se a saturacdo S for igual a 0, entdo o matiz H é
indefinido, ou seja, a cor do ponto situa-se ao longo da escala de cinzas. Se a luminancia V for

igual a 0, ou seja, M = 0, entdo a saturagao S € indefinida.

3.4 Processamento de imagens binarias

3.4.1 Morfologia Matematica

A morfologia matemdtica € a teoria que descreve estruturas geométricas em duas, trés ou mais
dimensdes, e tem sido vastamente aplicada a andlise de imagens por oferecer métodos capazes de
modificar a estrutura dos objetos na imagem e extrair componente da imagem que sao tuteis na
representacao e descricao das formas de uma regido, tais como fronteiras de objetos [4][26].

A morfologia matemadtica utiliza a teoria dos conjuntos para representar a forma dos
objetos em uma imagem. Um objeto pode ser representado como uma imagem bindria que € uma
representacdo definida no espaco bidimensional dos nimeros inteiros Z*, que mapeia cada pixel

do espaco no dominio {0,1}. Para cada elemento do objeto A, é assinalado o valor 1, caso
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contrério € assinalado 0, ou seja, o conjunto de objetos na imagem torna-se um subconjunto do

plano imagem [29].

Antes de se definir as operacdes morfogicas é necessario definir algumas operagdes
bésicas sobre conjuntos. Sejam A e B duas imagens bindrias representadas em Z° com
componentes a = (aj, az) € b = (by, by), respectivamente, ou seja, pares ordenados formados pelas
coordenadas dos pixels dos objetos em A e B [26]. A translacdo de A pelo elemento p, denotada A
+ p,€ definida como

A+p={a+placA} Eq. 3.8

A refexdo de A, denotada A, é definida como

A ={-alac A} Eq. 3.9

Um operador morfologico é um mapeamento entre o conjunto A que define a imagem e
um conjunto B, chamado elemento estruturante, também definido em 7. O elemento estruturante

€ expresso com respeito a uma origem local.

Operadores matematicos em imagens binarias

Alguns operadores morfoldgicos elementares sdo descritos a seguir, os quais sdo Uteis para o

entendimento das técnicas de pds-processamento utilizadas neste trabalho.

Erosao

A erosdo entre o conjunto A e o elemento estruturante B é o conjunto de todos os elementos de B
transladados por p que estdo contidos em A e € definida pela equacdo a seguir.

E(AB)={pcAl|B+p cA} Eq. 3.10

Em outras palavras, o pixel p da imagem que corresponde ao ponto central do elemento
estruturante serd ativado se o elemento estruturante estiver inteiramente contido na imagem

original, caso contrdrio, serd marcado como irrelevante.

Dilatacéao

A dilatag@o entre o conjunto A e o elemento estruturante B corresponde ao conjunto de todas as
translacdes de B com os pontos da imagem que hé pelo menos um elemento ndo nulo em comum
com o conjunto A. Esse processo € definido pela equagao abaixo.

EAB)={peAlB+p CcA} Eq. 3.11
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Em outras palavras, o elemento estruturante desliza sobre a imagem, se houver alguma

intersecdo do elemento estruturante com a imagem, o pixel p da imagem correspondente ao ponto

central do elemento estruturante sera ativado, caso contrario serd marcado como irrelevante.

Abertura e fechamento

Dilatacdo e erosao sao usualmente empregadas em pares: a dilatacdo de uma imagem seguida de
uma erosao da imagem dilatada ou uma erosdo seguida da dilatacdo da imagem erodida. Em
ambos os casos, o resultado da aplicagdo sucessiva de operacdes de dilatacdo e erosdao € a
eliminacdo de detalhes especificos da imagem menores que o elemento estruturante, sem uma
distorcado geométrica de detalhes. O resultado destas operacdes sdo imagens nas quais 0s
contornos sao filtrados.
A abertura geralmente suaviza o contorno de objetos, separa regides estreitas e elimina
finas protusdes. A abertura do conjunto A pelo elemento estruturante B é denotada por AoB e
definida por:
AoB =D(E(A, B), B) Eq. 3.12

e, em outras palavras quer dizer, que a abertura de A por B €, simplesmente, a erosdo de A por B,
seguida de uma dilatagcao do resultado por B [30].

A operacdo de fechamento também tende a suavizar se¢des do contorno, mas ao invés do
que faz a abertura, funde regides estreitas proximas, elimina pequenos buracos e preenche
pequenos vazios no contorno. O fechamento do conjunto A pelo elemento estruturante B €
denotado por AeB e definido por:

AeB =FE(D(A, B), B) Eq. 3.13

e, em outras palavras o fechamento do conjunto A por B ¢ simplesmente a dilatacdo de A por B,

seguido pela erosao do resultado por B [30].

3.4.2 Algoritmo de rotulacio de componentes conectados
A conectividade entre elementos € um conceito importante utilizado para estabelecer limites de
objetos e componentes de regides em uma imagem. Para verificar se dois elementos sdo conexos
¢ necessdrio determinar se eles sdo vizinhos segundo o tipo de vizinhanca adotado e se os
elementos satisfazem determinados critérios de similaridade, tais como intensidade de cinza, cor

ou textura. Por exemplo, em uma imagem bindria, em que os pixels podem assumir os valores 0
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ou 1, dois pixels podem ter vizinhanga-4, mas somente serdo considerados conexos se possuirem

o mesmo valor. Um subconjunto de elementos da imagem que sd@o conexos entre si € chamado de
componente conexo [4].

Um algoritmo de rotular componentes conectados (do inglés, Connected Component
Labeling) “varre” a imagem e agrupa seus pixels em componentes baseados na sua conectividade.
Uma vez determinado todos os grupos, cada pixel é rotuladado com um nivel de cinza ou uma
cor, de acordo com o componente identificado [31].

A abordagem mais simples deste método € a varredura da imagem repetidamente para
determinar o rétulo (labeling) mais apropriado entre os pixels assinalados, até que ndo haja mais
mudangas entre uma varredura e outra. O rétulo dado a um pixel/ é chamado provisério até a
ultima varredura, onde o rétulo torna-se definitivo. Para a classificacdo de um pixel, a vizinhanga
¢ estudada para que seja relizada a marcacdo apropriada. Se ndo houver um pixel referente a
nenhum objeto, uma marcacdo provisoria € assinalada, por outro lado, se houver pixels referentes
a objetos na vizinhanga, a marcagdo do pixel serd considerada equivalente a sua vizinhanga e,
uma marcagao representativa a todos os pixels equivalentes é assinalada. Uma alternativa simples
para selecionar os valores das marcagdes representativas € usar a menor marcacao encontrada no

grupo de pixels.

3.5 Segmentacao de imagens

A segmentacdo subdivide uma imagem em seus objetos ou regides relevantes. O nivel de
detalhamento pelo qual uma subdivisdo é realizada depende da aplicacdo. Isso significa que uma
segmentacdo deve terminar quando os objetos ou regides de interesse para a determinada
aplicacdo sdo detectados. Como o conceito de objeto / regido pode ser diferente de uma imagem
para outra, a segmentacdo nao € uma tarefa trivial [26].

O objetivo da segmentacgdo € [32] decompor a imagem em partes que serdo analisadas em
maior profundidade. Em alguns casos, onde o ambiente € controlado, é possivel extrair apenas o
que deverd ser analisado, mas nem sempre este € o caso e em algumas aplicagdes serd necessirio
grande conhecimento do dominio para que a segmentagao seja eficiente.

Assumindo que R representa toda a regido espacial ocupada por uma imagem. A
segmentacdo dessa imagem corresponde a divisdo de R em m sub-regides, R;, Ry, ..., R, tal que
todos os pixels da imagem facam parte de alguma sub-regido, a unido de todas as sub-regioes

gere a regido R completa e elas sejam disjuntas entre si e conectadas.
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Algoritmos de segmentacdo cldssica, como o algoritmo Watershed [33] e de

decomposicdo Quadtree [26], usados para segmentacdo de imagens de ovitrampas e sdo

resumidos a seguir.

3.5.1 Watershed
Na segmentacdo de imagens com o uso da técnica Watershed, também conhecido como divisor
de 4guas, o algoritmo considera a imagem como uma fonte de informagdes topoldgicas para
dividi-la em regides. A altitude dos pontos na superficie da imagem € proporcional as
intensidades dos pixels, fx,y) [4][33].

A superficie da imagem passa por um processo de alagamento a partir das regides mais
baixas, os minimos regionais. A medida que a 4gua penetra nessas regides vales sdo
gradativamente inundados formando bacias de reten¢do. Quando as dguas de duas bacias vizinhas
entram em contato, uma linha de contencdo € criada entre essas bacias. No final do processo,
essas linhas definem o contorno dos objetos da imagem .

Apesar de ter sido proposto no final da década de 70 [34], o algoritmo mais usado foi
proposto por Meyer em 93 [35] , e se apdia no uso de marcadores, que podem ser definidos
manualmente ou através de operacdes morfologicas, que indicam a localizacio de onde a
inundacao da superficie deve comecar.

A qualidade da segmentacao realizada pelo algoritmo Watershed € sensivel a presenca de
ruido na imagem. Além disso, irregularidades nas bordas e regides podem permitir vazamentos
de dgua durante o alagamento e, assim como ocorre quando a imagem € corrompida por ruido, o

excesso de minimos locais pode resultar em um grande nimero de regides (sobre-segmentacdo).

3.5.2 Decomposicao Quadtree
Na decomposicao Quadtree, a imagem ¢é dividida em blocos que sdo mais homogéneos que a
imagem original, revelando informacdes a respeito da estrutura da imagem. Esta subdivide,
recursivamente, as regides nao-homogéneas da imagem em dreas menores. O processo de
subdivisdo termina quando todas as regides satisfizerem o critério de similaridade [33] [4] .

No algoritmo de decomposi¢cdo Quadtree, a subdivisdo da imagem em regides
homogéneas utiliza a representacdo quadtree, que ¢ uma estrutura hierdrquica baseada na
decomposicdo recursiva e regular da imagem em quadrantes, de maneira que, para qualquer
regido R;, o critério de similaridade é satisfeito. Caso o critério nao seja satisfeito para qualquer

quadrante, o quadrante deve ser subdividido em subquadrantes e assim por diante. As quadtrees
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ajudam a identificar e eliminar redundancias das imagens, além de permitirem implementar

eficientemente operacdes do tipo unido ou intersec¢do de imagens.

3.6 Agrupamento de dados

A classificagdo de padrdes visa rotular um conjunto de amostras de maneira que amostras com
caracteristicas semelhantes pertencam ao mesmo rétulo. Quando se atribui um mesmo rétulo a
amostras distintas, diz-se que tais elementos pertencem a uma mesma classe, esta caracterizada
por compreender elementos que compartilham propriedades em comum. Cada classe recebe um
dentre os réotulos wi, wa, ..., Wy, onde m denota o numero de classes de interesse em um dado
experimento. O algoritmo que estabelece o mapeamento entre as propriedades das amostras e o
conjunto de rétulos € denotado como algoritmo de classificacao ou classificador.

Um classificador pode executar duas tarefas: mapeamento de acordo com classes
previamente definidas e o agrupamento das amostras a partir de caracteristicas em comum.
Embora o processo envolvido nessas tarefas seja distinto, o objetivo de ambas é determinar uma
rotulacdo para o conjunto de amostras considerado.

Quando o processo de classificagdo considera classes previamente definidas é conhecido
como classificagdo supervisionada. Para que os parametros que caracterizam cada classe sejam
obtidos, uma etapa denominada treinamento deve ser executada anteriormente a aplicacdo do
algoritmo de classificagdo. Tais parametros sdo obtidos a partir de amostras previamente
identificadas. O conjunto formado por essas amostras chama-se conjunto de treinamento, no qual
cada elemento apresenta dois componentes, o primeiro composto de medidas responsaveis pela
descricdo de suas propriedades e o segundo representando a classe a qual ele pertence.

A aquisi¢do prévia de informagdes sobre as classes presentes em um experimento pode se
caracterizar como uma tarefa drdua ou mesmo invidvel para alguns dominios de aplicagdo.
Quando ndo se dispde de pardmetros ou informagdes coletadas previamente a aplicagdo do
algoritmo de classificagdo, o processo € denotado como ndo-supervisionado e todas as
informacdes de interesse devem ser obtidas a partir das préprias amostras a serem rotuladas.
Nesse caso, torna-se interessante a utilizacao de classificadores nao-supervisionados, denotados
de maneira geral como métodos de agrupamento de dados [4].

A partir de amostras ndo identificadas, os métodos de agrupamento de dados aplicam um
processo de decisdao de modo a agrupar amostras que apresentem caracteristicas semelhantes e

separar aquelas com caracteristicas distintas.
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Cada amostra € descrita como um vetor de caracteristicas composto de / medidas obtidas a

partir de métodos de extracdo e selecdo de caracteristicas. Dessa maneira, a i-ésima amostra é
representada por x; = {x;;, X2 ..., X;j}, em que x;; denota o valor apresentado pela j-ésima
medida.

Embora ndo haja uma defini¢@o tnica para agrupamento de dados, uma possivel definicdo
considera o particionamento de n vetores de caracteristicas em m grupos tal que cada vetor
pertenga apenas a um grupo, tendo como objetivo atribuir os vetores apresentados caracteristicas
semelhantes a um mesmo grupo.

Seja X = {x;, x2, ..., x,} um conjunto de amostras ndo identificadas. Um m-agrupamento é
uma particdo X de em m conjuntos Cy, ... , C,, que satisfaz as seguintes condi¢des:

L4 C,-;éQ,i:I,...,m

L4 C,-ﬂCj:Q,i;éj,i,j:I,...,m

Algoritmo k-médias

O algoritmo k-médias [5] € um método de agrupamento baseado na otimiza¢do de uma fungdo de
custo. Mais especificamente, seja um conjunto composto por n pontos pertencentes a um espago
de caracteristicas, e um inteiro k. O objetivo do agrupamento estd na determinacdo de um
particionamento do espaco de caracteristicas em k agrupamentos, cada um representado por um
centro, chamado também de centrdide, visando a minimiza¢do ou maximizac¢do de um critério
especifico.

No caso do k-médias, o objetivo é a minimiza¢do da fun¢do de distdncia mostrada na
Equacgao 3.14. Nessa equacio, x; representa a i-ésima amostra, € denota a matriz de parametros
que contém a posi¢cdo dos centros de cada grupo, a posicdo dos centréides, m representa o nimero
de grupos, n 0 nimero de amostras no experimento ¢ U uma matriz n X m com u;j = 1 se a i-ésima
amostra pertencer ao j-ésimo grupo e u;; = 0, caso contrdrio.

J(8,U)= Zi“, Xi ‘QJHZ
2.2 Eq. 3.14

No algoritmo k-médias, considera-se a existéncia de k grupos distintos. A partir de uma
escolha inicial aleatéria para os centros de cada grupo, executa-se o algoritmo descrito na Figura

9 com o objetivo minimizar a Equagdo 3.14. Executa-se o laco principal até atingir um numero
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méaximo de iteracdes ou enquanto houver varia¢do significativa no valor de J(0,U) entre dois

ciclos consecutivos, ou seja, enquanto houver mudanca significativa na coesdao dos agrupamentos.

Inicializacdo dos centros
dos grupos

A 4

A 4

Atribuicdo das amostras
ao centro mais préximo

A 4

Atualizacdo dos centros
dos grupos

Critério de parada
atendido?

Figura 9. Etapas de um algoritmo de k-médias

A complexidade computacional de um classificador k-médias € de ordem O(m.n.d.T) onde
d € o nimero coordenadas da amostra e T o nimero iteracdes. Na prética o nimero de iteracoes €
bem menor que o nimero de amostras [5].

Dentre as principais desvantagens do algoritmo k-médias pode-se citar primeiramente que
seu desempenho apresenta alto grau de dependéncia em relagdo a escolha inicial dos centros dos
agrupamentos. Além disso, a fun¢do objetivo ndo € convexa, portanto, pode conter um minimo
local. Entdo, ao minimizar a fung¢do objetivo, existe a possibilidade de o algoritmo convergir para
regides de minimos locais (ou pontos de sela). Outro inconveniente desse método de
agrupamento € a necessidade de se conhecer a priori o nimero de grupos m no conjunto de dados
que esta sendo analisado [4] [5] [8].

Procedimentos de otimizagdo iterativa, como programacdo evoluciondria, podem ser
usados para amenizar o fato de que, em algoritmos de agrupamentos, os centrdides tendem a se

mover somente para minimizar uma fun¢do de erro quadratico. Na pratica, os resultados obtidos
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por um classificador k-médias podem ser usados solucdo de um problema ou como pontos

iniciais em técnicas mais sofisticadas de classificacdo [5] [36].

Na classificacdo de imagens usando o classificador k-médias, cada pixel da imagem € um
ponto em um espago de tridimensional compreendendo as bandas espectrais da imagem, como,
por exemplo, as bandas vermelha, verde e azul. O classificador trata cada pixel da imagem como

uma amostra diferente [37].

3.7 Programacao Evolucionaria

Recentemente, estudos vém demonstrando que o uso de inteligéncia computacional combinado
com técnicas de classificacdo gera classificadores mais robustos [8] [9] [38] [39]. Nesse sentido,
novas abordagens vém sendo propostas para realizacdo de classificacdo de imagens como o uso
de programacio evoluciondria [8] [38], evolugdo diferencial [39] ou otimizacdo por enxame de
particulas (PSO, Particle Swarm Optimization) [9].

Na abordagem evolutiva, o agrupamento de um conjunto de dados € visto como um
problema de otimizacdo e resolvido por meio de uma pesquisa heuristica evolutiva, como em um
algoritmo evoluciondrio. A idéia fundamental é criar uma populagao de solugdes candidatas para
um problema de otimizacdo que € iterativamente refinado por alteracdo e selecdo de boas
solucdes para a proxima iteracdo. Solugdes candidatas sdo selecionadas de acordo com uma
funcdo de aptiddo, que avalia a sua qualidade com relacdo ao problema de otimizagao [40].

A Computacdo Evoluciondria pode ser definida como uma sub-drea da Inteligéncia
Computacional, representada por um conjunto de cientistas, idéias e aplicagdes em constante
evolucdo, que vem despertando o interesse de bidlogos, engenheiros e profissionais das diversas
areas da ciéncia. Em comum, esses grupos t€m o interesse de compreender melhor os processos
evoluciondrios e como aplicar esses novos conceitos na pratica [41].

A origem dos algoritmos evoluciondrios ¢ datada na década de 1950 [42][43]. Desde
entdo, diferentes paradigmas evoluciondrios vém sendo propostos e estudados. Como exemplos
temos: Programacao Evoluciondria [6], Estratégias Evolutivas [44] e Algoritmos Genéticos [44].
Eles compartilham a mesma base conceitual (simular a evolucdo de estruturas individuais através
do processo de sele¢do e reproducdo), entretanto sao implementados de diferentes maneiras. As
diferengas tocam quase todos os aspectos de um algoritmo evoluciondrio, incluindo a escolha da
representacdo de um individuo, os tipos de mecanismos de sele¢do utilizados, as formas dos

operadores genéticos e as medidas de desempenho.
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Uma vantagem importante desses algoritmos € a sua capacidade de lidar com minimos

locais, mantendo, recombinando e comparando vérios candidatos a solu¢do simultaneamente. Em
contraste, a busca local deterministica, que € usada no algoritmo k-médias, por exemplo, sempre
converge para o minimo local mais préximo da sua posicao inicial da pesquisa [40].

Nesta dissertagdo, estudamos apenas o uso de programacdo evoluciondria dentro do
escopo de nosso trabalho, deixando os outros paradigmas para trabalhos futuros. A escolha da
programacdo evoluciondria, em vez de PSO ou evolucao diferencial, se deve ao fato desta possuir
um menor nimero de parametros a serem configurados e utilizar somente operadores de mutagao
como gerador de descendentes.

A Programacdo Evoluciondria (EP, Evolutionary Programming), originalmente concebida
por Lawrence J. Fogel em 1960, € uma das abordagens de computacao evoluciondria surgidas a
partir da idéia bésica de se utilizar os principios do processo da evolug@o natural na otimizagao
automatizada de problemas. Tem sido amplamente utilizada como uma estratégia de otimizagao
estocéstica, similar aos algoritmos genéticos, que dd énfase ao comportamento da ligagdo entre
individuos e seus descendentes em vez de tentar emular operadores genéticos especificos, como
os observados na natureza. Em contraste com algoritmos genéticos, a representacdo dos
individuos € livre e segue a natureza do problema. Individuos sdo submetidos a diferentes tipos
de mutacdo que simplesmente alteram aspectos da solu¢do de acordo com uma distribui¢do
estatistica ponderando variacdes menores ou maiores conforme os individuos se encontrem mais
provavelmente préximos ou afastados do 6timo global [45] [46].

A teoria da evolugdo apresentada por Charles Darwin [47] detalha o processo de selecdo
natural, através do qual, as caracteristicas hereditarias que contribuem para a sobrevivéncia e
reproducdo das espécies se tornam comuns na populacdo, enquanto que as caracteristicas
negativas diminuem, podendo sumir. Assim, na evolu¢do natural, os individuos que melhor se
adéquam ao seu ambiente (os mais aptos) t€m mais chance de sobreviver, de se reproduzir e de
passarem seus genes adiante.

Analogamente ao contexto natural, no contexto da resolucdao de problemas, uma colecio
de candidatos a solu¢do de um problema forma uma populagdo de individuos, onde cada um
representa uma posi¢cdo no espaco das potenciais solugdes ao problema proposto. As solucdes
candidatas vao evoluindo em dire¢dao a melhores regides no espaco de procura, onde passam por
uma avaliacdo de qualidade, ou grau de aptidao. As que melhor resolvem o problema proposto, as
mais aptas, tendem a ser mantidas na colec¢do, servindo de base para formagdo de novos

individuos, seus descendentes.
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Um algoritmo de EP basico envolve 3 etapas (repetidas ate que um limite maximos de

iteragdes seja atingido ou até que uma solugdo satisfatoria seja alcancada) [46]:

L.

IL

II1.

Escolher aleatoriamente uma populacao inicial u de possiveis solu¢cdes. O nimero
de solugcdes em uma populagdo é muito relevante na velocidade da otimizagao,
entretanto, ndo existe uma definicdo do nimero ideal.

Cada solugdo gera uma nova populacido de descendentes através de mutagdo. Deve-
se salientar que EP ndo utiliza qualquer cruzamento genético como operador.

O grau de aptidao (fitness) de cada solugao descendente é avaliado. Normalmente,
as u solucdes que devem ser mantidas na populacdo sdo escolhidas

estocasticamente.

A diversidade criada pela mutacdo adicionada a selecdo dos mais aptos tende a levar a

uma melhoria da aptiddo da populag¢do a cada nova geracdo, com os individuos se aproximando

cada vez mais dos valores 6timos da solu¢do de um problema. E importante frisar que este

processo de evolucdo € estocdstico; a selecio dos mais aptos ndo € feita necessariamente

comparando-se todos os individuos da populacdo entre si, de forma que individuos menos aptos

podem prosseguir na populacdo, em detrimento de outros mais aptos. A Figura 10 ilustra de

forma resumida as etapas descritas anteriormente.

Gerar Populagéo inicial

A 4

R Gerar descendentes
i através de mutacao

A 4

Selecionar elementos
mais aptos

Critério de parada
Nao atendido?

Figura 10.Etapas de um algoritmo de programacgao evoluciondria.
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O pseudo-c6digo de um algoritmo de programacdo evoluciondria pode ser formulado

como ¢ apresentado no Algoritmo 1.

Geragdo t=0

Inicialize randomicamente a popula¢do com p individuos

Avalie aptiddo da populacdo inicial

Repita enquanto o critério de parada ndo for alcangado (tempo, fitness, etc.)
Opere mutacdo sobre a populagcdo
Avalie aptidao da populacao
Selecione estocasticamente L individuos para préxima geracdo
t=t+1

Fim

Algoritmo 1. Pseudo-cédigo de um algoritmo de programacao
evoluciondria

Dependendo da natureza do problema, uma inicializacdo direcionada dos centréides &
mais proveitosa em comparagdo a uma inicializacdo aleatéria, como é mostrado do trabalho de
Saha e Bandyopadhyay [36] que utiliza a inicializagdo direcionada em um técnica de
agrupamento de dados baseada em algoritmo genético. Neste trabalho, a idéia do direcionamento
inicial dos centréides € aplicada a programagao evoluciondria, utilizando o classificador k-médias
para gerar os centréides iniciais. Dessa forma, a populagao inicial com u individuos foi composta
pelos centrdides resultantes de u classificadores k-médias apés um ndmero T de iteragdes. O
nimero de iteracdo T usado neste trabalho € 5. O valor escolhido para T ndo é suficiente para o
classificador k-médias convergir, o objetivo € somente determinar o conjunto inicial de

centréides de uma maneira melhor do que apenas inicializando-os aleatoriamente.

Componentes
As componentes que definem um algoritmo de programagado evoluciondria sao: a fung¢do objetivo,
o individuo, a populagdo, operadores de mutagcdo e o mecanismo de selecao dos sobreviventes.
e A funcao objetivo é a funcdo que representa os requisitos para os quais deve haver a
adaptacgdo do sistema.
¢ O individuo representa uma solugdo candidata a fungdo objetivo, contendo valores que
dependem do dominio da funcdo, podendo ser um vetor de inteiros ou de nimeros reais,

por exemplo.
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e A populacido agrupa os individuos e forma a unidade da evolugdo, a definicio de uma

populacdo € basicamente a especificagdo do nimero de individuos que ela mantém, o seu
tamanho.

e Os operadores de mutacao sido variacdes aplicadas sobre um individuo, gerando um
novo levemente modificado. Tais operadores sdo estocdsticos, baseados em numeros
aleatdrios para a geragao dos novos valores que representarao os descendentes.

e A selecio dos sobreviventes tem a funcdo de definir os individuos mais aptos para
continuar na populacgao, isto apés a realizacdo da mutacdo, ou seja, apos o surgimento de

novos descendentes. Nesta fase, parte dos individuos é descartados da populagao.

Representaciao
O dialeto de algoritmo evoluciondrio ja foi muito usado tendo como representacio maquinas de
estado finito. Entretanto, atualmente, ele € freqiientemente utilizado para funcdes de otimizagao

da forma f:R" — R. Sua representacdo ¢ feita através de uma cole¢do de u individuos i que

formam uma populagdo. Cada individuo i contém dois vetores de valores reais: X, cujos valores
sdo pontos no dominio de procura R" e &,;, que € um vetor com os desvios padrdo para os

valores em X, [44].

Mutacao
Dentre as etapas de um algoritmo de EP, a mutagao representa um ponto critico, pois, como nao €
utilizado qualquer cruzamento genético como operador, € ela que guia a busca por novas
solucdes. Dessa forma, diversas abordagens tém sido criadas usando diferentes estratégias, como:
Mutacdo com Operador Gaussiano (CEP, Constructive Evolutionary Programming), Mutagao
com Operador de Cauchy (FEP, Fast Evolutionary Programming), Mutacdo com Operador de
Lévy (LEP, Lévi Evolutionary Programming), Mutagdo de Ponto-Unico (SPMEP, Single-point
Mutation Evolutionary Programming), Mutacdo com Estratégia Mista (MSEP, Mixed Strategy
Evolutionary Programming), entre outras [6].

Com o uso de tais operadores, sdo geradas as varidveis aleatdrias utilizadas nas fungdes

que transformam os vetores X, € 6, em X,' e 0,', criando desta forma um descendente i’ a partir

de um individuo i da populagao.
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Operador Gaussiano (CEP)

Mutacdo Gaussiana € a operacdo de mutacdo utilizada na programacdo evoluciondria
cléssica, a criacdo de um novo individuo i’ a partir de um i € feita da seguinte forma [6]:

{a'i (H=0,(Dexplr, NOD+7,N, (0D} j=12,...n

. . . . Eq. 3.15
X (N =x()D+0,(/HN,; 0., j=12...n q

onde n € a dimensado dos vetores X; e &, , N(0,1) € uma varidvel aleatéria Gaussiana (fixa para

um dado i) com média 0 e desvio padrdo 1. Ny(0,1) € uma varidvel aleatéria Gaussiana

independente, gerada para cada valor j. 1, € 13 s@o controles de pardmetro definidos como

7, =1/\/2u e 7, =1//2/u [48]. Este operador é baseado na distribui¢o de probabilidade

Gaussiana, também chamada de Normal.

Operador de Cauchy (FEP)

A Mutacdo de Cauchy se utiliza de uma varidvel aleatéria de Cauchy o; gerada para cada
componente j do individuo, e dos mesmos 1, € tg do operador de mutagdo anterior [7]. Sua
operacao ¢ definida como:

{a',. () =0,(Hexplr, NOD+7,N,0D} j=12,....n

. . . . Eq. 3.16
X'i (]):Xi(])+0i(])5j(t), ]:1,2,...,71 q

onde 8(j,1) = > com o pardmetro escalar ¢ = 1, € gerada para cada componente ;.

7t + j*)

A distribui¢ao de Cauchy, na qual a varidvel aleatéria do operador de mutagao Cauchy é
baseada, tem uma probabilidade maior de escapar de um ponto de 6timo local ou de se afastar de
um platd, o que faz com que a mutagdo Cauchy seja mais propensa a gerar um descendente mais

distante de seu pai do que a mutacao Gaussiana.

Operador de Lévy (LEP)

A Mutacdo de Lévy é um operador mais generalizado, ja que a varidvel aleatdria gerada

para esta mutacdo estd baseada na distribuicdo de Lévy que inclui em si as distribuicoes

#
Gaussiana e de Cauchy [49]. A distribuicdo de Lévy, definida como L(j, /) = 2£er j?,é
/4

baseada em um nimero real f (1 < < 3). Quando o limite # — 17, ela torna-se equivalente a

distribuicdo Gaussiana e quando f = 2, ela torna-se equivalente a distribuicao de Cauchy.
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A criac@o de um novo individuo i’ a partir de um i € feita da seguinte forma:

o' (j)=0,())explr, NOD +7,N, O} j=12,...n

X, () =x,()+0o,()HL,(B), i=12....n Eq.3.17

onde Lj(}) é gerada para cada componente j do individuo, sendo um pardmetro de escala definido
neste experimento com o valor f = 0,8 [6]. Os controles de pardmetro e sdo os mesmos que foram

definidos na mutacdo Gaussiana.

Mutacéo de Ponto-Unico (SPMEP)

A Mutagio de Ponto-Unico altera apenas um dos n valores presentes nos vetores que
compdem o individuo [50]. A criacdo de um novo individuo i’ a partir de um i € feita da seguinte
forma: primeiro, € escolhido aleatoriamente um componente j de {1, ..., n}. Em seguida, o

operador realiza a seguinte alteracdo na componente:

o (=0, (Hexpl-a},  j=12,....n B s
X (D=x()+0o(HN,;OD, j=12,...n S

As outras componentes de X' serdo iguais aos respectivos X;’s. Ou seja, a cada iteracdo, apenas

um componente de cada solug@o sofre mutagdo, e o desvio-padriao &', dado por (4) € fixo.

Mutacao com Estratégia Mista (MSEP)

A mutagdo com Estratégia Mista consiste na jun¢do de diferentes operadores de mutacao
em um unico algoritmo que é capaz de superar as limitacdes encontradas nos operadores
individualmente. Os individuos passam a ter um vetor de estratégias, tais como CEP, FEP e LEP,
e um vetor de probabilidades associados a estas estratégias, que serd usado como referéncia pelo
individuo, quando ocorrer a mutagdo, para decidir qual a estratégia tem maior probabilidade de
sucesso. Se, para cada geragdo, o melhor operador de mutacdo puder ser escolhido e usado para
gerar novas solucdes, este algoritmo obtera resultados muito melhores do que os obtidos usando

apenas um tipo de operador [6].

Avaliacido da aptidao
Como o objetivo do algoritmo evolucionario nesse trabalho € otimizar a classificagdo da imagem,
a funcdo objetivo deve avaliar a qualidade da particdo realizada por um dado algoritmo de

classificac@o. Nesse caso, uma maneira de avaliar a aptidao dos individuos é usando indices de



46
validade de agrupamento como € mostrado do trabalho de Omran [9] que utiliza combina¢do dos

indices erro de quantizacdo, do indice de separacdo e do indice de coesdo em uma técnica de
agrupamento de dados baseada em PSO. Neste trabalho, abordagem de Omran [9] € aplicada no
algoritmo programacao evoluciondria na etapa de avaliacdo de aptidao dos individuos.

O erro de quantizagdo é definido na Equagdo 3.19 onde a amostra serd representada por x,
m representa o nimero de grupos, 0; representa o centréide do grupo j e C; representa o conjunto
de amostras no grupo j. O valor de d(x, 0;) € definido pela Equagdo 3.20 onde N, € a quantidade

de bandas espectrais da imagem.

Pl R — Eq. 3.19

dx .0)= |3 (5, ~0,)? =|x-6 Eq. 3.20
k=1

O indice de separacgdo definido na Equacgdo 3.21 representa a menor distancia entre dois
pares de centréides.

dmin = minvj'l,jz,j#jz {d(e;p 0]-2 )Jl Eq. 3.21

O indice de coesdo, definido na Equagdo 3.22, representa o valor maximo das médias da

distancia euclidiana entre as amostras e o centréide do grupo na qual elas estdo alocadas.

D d(x.,6))
Vx €C;

Eq. 3.22

Para melhorar a interpretacao, os indices anteriormente descritos foram normalizados por
255,/N, . Assim todos eles terdo valores entre 0 e 1. O valor escolhido para a normalizacio

corresponte a maior distancia euclidiana possivel entre dois pixels da imagem considerando uma
imagem de 256 tons de cinza (0 a 255). Por exemplo, quando um centréide de uma imagem no

sistema de cor RGB representa a cor branca e um outro representa a cor preta a distancia entre

eles é: d = \/(255—0)2 +(255-0)" +(255-0)° = 25543 .
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A partir desses preceitos, Omran [9] propd6s o indice combinado de validade de

agrupamento, /¢, descrito a seguir:

Io=wd  +w,(1-d;)+w Je Eq.3.23

max

onde w;, w, e w; s@o os pesos de cada indice. Para determinacdo empirica dos pesos do indice
combinado foram realizadas otimizagdes marginais, ou seja, testes otimizando um indice de cada
vez, para observar o comportamento de cada um sem a influ€¢ancia dos outros dois indices. E
assim, através da estimativa do valor méaximo, w*,de cada indice, foi possivel determinar os

valores de w;, w, e w; pela equagdo:

W, = i=123 Eq. 3.24

O indice de Davies-Boudin (DB) indica a similaridade entre agrupamentos e pode ser
usado para a avaliacdo do agrupamento dos dados [8]. O indice DB € a razdo entre a coesao intra-

grupo e a separacao entre-grupos definida na a seguir:

1 & e, te,
DB =— E max., ., —————
j2,j1#j2
m jl=1 d(ejp 0]'2)

Eq. 3.25

onde ¢; é a medida de dispersdo do agrupamento j em relagdo ao seu centro 0; definida na

Equagido 3.20, e d(0;;, 6,2) € a distancia entre os centros dos agrupamentos j/ e j2.

> d(x,6,)
_ VaeG

€j —T Eq 3.26

Neste trabalho, foram usados o indice combinado de Omran e o indice de Davies-Boudin

como fung¢do objetivo do algoritmo evoluciondrio.

Selecao dos sobreviventes
A escolha dos pais na populacdo € feita de forma deterministica, cada individuo cria exatamente
um filho através de mutacdo. Ao final do processo de mutacdo, o tamanho da populagdo ¢é

dobrado e a metade destes individuos é descartada pelo operador de sele¢ao.
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Apoés a criacdo de u descendentes pela mutagdo de cada individuo pai, a selecdo dos

sobreviventes para a proxima geracdo se dd com a verificacdo da aptidao de cada um dos agora
2u individuos da populagdo por meio de um torneio de sele¢do estocastico. Para cada individuo i
sao selecionados aleatoriamente ¢ outros individuos que comparam com i, um a um, seus valores
de aptiddo. Para cada comparagdo vitoriosa, o individuo i recebe uma pontuacdo unitdria,
resultando em uma contagem w; que pode variar de zero a g. Ao final das comparagdes, os
individuos que tiverem as maiores contagens sao selecionados para formarem a populacdo da
nova geracdo. Por ser estocdstico, este tipo de selecdo permite que individuos menos aptos
também tenham chances, apesar de menores, de prosseguir para a geracao seguinte, mas a medida
que o tamanho do torneio de selec@o cresce, 0 mecanismo se torna cada vez mais um esquema

deterministico [44][48].
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Capitulo 4

Técnicas de Contagem Automatica

Neste Capitulo sdo descritos os cinco métodos de contagem explorados no projeto. Os dois
primeiros foram desenvolvidos por Mello ef al. em [1] e os trés dltimos foram desenvolvidos
neste projeto de mestrado. O processo de contagem automdtica de ovos nas imagens de
ovitrampas em todos os casos € composto pelas seguintes etapas: preparacdo das imagens, pré-

processamento, Limiarizacdo / Agrupamento, pds-processamento e contagem (Figura 11).

Figura 11. Processo de contagem automatica

A etapa de preparacio das imagens é semelhante em todos os métodos propostos. Durante
a preparacdo, a contagem de ovos em cada uma das imagens € realizada manualmente (Figura
12). O nimero de ovos encontrado serd usado como referéncia durante a validacio do método

proposto no calculo do erro de contagem do algoritmo.



Figura 12. Contagem manual dos ovos em uma imagem da ovitrampa

Antes que seja realizada a andlise quantitativa de uma imagem, faz-se necessario o pré-
processamento da imagem, visto que a imagem resultante do processo de aquisicdo pode conter
imperfei¢des, tais como presenca de pixels ruidosos, contraste e/ou brilho inadequado, entre
outras. A funcdo de uma etapa de pré-processamento € aprimorar a qualidade da imagem para
andlises posteriores. Durante o pré-processamento as imagens, que sdo adquiridas no sistema de
cor RGB podem, por exemplo, ser convertidas em diferentes sistemas de cores como descrito na
Secdo 3.3. Na conversdo, informag¢des que ndo sdo percebidas nas componentes R, G e B do
modelo de cores original podem se destacar, aumentando, assim, o contraste entre 0s ovos € 0
fundo da ovitrampa e facilitando a segmentacdo.

Um dos principais problemas de um método de contagem automatica € realizar
corretamente a separacdo do background da imagem (considerado o fundo da armadilha) do
foreground (o ovo do mosquito). Algoritmos de segmentagdo cldssicos, como o algoritmo
Watershed e de decomposi¢do Quadtree [26], podem ser usados, no entanto, essas técnicas,
quando aplicadas em imagens de ovitrampas presentaram sobre-segmentagdo, ou seja, encontram
mais objetos do que existem de fato (Figura 13). A sobre-segmentacdo foi gerada em decorréncia
da textura ndo-uniforme e da uma grande diferenga de contraste presente na imagem. As técnicas
aplicadas nos métodos descritos a seguir utilizadas para separar o background do foreground nas
imagens de ovitrampas foram: limiarizacdo, k-médias cldssico e k-médias otimizado por

programacao evoluciondria.
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Figura 13.Resultados da classificagao usando decomposicao (topo) Watershed e (abaixo)

Quadtree

Ap6s a classificacdo, a imagem binarizada pode apresentar artefatos, ou seja, regides que
foram confundidas com ovo pelo classificador e que acumuladas podem gerar um erro
significativo na contagem. O artefato na imagem pode ter sido gerado por pequenas pedras
depositadas na ovitrampa, por manchas causadas pela umidade no material da ovitrampa ou por
regides de sombra na imagem. Tendo em vista uma reducao no nimero desses artefatos, um pos-
processamento composto de filtros que eliminam dreas menores ou muito maiores do que um ovo
¢ realizado.

A fase final de contagem também € semelhante em todos os métodos propostos. A partir
de resultados experimentais foi estabelecida uma 4rea média, em pixels, que um ovo ocupa
tipicamente. Em seguida, o nimero de ovos € calculado dividindo a quantidade total de pixels
brancos presentes na imagem binarizada resultante da etapa anterior pela drea média do ovo.

A seguir, sdo descritos os métodos de contagem automadtica propostos neste trabalho.
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4.1 Meétodo 1

O primeiro método de contagem automatica de ovos em ovitrampas se baseia no processamento
de imagem, particularmente mudanca no sistema de cores RGB para o HSL e morfologia
matematica a base de filtros nao-lineares. O método descrito a seguir foi desenvolvido por Mello

et al. em [1] e aplicado no conjunto de imagens da primeira fase do projeto SAPIO.

4.1.1 Pré-processamento
Durante o pré-processamento, as imagens (adquiridas no sistema de cor RGB) s3o convertidas
para o sistema de cores HSL como decrito na Se¢ao 3.3.2. Como pode ser visto na Figura 14, a
conversao do sistema RGB para o sistema HSL ja consegue apresentar os ovos do mosquito de
forma mais diferenciada do restante da armadilha. Assim, o problema de segmentac¢do ja se torna

menos complexo.
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Figura 14. (esquerda) Imagem de ovitrampas em RGB e as componentes (centro-e
(centro-direita) S e (esquerda) L. do seu modelo HSL
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Das trés componentes, o matiz H € o tinico que contém informagdes sobre a cor. Entdo, na
proxima etapa, o algoritmo de limiarizagdo € usado para classificar a componente H da imagem
convertida no sistema de cor HSL. Os métodos cléssicos de segmentagdao, Watershed e Quadtree
foram testados na componente Matiz mas também apresentaram sobre-segmentacdo em
decorréncia da textura ndo-uniforme e da uma grande diferenca de contraste presente na imagem.

O resultado estd exibido na Figura 15.
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Figura 15. (topo esquerda) Imagem de ovitrampas, (topo direita) a componente H do seu modelo
HSL e o resultados da classificacdo de H usando decomposicao (abaixo esquerda) watershed
e (abaixo direita) Quadtree

4.1.2 Limiarizacao

Tendo em vista que a imagem de ovitrampa contém variacdes por causa da iluminacdo ndo
uniforme, € indicado o uso da limiarizag@o local na sua classificacdo. Embora Mello et al. [1]
tenham testado outros algoritmos de limiarizag¢do [52], os melhores resultados foram obtidos com
o algoritmo de Li-Lee e com o algoritmo de Huang decritos na Secdo 3.2. Esses algoritmos sao
de aplicacao global, mas lembramos que, no caso, eles foram utilizados em sub-imagens da
imagem completa da ovitrampa.

O algoritmo de contagem apresentado em [1] utilizou o método de Huang devido ao seu

menor tempo de processamento.

4.1.3 Poés-processamento e contagem
Para reduzir o nimero de artefatos na imagem, um algoritmo para rotular componentes

conectados, decrito na Se¢do 3.4.2, € aplicado para marcar as regidoes conectadas da imagem. Este
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algoritmo coloca um rétulo diferente em cada objeto (valor 1) da imagem. Com essa marcagdo €

possivel analisar cada drea conectada. As pequenas areas, menores do que um ovo, no caso da
aplicacdo em lide, podem ser eliminadas (recebendo o valor 0). Experimentalmente, foi
verificado nessas imagens, apds o pré-processamento, que ndo ha ocorréncia de ovos com dreas
menores do que 100 pixels, podendo os objetos menores do que essa medida serem considerados
artefatos, sendo eliminados. Na Figura 16 (esquerda) tem-se uma imagem binarizada de

ovitrampa, enquanto na Figura 16 (direita) tem-se a versao bindria resultante apds a eliminagao

dos objetos conectados de drea menor que 100 pixels.

eliminacdo dos artefatos

Para complementar a etapa anterior, Mello et al. [1] adicionaram uma nova etapa no pds-
processamento na qual a imagem ¢ filtrada utilizando a operacdo de fechamento morfolégico,
Secdo 3.4.1. O elemento estruturante foi definido com o formato e dimensdes de um ovo comum.
Uma vez que os ovos sdo depositados na ovitrampa em diversas posigdes, verificou-se
experimentalmente que a escolha de um ovo com tamanho médio e leve inclinacio resultou no
menor erro de contagem. Essa escolha compensa aspectos como o fato de se ter, na pratica,
sobreposi¢cdo de ovos na ovitrampa, uma vez que o0s ovos sdo na verdade estruturas
tridimensionais. Contudo, para minimizar a perda de pequenos ovos na contagem processo, a
imagem utilizada como elemento estruturante tem seu tamanho original reduzido de 18 x 30
pixels para 8 x 13 pixels. A Figura 17 apresenta imagem binarizada apds a eliminacao das regides
conectadas (esquerda), a imagem original de um ovo (centro topo) e do udltimo elemento
estruturante (centro abaixo) e o resultado do fechamento da operacdo aplicada a imagem
apresentada na Figura 15 (esquerda) € mostrado na Figura 17 (direita). As dreas com ovos sdo

agora melhor delimitadas.
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Figura 17. (esquerda) Imagem binarizada apds a eliminac¢do das regides conectadas, (centro topo)
média dos ovos utilizados para definir (centro abaixo) o elemento estruturante (direita) e
imagem da esquerda depois da aplicacio do operador de fechamento com esse elemento

estruturante

A partir de resultados experimentais foi estabelecido que a area média que um ovo ocupa
tipicamente € de 170 pixels. Por conseqiiéncia, o nimero de ovos é a quantidade total de pixels
brancos presentes na imagem binarizada resultante da etapa anterior dividida pela drea média do
ovo.

No Capitulo 5, sdao apresentados os resultados dos experimentos aplicando esse método.

4.2 Método 2

O segundo método de contagem automdtica se baseia na exploragdo dos modelos de cor YIQ e
nos algoritmos de limiarizacao global e de agrupamento de dados k-médias. O método descrito a
seguir foi desenvolvido por Mello et al. em [1] e aplicado no conjunto de imagens da primeira

fase do projeto SAPIO.

4.2.1 Pré-processamento
Durante o pré-processamento, as imagens sdo convertidas do sistema RGB para o sistema de cor
YIQ como decrito na Segdo 3.3.3. A Figura 18 ilustra as componentes Y, I, e Q, resultantes da
transformacdo a partir de uma imagem RGB (Figura 18 squerda). Como se pode observar, a
componente [/ (Figura 18 entro-direita) ndo apresenta informagdo sobre a maior parte da

ovitrampa (presente na banda Q — Figura 18 direita).
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(esquerda) Imagem de ovitrampas e as componentes (centro-esquerda)Y, (centro-
direita) I e (esquerda) Q do seu modelo YIQ

4.2.2 Limiarizacao e agrupamento

Versao 1

Na primeira versdao do Método 2, Mello et al. [1] utilizam a técnica de limiariza¢do global para
separar o que € ovo do que € backgorund na imagem convertida no sistema de cores YIQ. A
Figura 19 apresenta o histograma da banda I exibida na Figura 18 (centro-direita). Pode-se
perceber que o histograma apresenta dois maximos: um préximo do zero e outro préximo do 255
(ovos). A componente / é entdo binarizada usando um algoritmo de limiarizacdo global com
limiar fixo de 200. Os métodos cldssicos de segmentacdo, Watershed e Quadtree foram testados

mas nao obtiveram resultados satisfatorios.

Histogram
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Figura 19. Histograma da banda I apresentada na Figura 18 (centro-direita)

Versao 2

Na segunda versdo do Método 2, Mello et al. [1] utilizam a técnica de agrupamento de dados k-
médias, descrito na Se¢do 3.6 para segmentar a imagem convertida no sistema de cores YIQ com
a seguinte configuragdo: 3 entradas (componentes Y, I e Q), 4 grupos, taxa de aprendizado de 0,1

e nimero maximo de itera¢des 200.
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4.2.3 Poés-processamento e contagem

O pos-processamento deste Método é composto apenas pela eliminacdo das regides conectadas
com drea menor do que 140 pixels como descrito na Secdo 4.1.3.

A partir de resultados experimentais foi estabelecido que a area média que um ovo ocupa
tipicamente € 220 pixels. Por conseqiiéncia, o nimero de ovos é a quantidade total de pixels
brancos presentes na imagem binarizada resultante da etapa anterior dividida pela area média de
um ovo. A diferenga na drea média do ovo (220 no lugar de 170 do primeiro método) € devido a
diferenca dos métodos de classificacdo e da auséncia da aplicagdo de filtros baseados em
morfologia matemadtica com uso de elementos estruturantes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos experimentos aplicando esse método.

4.3 Meétodo 3

O terceiro método de contagem automética de ovos em ovitrampas foi desenvolvido neste projeto
de mestrado e se baseia na exploracdo dos modelos de cor L*a*b* e HSL, utilizando do
algoritmo k-médias para segmentar as sub-imagens do conjunto de imagens da primeira fase do

projeto SAPIO.

4.3.1 Pré-processamento
Durante o pré-processamento, as imagens que sdo adquiridas no sistema de cor RGB sao

convertidas no sistemas de cores L*a*b* como descrito na Se¢do 3.3.4.

4.3.2 Agrupamento

O algoritmo k-médias €é usado para segmentar as componentes a* e b* da imagem convertida no
sistema de cor L*a*b* adotando a seguinte configuracdo: 2 entradas, 3 grupos, taxa de
aprendizado de 0,1 e nimero maximo de iteracdes 100. Cada agrupamento estd associado as
seguintes classes: ovo, armadilha e regido intermedidria. Os métodos cldssicos de segmentacao,
Watershed e Quadtree foram testados mas nao obtiveram resultados satisfatorios.

O resultado do agrupamento é uma imagem com 3 tons de cinza, cada um correspondendo
a um dos 3 grupos (Figura 20 esquerda). E necessério entio definir qual desses grupos contém
ovos. Para isso, a imagem RGB original é convertida para o sistema HSV segundo a Se¢do 3.3.5.

O matiz H esté relacionado com os tons que a imagem contém. Ao contrdrio do modelo RGB, no
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qual esse componente esta combinado, o modelo HSV permite que o matiz possa ser analisado e

processado individualmente.

Para cada grupo das 6 sub-imagens de ovitrampas analisadas, foi avaliado o valor de
matiz médio. Verificou-se, com base nos histogramas de cada grupo que, quando esse valor esta
entre 0,5 e 0,7, as cores correspondem a tons presentes nas regides que os ovos fazem parte.
Assim, nesses casos, o grupo € definida como uma regido com ovos (recebendo o valor 1), caso
contrario ela é ignorada (recebendo o valor 0). Uma imagem binarizada € o resultado desta

andlise, conforme a Figura 20 (direita) ilustra.

Figura 20. (esquerda) Resultado daclasmflcagao da imagem e (direita) a mesma imagem depois
da binarizacdo

4.3.3 Pos-processamento e contagem
Para reduzir o ndmero de artefatos na imagem, um algoritmo para rotular componentes
conectados € aplicado para marcar as regidoes conectadas da imagem. Observou-se que ndao ha
ocorréncia de ovos com drea menor do que 140 pixels, podendo os objetos menores do que essa
medida serem considerados artefatos e eliminados da imagem como descrito na Se¢ao 4.1.3.

A partir de resultados experimentais foi estabelecido que a area média que um ovo ocupa
tipicamente € de 357 pixels. Por conseqiiéncia, o nimero de ovos € a quantidade total de pixels
brancos presentes na imagem binarizada resultante da etapa anterior dividida por essa drea média
do ovo. A diferenca da drea média de um ovo varia entre os métodos devido a diferenca das
técnicas de segmentagao utilizadas no pré-processamento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos experimentos aplicando esse método.

4.4 Meétodo 4

O quarto método de contagem automdtica de ovos em ovitrampas ovitrampas foi desenvolvido

neste projeto de mestrado e se baseia no uso dos modelos de cor L*a*b* e HSV, usando para



59
classificacdo o algoritmo k-médias otimizado por programac¢do evoluciondria para classificar as

sub-imagens do conjunto de imagens da primeira fase do projeto SAPIO.

4.4.1 Pré-processamento
Durante o pré-processamento as imagens (no padrao RGB) sdo convertidas no sistemas de cores

L*a*b* como descrito na Secao 3.3.4.

4.4.2 Agrupamento por k-médias otimizado
O algoritmo evoluciondrio para agrupamento foi implementado nesse trabalho tendo como base
os seguintes parametros: 5 grupos, maximo de 20 itera¢des, populacio inicial de 6 individuos (u)
e 3 individuos utilizados na competicao da sele¢do dos sobreviventes (g).

O resultado do agrupamento ¢ uma imagem com 5 tons de cinza, cada um correspondendo
a um dos 5 grupos. Para definir qual deles contém ovos, € feita uma andlise do matiz médio de
cada grupo como descrito no Item 4.3.2. O niimero de grupos foi escolhido experimentalmente
por apresentar melhores resultados, diferentemente do k-médias cldssico que obteve melhores
resultados com 3 grupos. Essa diferenca pode ser devida ao fato da PE ser guiada pelas funcoes
objetivo indice combinado de Omran e indice DB, enquanto que o k-médias classico € orientado
para minimizar a distancia euclidiana.

Foram utilizados apenas os métodos de programagdo evoluciondria baseados nos
operadores de mutacdo CEP e FEP, por serem abordagens cldssicas em otimizagdo, dado que a
investigacdo de métodos de programacdo evoluciondria 6timos para a aplicacdo de segmentagdao
de imagens de ovitrampas pode se tornar algo extenso, que poderia levar a fuga do escopo deste
trabalho. Contudo, ndo estd descartado o uso dos outros operadores de mutacdo em trabalhos

futuros.

4.4.3 Pos-processamento e contagem
Para reduzir o ndmero de artefatos na imagem, um algoritmo de rotular componentes conectados
¢ aplicado para marcar as regides conectadas da imagem. Observou-se que nao hd ocorréncia de
ovos com drea menor do que 140 pixels, podendo os objetos menores do que essa medida serem
considerados artefatos e eliminados da imagem como descrito na Secdo 4.1.3.
A partir de resultados experimentais foi estabelecido que a drea média que um ovo ocupa
tipicamente € de 362 pixels. Por conseqiiéncia, o nimero de ovos € a quantidade total de pixels

brancos presentes na imagem binarizada resultante da etapa anterior dividida por essa area média
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do ovo. A diferenca da drea média de um ovo varia entre os métodos devido a diferenca das

técnicas de segmentacao utilizadas no pré-processamento.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos experimentos aplicando esse método.

4.5 Meétodo 5

O Método 5 foi desenvolvido como parte deste projeto de mestrado para tratar apenas o segundo
grupo de imagens uma vez que os métodos de segmentacao expostos nas secdes anteriores € os
métodos cléssicos testados ndo apresentaram bons resultados. A seguir, esta exposto o resultado
da técnica de segmentagdo do primeiro método apresentado aplicado na componente H da Figura
7 (centro), com 47 ovos, convertida para o sistema de cor HSL (Figura 21). Para ajudar a anélise
dos resultados a Figura 7 (centro) esté repetida na Figura 21 (topo).

A aplicacdo da primeira versao do Método 2 ndo obteve bom resultado porque, na
transformacgao das imagens RGB para o sistema de cor YIQ, a componente / ndo apresentou o
contraste esperado (Figura 22) como o apresentado nas imagens do primeiro grupo (Figura 18
centro-direita). O resultado da técnica de segmentacdo da segunda versdao que utiliza o algoritmo
k-médias aplicado a sub-imagem da Figura 21 (topo), com 47 ovos, transformada no sistema de
cores YIQ estd exposto na Figura 23. Pode-se observar que, além do resultado conter muitos
artefatos, regides relativamente grandes classificadas como ovo ao lado direito da imagem sao, na
verdade, o fundo da ovitrampa. Possivelmente, o algoritmo fez essa confusdo por causa da
iluminacao nao-uniforme da imagem.

O resultado da técnica de segmentacdo do Método 3, que utiliza o algoritmo k-médias
aplicado as componentes a* e b* da imagem convertida no sistema de cor L*a*b*, na sub-
imagem da Figura 21 (topo), com 47 ovos pode ser observado na Figura 24.

A Figura 25 ilustra a aplicacdo da técnica de segmentacdo do Método 4, k-médias
otimizado por programagao evoluciondria utilizando o operador de mutagdo CEP e o indice DB,
nas componentes a* e b* da imagem sub-imagem da Figura 21 (topo), com 47 ovos, convertida

para o sistema de cor L*a*b*.



Figura 21. (topo) A sub-imagem da Figura 7 (centro), (centro-topo) a componente H da sua
transformacao no sistema de cores HSL e o resultado da sua segmentacao usando a técnica de
limiarizag¢do de (centro-abaixo) Li-Lee e (abaixo) Huang

Figura 22.Componente / da sub-imagem da Figura 21 (topo) transformada no sistema de
cores YIQ



Figura 23.(topo) Resultado da segmentacao da Figura 21 (topo) transformada no sistema de
cores YIQ pelo algoritmo k-médias e (abaixo) sua binarizacao

Figura 24.(topo) Resultado da segmentag¢do das componentes a* e b* da Figura 21 (topo)
transformada no sistema de cores L*a*b* pelo algoritmo k-médias e (abaixo) sua binarizacao

O resultado da segmentagdo da sub-imagem da Figura 21 (topo), com 47 ovos, convertida
em nivel de cinza pela utilizacio dos métodos classicos de segmentacio Watershed [32] e
Quadtree estao exibidos na Figura 26. Para melhor visualizacdo do resultado, estd sendo exposta

apenas a metade da imagem.



Figura 25.(topo) Resultado da segmentagcdo das componentes a* e b* da Figura 21 (topo)
transformada no sistema de cores L*a*b* pelo algoritmo k-médias otimizado por
programacao evoluciondria (CEP) e indice DB e (abaixo) sua binariza¢do

Figura 26.(topo) Resultado da segmentagdo da Figura 21 (topo) transformada em nivel de
cinza pelos algoritmos (topo) Quadtree e (abaixo) Watershed

A seguir, € exposto o quinto Método desenvolvido para andlise das imagens do segundo

grupo.
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4.5.1 Pré-processamento

Durante o pré-processamento, as imagens (adquiridas no sistema de cor RGB) s@ao decompostas
nas suas componentes R, G e B como pode ser visto na Figura 27. A componente R ji consegue
apresentar os ovos do mosquito de maneira bem diferenciada do restante da armadilha. Assim, o

problema de segmentacdo j4 se torna menos complexo.

o

Figua 27 A compontes (topo) R, (centrd)G e (baio) B a Figura 19 (topo)

4.5.2 Segmentacio
Este método segmenta a componente R da imagem usando um algoritmo de limiarizacdo global
com limiar fixo de 70. O resultado da segmentacdo j4 € uma imagem binarizada na qual as
regides brancas sdo regides com ovos e as regides pretas sao o fundo da ovitrampa. Os métodos

classicos de segmentacdo e os métodos de segmentacdo expostos nas secdes anteriores foram

testados mas nao obtiveram resultados satisfatorios.

Figura 28.Resultado da liiarizag:ﬁo da componente R da Figura 19 (topo)



65
4.5.3 Poés-processamento e contagem

Para reduzir o numero de artefatos na imagem, foi adicionada uma nova etapa no pds-
processamento na qual a imagem ¢€ filtrada utilizando a operagdo de fechamento morfolégico,
Secdo 3.4.1, cujo elemento estruturante foi definido com um disco de raio 3 pixels. Para
complementar a etapa anterior, um algoritmo para rotular componentes conectados € aplicado
para marcar as regides conectadas da imagem. Observou-se que ndo ha ocorréncia de ovos com
area menor do que 140 pixels, podendo os objetos menores do que essa medida serem

considerados artefatos e eliminados da imagem como descrito na Secao 4.1.3. O resultado deste

processo estd exposto na Figura 29.

Figura 29.Resultado da filtragem e da elimina¢ao dos artefatos da imagem da Figura 28

A partir disso, ficou estabelecido que a drea média que um ovo ocupa € de 410 pixels. Por
conseqiiéncia, o nimero de ovos € a quantidade total de pixels brancos presentes na imagem
binarizada resultante da etapa anterior dividida por essa drea média do ovo. A diferenca da drea
média de um ovo varia entre os métodos devido a diferenca das técnicas de segmentagao
utilizadas no pré-processamento.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos experimentos aplicando esse método.
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A Tabela 1 apresenta um resumo de quais técnicas foram usados em cada métdo.

Tabela 4.1. Resumo dos métodos

Sistema de cor
Métodos utilizado Segmentacdo / Agrupamento Pés-processamento
Eliminagdo de artefatos e
1 HSL Limiariza¢do de Huang da componente H | filtragem utilizando a operacdo
de fechamento morfolégico
2.1 YIQ Limiariza¢do global da componente | Eliminagdo de artefatos
2.2 YIQ k-médias (entradas: componentes Y, I e Q) | Eliminacgdo de artefatos
3 L*a*b* k-médias (entradas: componentes a*,b*) Eliminagdo de artefatos
41 L¥a*h* k-médias otimizado por CEP e indice DB Eliminagio de artefatos
(entradas: componentes a*,b*)
k-médias otimizado por CEP e indice
42 L*a*b* combinado de Omran (entradas: Eliminagao de artefatos
componentes a*,b*)
43 L¥a*b* k-médias otimizado por FEP e indice DB Eliminacdo de artefatos
(entradas: componentes a*,b*)
k-médias otimizado por CEP e indice
4.4 L*a*b* combinado de Omran (entradas: Eliminagdo de artefatos
componentes a*,b*)
Eliminagdo de artefatos e
5 RGB Limiazirag@o global da componente R filtragem utilizando a operacdo
de fechamento morfolégico
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Capitulo 5

Experimentos e analise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos de contagens de ovos de
Aedes aegypti em imagens de ovitrampas abordados neste trabalho e descritos no capitulo
anterior.

Os parametros avaliados na andlise de erros dos métodos sdo: o erro global, a média dos
erros, o nimero de falsos-positivos, o nimero de falsos-negativos e o tempo de processamento
médio.

e O erro global ¢ a diferenca entre a soma do nimero de ovos calculado pelo método em
todas as sub-imagens e o total do nimero de ovos real. O total de ovos em todas as sub-
imagens do primeiro grupo € 190 ovos e no segundo grupo é 1691. Este parametro € mais
importante que a média dos erros, uma vez que, na pratica, o método serd aplicado em
uma imagem completa. De acordo com os especialistas do Centro de Pesquisas Aggeu
Magalhdes um erro da ordem de 10% estd na faixa de tolerancia quando comparado com o
processo ndo automatico.

e A média dos erros é a média dos erros individuais decorrentes da aplicacdo do método
em cada imagens. Ela, junto com o erro global, vai dar idéia do melhor e do pior método
considerando todas as imagens.

¢ O numero falsos-positivos representa o niimero de vezes que o método calculou um valor
nao nulo de ovos na imagem onde ovos ndo estdo presentes considerando todos os
experimentos realizados com todas as imagens.

e O numero de falsos-negativos representa o nimero de vezes que imagens com presenca
de ovos sdo classificadas pelo métoco como nao contendo ovos considerando todos os

experimentos realizados com todas as imagens.
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e O tempo de processamento médio ¢ a média do tempo gasto por cada método para

analisar todas as imagens do grupo. Este parametro nao serd avaliado no tratamento das
imagens do segundo grupo pois estas ainda ndo estdo completamente definidas uma vez
que o protétipo do sistema de aquisicao de imagens ainda estd em desenvolvimento. Para
realiza¢dao dos experimentos, foi utilizado um computador com 2GB de memédria RAM e
processador com dois nucleos a 1,660GHz de freqiiéncia, além do MATLAB® [28] como

ambiente de execucdo.

5.1 Resultados do Método 1

A Tabela 1 apresenta o resultado do Método 1 obtido por Mello et al. [1] aplicados nas 6
amostras de imagem, incluindo uma imagem sem nenhum ovo, usadas na primeira fase do
estudo. As imagens da tabela sdo as imagens previamente apresentada na Figura 3, na qual a
imagem (topo esquerda) corresponde a imagem 1 da tabela e a (abaixo esquerda) corresponde a

imagem 5 da tabela.

Tabela 5.1. Resultados obtidos pelo Método 1, com o
algoritmo de Huang
Resultado Método 1

Algoritmo de Huang
Numero correto Numeros de ovos
Imagem de ovos calculados Erro
1 22 25 13,64%
2 8 10 25,00%
3 111 111 0,00%
4 30 26 13,33%
5 19 19 0,00%

O primeiro método atingiu um erro maximo de 25% na segunda imagem, onde existe uma
diferenca de dois ovos. A média dos erros foi de cerca de 10,39% e o erro global foi de 1 ovo. Ja

a imagem sem ovo foi classificada corretamente.

5.2 Resultados do Método 2

A Tabela 2 apresenta os resultados das duas versdes do Método 2 aplicados nas 6 amostras de

imagem, incluindo uma imagem sem nenhum ovo, usadas na primeira fase do estudo. As imagens
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da tabela sdo as imagens previamente apresentada na Figura 3, na qual a imagem (topo esquerda)

corresponde a imagem 1 da tabela e a (abaixo esquerda) corresponde a imagem 5 da tabela.

Tabela 5.2. Resultados das duas versdes do Método 2, utilizando o
algoritmo de limiarizag¢do global e o k-médias, respectivamente

Resultado Método 2 Resultado Método 2

Limiar global k-médias (Y,1,Q)

Numeros de
Nimero correto  Ndmeros de ovos ovos

Imagem de ovos calculados Erro calculados Erro
1 22 29 31,82% 20 9,09%
2 8 10 25,00% 6 25,00%
3 111 113 1,80% 107 3,60%
4 30 32 6,67% 28 6,67%
5 19 21 10,53% 19 0,00%

A segunda versdo do segundo método, com segmentacdo baseada em classificagdo ndo
supervisionada da imagem YIQ, apresenta melhores resultados do que a primeira, com base em
binariza¢do da banda / com um limiar fixado em 200. Esse resultado é devido ao uso de todas as
3 bandas da imagem YIQ, apesar do fato de a banda [ ser perfeitamente vidvel para ser utilizada
como entrada para o algoritmo de segmentacao.

A primeira versao do segundo método utiliza um limiar fixo para binarizacdo, alcan¢ando
a média dos erros de 15,16% e erro global de 15 ovos. A utilizagdo do k-médias produziu uma
média dos erros médio 8,87% e um erro global de 10 ovos. A imagem sem ovo foi corretamente

classificada nas duas versoes.

5.3 Resultados do Método 3

A Tabela 3 apresenta os resultados do método aplicado em 6 amostras de imagem, incluindo uma
imagem sem nenhum ovo, usadas na primeira fase do estudo. As imagens da tabela sdo as
imagens previamente apresentada na Figura 3, na qual a imagem (topo esquerda) corresponde a
imagem 1 da tabela e a (abaixo esquerda) corresponde a imagem 5 da tabela. O algoritmo foi
rodado 100 vezes para cada imagem e entdo a média do nimero de ovos, o desvio padrao do
ndmero de ovos, o erro médio, a mediana do erro, o erro maximo e o erro minimo foram
calculados.

O método proposto obteve o maior erro médio de 43,93% na primeira imagem. O erro

médio € calculado pela média dos erros de todos os experimentos associados a uma imagem.
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Entretanto a diferenca entre o erro médio e a mediana do erro, assim como, a diferenca entre o

erro minimo e o erro miximo indicam que foi na segunda imagem que ele apresentou a maior
variagdo de resultados ao longo dos experimentos. O erro mdximo de 183,93% indica que, em um
dos experimentos, o algoritmo julgou como regido que continha ovo uma area maior do que a
real. O melhor resultado foi obtido na imagem 5 pois, além de ter o menor erro médio, 0,69%, o

resultado foi reproduzido em todos os experimentos.

Tabela 5.3. Resultados obtidos pelo Método 3, que utiliza o algoritmo k-médias, rodado 100

VEZES.
Resultado Método 3
Numero correto Nimeros de ovos ~ Desvio Mediana do Erro Erro

Imagem de ovos calculados padrdo Erro médio erro minimo maximo

1 22 31,66 1,08 43,93% 45,80% 25,15% 45,80%

2 8 11,42 4,40 42,85% 20,29% 0,07% 183,93%

3 111 111,58 1,04 1,07% 1,08% 0,97% 1,10%

4 30 20,59 0,39 31,36% 30,73% 27,59% 32,53%

5 19 19,13 0,00 0,69% 0,69% 0,69% 0,69%

Em geral, a média dos erros foi de 23,98% e o erro global foi de 5 + 4 ovos. Nos 100
experimentos realizados foram gerados apenas 4% de falsos-positivos, ou seja, 0 método calculou
um valor ndo nulo de ovos na imagem sem ovo. Nao foi gerado nenhum falso-negativo.

A robustez do algoritmo proposto pode ser constatada na Figura 30, onde pequenas pedras
presentes na imagem foram completamente diferenciadas dos ovos na segmentagdao da imagem
eliminando, assim, regides que acumuladas podem gerar um erro significativo na contagem. Esta
¢ um importante resultado, pois se tratando de caracteristicas como forma e tamanho, uma pedra

¢é facilmente confundida com um ovo.

-

F;éura 30.Exemplo de imagens que contém pedra e o resultado da sua segmentacao

5.4 Resultados do Método 4

A Tabela 1 apresenta os resultados do método aplicado em 6 amostras de imagem, incluindo uma

imagem sem nenhum ovo. As imagens da tabela s@o as imagens previamente apresentada na
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Figura 3, na qual a imagem (topo esquerda) corresponde a imagem 1 da tabela e a (abaixo
esquerda) corresponde a imagem 5 da tabela. Devido ao custo computacional elevado que
resultou em uma relativa lentidao de processamento, o algoritmo de contagem foi rodado apenas
20 vezes para cada imagem e entdo a média do ndmero de ovos, o desvio padrdo do nimero de

ovos, o erro médio, a mediana do erro, o erro maximo e o erro minimo foram calculados.

Tabela 5.4. Resultados obtidos pela primeira versdao do Método 4, que utiliza a mutacdo CEP e o
indice DB, rodado 20 vezes.

Resultado Método 4
Numero correto Nimeros de ovos ~ Desvio Mediana do Erro Erro
Imagem de ovos calculados padrdo Erro médio erro minimo maximo
1 22 18,66 16,19 58,15% 59,33% 3,99% 174,44%
2 8 8,13 5,81 56,53% 49,05% 6,23% 208,66%
3 111 93,70 45,17 34,03% 29,57% 1,46% 95,01%
4 30 19,08 11,78 48,40% 43,84% 8,47% 87,11%
5 19 17,32 8,63 37,24% 28,43% 5,25% 87,19%

A versdo do Método 4 que utiliza a mutacdo CEP e o indice DB obteve o maior erro
médio de 58,15% na primeira imagem. O erro maximo maior do que 100% indica que, em um
dos experimentos, o algoritmo julgou como regido que continha ovo uma drea maior do que a
real. O melhor resultado foi obtido na imagem 5 com a mediana de 28,43%. Na andlise de
nenhuma das imagens o método se comportou de maneira reproduzivel, tendo em vista que a
diferenga entre o erro minimo e o maximo foram grandes em todos 0s casos

Em geral, a média dos erros foi de 46,87% e o erro global foi de 42 + 35 ovos. Nos 20
experimentos realizados foram gerados 50% de falsos-positivos, ou seja, na metade dos casos, 0
método calculou um valor ndo nulo de ovos na imagem sem ovo. Nao foi gerado nenhum falso-

negativo.

Tabela 5.5. Resultados obtidos pela segunda versao do Método 4, que utiliza a mutacdo CEP e o
indice combinado e Omran, rodado 20 vezes.

Resultado Método 4

Numero correto  Ndmeros de ovos Desvio Mediana do Erro Erro
Imagem de ovos calculados padrdo Erro médio erro minimo maximo
1 22 24,81 26,74 99,10% 100,00% 15,45% 263,71%
8 17,37 17,98 207,15% 124,25% 6,85% 464,23%

111 113,18 42,07 32,24% 23,51% 5,33% 66,66%

2

3

4 30 14,55 6,78 51,50% 55,73% 11,82% 93,77%
5 19 19,19 9,82 45,34% 44,04% 19,57% 85,01%
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A versdao do Método 4 que utiliza a mutacao CEP e o indice combinado de Omran obteve

o maior erro médio de 207,15% na segunda imagem. O erro de 100% em uma imagem que
contém ovos indica que o algoritmo nao identificou nenhuma regidao de ovos na imagem. O erro
médio combinado com uma mediana do erro maiores do que 100% indicam que, em um nimero
considerdvel de experimentos, o algoritmo julgou como regido que continha ovo uma 4rea maior
do que a real. O melhor resultado foi obitido na imagem 3 com o erro médio de 32,24%.

Em geral, a média dos erros foi de 87,07% e o erro global foi de 38 + 27 ovos. Nos 20

experimentos realizados foram gerados 70% de falsos-positivos e 16% de falsos-negativos.

Tabela 5.6. Resultados obtidos pela terceira versao do Método 4, que utiliza a mutacao FEP e o
indice DB, rodado 20 vezes.

Resultado Método 4
Nimero correto  Niimeros de ovos Desvio Mediana do Erro Erro
Imagem de ovos calculados padrdo Erro médio erro minimo maximo
1 22 0,00 0,00 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
2 8 0,37 1,66 95,37% 100,00% 7,36% 100,00%
3 111 25,04 57,97 89,57% 100,00% 3,24% 100,00%
4 30 4,69 13,15 92,76% 100,00% 32,28% 100,00%
5 19 2,87 8,58 93,98% 100,00% 25,16% 100,00%

A versdo do Método 4 que utiliza a mutagdo FEP e o indice DB obteve o maior erro
médio de 100% na primeira imagem, que foi reproduzido em todos os experimentos. O erro de
100% em uma imagem que contém ovos indica que o algoritmo nao identificou nenhuma regiao
de ovos na imagem. A mediana do erro em conjunto com o erro maximo de 100% indicam que,
na maioria dos casos, o método nao achou ovo nas imagens.

Em geral, a média dos erros foi de 94,34% e o erro global, que € a diferenca entre a soma
do nimero de ovos calculado em todas as sub-imagens e o total do nimero de ovos real, foi de
160 = 53 ovos. A imagem sem ovo foi classificada corretamente nos 20 experimentos realizados.

Analogamente, o método gerou 88% de falsos-negativos.
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Tabela 5.7. Resultados obtidos pela quarta versao do Método 4, que utiliza a mutacdo FEP e o
indice combinado de Omran, rodado 20 vezes.

Resultado Método 4
Nimero correto  Niimeros de ovos Desvio Mediana do Erro Erro
Imagem de ovos calculados padrdo Erro médio erro minimo maximo
1 22 5,12 16,01 103,26% 100,00% 91,88% 173,28%
2 8 2,00 8,94 115,00% 100,00% 100,00% 400,02%
3 111 88,21 47,64 3591% 22.27% 7,65% 100,00%
4 30 19,21 17,56 57,10% 59,93% 2,79% 100,00%
5 19 17,93 9,50 39,67% 34,61% 5,24% 100,00%

A versao do Método 4 que utiliza a muta¢do FEP e o indice combinado de Omran obteve
o maior erro médio de 115,00% na segunda imagem. O melhor resultado foi obitido na imagem 5
com o erro médio de 29,67%.

Em geral, a média dos erros foi de 70,19% e o erro global foi de 61 + 42 ovos. Nos 20

experimentos realizados foram gerados 35% de falsos-positivos e 47% de falsos-negativos.

5.5 Resultados do Método 5

O Griéfico 1 apresenta o erro na contagem utilizando o método 5 aplicado nas 37 sub-imagens
com presenca de ovo geradas a partir das imagens adquiridas pelo sistema de aquisi¢ao do projeto
SAPIO. Pelo grifico, se pode observar que quanto maior o nimero de ovos na imagem menor € o

erro de contagem.

"

Erro de contagem (%)
N
(6]

90 24 A4 'S

0 50 100 150 200 250 300 350

N°de ovos naimagem

Grifico 1. Erro de contagem do método em fungdo do nimero de ovos contidos em cada
imagem
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A média dos erros foi de cerca de 43,92%, a mediana do erro foi 10,65% e o erro global

foi de 132 ovos num total de 1691 ovos contidos em todas as imagens. O alto valor da média dos
erros em relacdo a mediana indica que poucas imagens com um grande erro associado fizeram
com que, na média, o erro aumentasse bastante. Esse fato é comprovado pelo gréafico que indica
grandes erros associados as imagens com poucos ovos. Nesse caso, iremos considerar o valor da
mediana e ndo o o erro médio, para avaliar o desempenho do método.

Na andlise das 29 imagens que ndo tinham a presenca de ovos foram gerados 89,65% de
falsos-positivos, ou seja, na maioria dos casos o método calculou um valor nao nulo de ovos na
imagem sem presenga de ovo. Ndo foi gerado nenhum falso-negativo.

O Método 5 também foi testado nas 6 amostras de imagem, incluindo uma imagem sem

nenhum ovo, do primeiro grupo mas nao apresentou resultados satisfatorios.

5.6 Discussao

Assim como a aquisicao das imagens, a discussdo dos resultados € realizado em duas etapas.

Inicialmente, € realizado a andlise dos resultados referente ao primeiro grupo de imagens.
Levando em conta erro global, o Método 1 obteve o melhor resultado com o erro global de 1 ovo
apenas. Em seguida veio o Método 3 com 5 + 4 ovos, a segunda versao do Método 2 com erro
global de 10 ovos, a primeira versdo do Método 2 com erro global de 15 ovos. Até aqui o
resultado € aceitdvel uma vez que 15 ovos representam menos de 10% do total de ovos real nas
sub-imagens. A versdo do Método 4 que obteve o melhor erro global, 38 + 27 ovos, foi a que
utiliza a mutacdo CEP e o indice combinado de Omran, neste caso, o erro representa 20% do total
de ovos real e jd ndo é um bom resultado.

Em relagdo ao erro médio, o método que obteve o melhor resultado foi a segunda versao
do Método 2 com um erro de 8,87% , em seguida vieram o Método 1 com erro de 10,39% e a
primeira versao do Método 2 com um erro de 15,16%. O melhor resultado obtido pelo Método 4
foi o erro médio de 46,87% da versdo que utiliza a mutacao CEP e o indice DB.

Analisando o nimero de falsos-positivos o melhor resultado, no qual a imagem sem ovo
foi classificada corretamente, foi alcangado pelo primeiro Método e pelas duas versdes do
segundo Método. Em seguida veio o Método 3 com 0,04% de falsos-positivos. O melhor
resultado obtido pelo Método 4 foi 0% da versdo que utiliza a mutagdo FEP e o indice DB,
entretanto o método mostrou uma tendéncia a ndo perceber os ovos nas imagens uma vez que a

incidéncia de falsos-negativos foi muito alta, 88%.
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Levando em conta o ndmero de falsos-negativos, o melhor resultado foi alcancado pelo

Meétodo 1, pelas duas versdes do Método 2, pelo Método 3 e pela versao do Método 4 que utiliza
a mutag¢ao CEP e o indice combinado de Omran.

A tabela abaixo mostra de maneira geral a andlise dos métodos em funcdo de cada
parametro avaliado. Os itens que estdo legendados como OK indicam que, de acordo com
especialistas do Centro de Pesquisas Aggeu Magalhdes, o método apresentou um resultado
satisfatério em relacdo aquele parametro. Os que estio mardcados com X nao apresentaram
resultados satisfatérios. A dltima coluna indica o tempo de processamento médio, em segundos,

gasto por cada método.

Tabela 5.8. Andlise geral dos métodos considerando, individualmente, cada parametro abordado.

Tempo de
Métodos Erro global Meédia dos erros Falsos-positivos | Falsos-negativos | processamento (s)

1 OK OK OK OK 5,3

2.1 OK OK OK OK 1,4

2.2 OK OK OK OK 12,4
3 OK X OK OK 11,7
4.1 X X X X 300,6
4.2 X X X OK 281,1
4.3 X X X X 303,0
4.4 X X X X 288.,4

Em relacdo ao segundo grupo de imagens, o quinto método de contagem apresentou
resultado satisfatério em relacdo as imagens que continham ovos. Os piores resultados estdao
associados a imagens com poucos ovos, fato que ndo é muito alarmante uma vez que essa
situacdo ndo € muito esperada nas ovitrampas inteiras que serdo analisadas na pratica.

A andlise das imagens sem ovos ndo foi satisfatéria. A avaliagdo do matiz médio dos
grupos ndo conseguiu identificar quando o grupo nao continha ovo. Durante o desenvolvimento
do método procurou-se estabelecer uma relagdo entre o comportamento de outros parametros, tais
como saturacdo média e valor médio da componente R dos grupos, e a auséncia de ovos na

imagem, mas nao se alcangou um resultado satisfatdrio.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho procurou desenvolver um método eficiente para a contagem automatica dos ovos de
mosquito Aedes aegypti, principal transmissor da dengue, um dos principais problemas de satide
publica brasileiro. O mosquito deposita seus ovos em ovitrampas, armadilhas desenvolvidas para
coletar ovos. Por meio da informacgdo associada a quantidade de ovos, € possivel gerar dados para
auxiliar a execugdo e planejamento de agdes publicas para combater a doenca e seu vetor de
disseminagao.

O resultado da contagem automatica € aceitdvel em comparacdo com um método visual e
ndo automdtico, cujo resultado é sensivel as limitagdes do operador humano, devido a fatores
como grande esforco visual, necessidade de alta concentracio e ocorréncia de fadiga ao longo de
repetidas inspecoes visuais. Na andlise do primeiro grupo de imagens, os resultados alcangados
pelos Métodos 1, 2 e 3 foram aceitdveis em relacdo ao modo manual de anélise de ovitrampas de
acordo com especialistas do Centro de Pesquisas Aggeu Magalhdes. Para a andlise do segundo
grupo de imagens foi necessario desenvolver uma nova metodologia pois nem os Métodos 1, 2, 3
e 4, nem os métodos cldssicos de segmentacdo, Watershed e Quadtree, apresentaram resultados
satisfatorios. O quinto método apresentou bons resultados na andlise das imagens com ovos mas é
necessdario desenvolver uma técnica mais precisa para detectar a auséncia dos ovos nas imagens.

Foram utilizados apenas os métodos de programagdo evoluciondria baseados nos
operadores de mutacdo CEP e FEP, por serem abordagens cldssicas em otimizagdo, dado que a
investigacdo de métodos de programacdo evoluciondria 6timos para a aplicacdo de segmentagdao
de imagens de ovitrampas pode se tornar algo extenso, que poderia levar a fuga do escopo deste
trabalho. O baixo desempenho obtido pelo classificador otimizado por programagao

evoluciondria indicam que nem as técnicas CEP e FEP nem as funcdes objetivo, indice
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combinado de Omran e indice DB, s@o adequadas ao problema de otimizacdo do k-médias

aplicado a imagens de ovitrampas.

6.1 Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, o problema da presenca de artefatos gerados por manchas na imagem de
ovitrampa adquiridas pelo protétipo do sistema de aquisicdo de imagens do projeto SAPIO
podem ser resolvidos por solucdes diversas, que podem envolver desde o projeto de filtros
morfolégicos para retiradas de elementos estranhos que possam atrapalhar a contagem de ovos,
passando por estudos de diferenciagdo de texturas na segmentacdo. Ja os problemas de
iluminag@o ndo uniforme e da diferenca de foco nas imagem, podem ser solucionados com o
desenvolvimento de técnicas de normalizacdo da distribuicdo do brilho e do contraste nas
imagens adquiridas.

Outra sugestdo para trabalhos futuros é o desenvolvimento de uma técnica mais precisa
para detectar a auséncia dos ovos nas imagens do segundo grupo que sdo adquiridas pelo sistema
de aquisi¢do de imagens.

Dando continuidade a este projeto, pode-se experimentar a aplicagao de outros operadores
de mutacdo diferendes do CEP e do FEP e a busca por indices que possam ser utilizados como
funcdes objetivo mais adequadas ao problema de encontrar um k-médias 6timo para aplicagdo de

segmentacdo de imagens de ovitrampas.

6.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

¢ Promover uma maior eficiéncia nos estudos realizados com base no método de
ovitrampas, contribuindo, assim, com o controle do mosquito Aedes aegypti € com o
combate a dengue. Além disso, diminuir o custo com profissionais especializados e o
tempo gasto na andlise de ovitrampas, fatores que viabilizam o aumento da amplitude dos
estudos.

e A implementacdo de todos os algoritmos utilizados neste projeto permitindo que eles
sejam usados sem a necessidade de permissao de outrem.

® O desenvolvimento de um novo tipo de algoritmo de programacdo evoluciondria que

aplica o conceito de direcionamento inicial dos centrdides e utiliza a combinacdo dos
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indices erro de quantiza¢do, do indice de separacdo e do indice de coesdo como avaliagio

da aptiddo dos individuos.

O trabalho realizado até este momento resultou em um capitulo para o livro Recent
Advances in Biomedical Engineering a ser publicado pela Editora In-Tech em 2009 [1] e
um artigo publicado na 31* Annual International Conference of the IEEE Engineering in

Medicine and Biology Society [11] realizada em Minneapolis - EUA em 2009.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

