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enriqueceram imensamente o volume de dados que temos sobre a realidade; é
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RESUMO

O surgimento de computadores mais poteﬁtes em termos de processamento € a um custo
comparativo cada vez menor, vem permitindo que cada vez mais estas maquinas sejam popularizadas e
utilizadas  nas mais diversas atividades econdmicas, desde as mais simples como, controle
administrativo, até as mais complexas como, suporte a pesquisa de novas tecnologias.

Visdo computacional é um ramo da 4rea de Inteligéncia Artificial que tem se beneficiado com a
poténcia de processamento dos computadores. Inspegdo visual na industria em geral, navegagio de
robds, interpretagdo de fotos, identificagdo de estruturas 3D para processos de simulagdo e realidade
virtual, inspegdo de componentes eletronicos tais como chips VLSI e placas de circuito impresso, sdo
exemplos tipicos de aplicagdes de visdo por computador que obtiveram sucesso.

Em linhas gerais visdo por computador ¢ uma tarefa em que se efetua extragio de pardmetros em
um cenario e utiliza estes parametros para suporte a outras tarefas, tais como reconhecimento de
padrdes.

Uma aplicagdo possivel, de grande interesse econdmico baseada em visdo computacional é a
interpretagdo de fotos de nematdides, que sdo animais vermiformes microscopicos, muitos deles
parasitas de plantas cultivares e que trazem enormes prejuizos as lavouras dado seu potencial destrutivo.

O presente trabalho apresenta uma proposta de identificagio de nematoides, analisando-se
imagens destes, e dai tentando-se observar os aspectos morfologicos de um o6rgéo tipico do nematoide,
o estilete.
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ABSTRACT

The arrival of more powerful computers with stronger processing capability and with lower
comparative cost allows these machines to become more and more popular and to be used in the most
variety economic activities, since simple management control for exemple, until complex ones like new
technologies support.

Computer vision is a branch of Artificial Intelligence that has taken advantage on the power of
processing capability of computers. Visual inspection on industry, robot navigation, photo
interpretation, extraction of 3D structure to simulation processes and virtual reality, electronic
components inspection such as VLSI chips and circuit board, all of them are successful computer vision
applications examples.

Computer vision, roughly speaking, is a task that seeks to extract scene parameters, and to make
use of them to support another tasks, such as pattern recognition. A possible application of great
economic interest that makes use of computer vision is photo interpretation of nematoid, that are
microscopic vermiform animals, a lot of them plant-parasit, and cause great harm to the farming
because of their destructive potencial. The present work presents an approach to nematoid identification
analysing nematoid images and then observing the morphologic features of stylet, a tipic nematoid
organ.



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
23
23.1
232
233
234
2.4
2.5
25.1
252
253
254
2.6
2.6.1
26.2
2.63
2.63.1
2,632

3.1
32
33

SUMARIO

Introducio

Introdugao

Objetivos

Justificativa
Importéncia

Estrutura deste trabalho

Fundamentacio Teérica

Introducao

Reconhecimento de Padrdes

Abordagens Utilizadas no Reconhecimento de Padrdes
Abordagem de Decisdo-Tedrica ou Discriminante

Abordagem Sintética ou Estrutural

Template Matching

Comparagdo entre as Abordagens Discriminante e Sintatica
Processamento de Imagens

Conjuntos Difusos

Conceitos Introdutdrios de Logica

Sentencgas e Conjuntos

Légica Difusa

Sentencas e Variaveis Linguisticas

O Modelo AFT ([SHA92])

Descri¢do do Modelo AFT

Sensibilidade a Rotagdo no Modelo AFT

Exemplos dos Calculos envolvidos na Distancia D Para Grafos AFT's
Defini¢do dos Grafos AFT's dos Padrdes P1 e P2

Calculo da Distéancia D Entre os Grafos AFT dos Padrdes P1 e P2

Caracterizacio e Identificacio de Nematdides
Introdugdo - -

‘Taxionomia

Nematoides

48
48
43
52



3.3.1 Caracterizagdo dos Nematdides 52

3.3.2 As Estruturas do Nematdide Como Base de Classificagdo 54
333 Nematoides Fitoparasitos (Fitonematoéides) 57
3.3.3.1 Caracterizagdo de Fitonematéides | 57
3332 A Estrutura do Estilete em Fitonematdides 57
34 Importancia Econdmica dos Nematdides 63
35 Fitonematéides das Principais Plantas Cultivadas - 64
3.6 Aspectos Relativos a Identificacdo de Nematoides 68
3.7 Escopo da Aplicagdo - Identificagdo de Nematdides Através do Formato do Estilete 70
Modelo para Identificacio de Nematbides Através do Estilete 72
4.1 Introducio 72
4.2 Esquema Geral do Sistema de Identificagdo 72
43 Consideragdes Sobre as Imagens de Nematdides Tratadas pelo Modelo 75
44 Pré-Processamento ’ 76
4.5 Segmentacdo da Imagem ' 77
4.6 Indicacdo da Estrutura de Estilete 80
4.7 Aproximagdo Poligonal para o Contorno 81
4.8 Digitacdo das Caracteristicas do Nematoide 84
4.9 Representacdo do Poligono por Grafo AFT 84
4.10 Template Matching Baseado na Distincia para AFT 90
. Implementagio dos Algoritmos 92
5.1 ' Introducgido _ .92
52 Algoritmo para Segmenta¢do de Imagem 92
53 Algoritmo para Aproximacdo Poligonal para o Contorno 114
5.3.1 Envelope Convexo (Convex Hull) 119
5.3.2  Um Critério Para Defini¢do das Arestas do Poligono 124
54 Algoritmo para Calcular a Distdncia entre 2 AFT's 128
55 Um Teste do Programa-Prot6tipo 133
Conclusoes e Recomendagdes , 138
6.1 Conclusdes - 138

6.2 Recomendagdes - 139



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS
Anexo I - Fitonemato6ides em Cultura de Soja
Anexo II - Um Exemplo do Calculo da Distancia Entre 2 Grafos AFT

141

149
149
159



CAPITULO 1

Introducio

1.1 - Introdugio

Com a popularizagdo de computadores a um prego cada vez menor € com potencial de
processamento cada vez maior, aplicages que esbarravam na limitagio do hardware, puderam se
beneficiar dessa nova realidade e serem implementadas na pratica com a performance mais proxima que
se esperavam delas. Por exemplo, as aplicagdes na area de Inteligéncia Artificial (IA), cujo paradigma
geral apresenta tarefas que em sua maioria requerem alto grau de paralelismo, passam a ter um hardware
que, se ainda ndo atende plenamente os requisitos ideais para uma aplicagio em IA, permite um
desempenho relativamente satisfatério de tais aplicagdes.

Entre as aplicacGes de Inteligéncia Artificial que se relacionam com a atividade de
reconhecimento de padrGes encontram-se o reconhecimento de caracteres escritos a8 mio, imagens de
satélites e mapas, impressdes digitais, etc. O processo para estes casos relaciona-se com algum
dispositivo "visual" [GRI94].

A érea de Visdo Computacional, um ramo da Inteligéncia Artificial, destina-se em estabelecer
modelos de tomada de decisdo aplicados em maquina, baseados na interagdo de dispositivos sensoriais
da mAquina com o ambiente.

Em linhas gerais, sistemas de visdo assim se processam: O sensor da mAquina recebe a imagem,
que para ele nada mais € do que um conjunto de medidas de intensidade de brilho refletidas, € dai tentara
efetuar um mapeamento dessa imagem para o cendrio real que a imagem representa. Cada "célula"
componente do sensor registra uma intensidade luminosa que reflete uma complexa interagdo de varios
parametros: (a) posi¢do e orientacdo do objeto e fonte de luz em relagdo a "célula" do sensor; (b)
formato tridimensional do objeto; (c) propriedades reflectivas da superficie do objeto (aspectos fisicos
apresentados pelo raios da fonte luminosa ao incidir na superficie do objeto); (d) propriedades espectrais
- da fonte luminosa; (e) sensitividade espectral e eficiéncia do sensor ((GRI94]).

Uma vez que se tenha extraido os devidos pardmetros do cendrio, pode-se entdo efetuar o
reconhecimento de padrdes propriamente dito. Neste sentido, sistemas de visdo t€m a finalidade de
servir de suporte & atividade de reconhecimento de padrdes. E para tal atividade, varias técnicas podem
ser aplicadas. Fu ([FU76]) indica que diversas técnicas para reconhecimento de padrfes podem ser
vistas como sendo ou de natureza discriminante ou de natureza sintdtica.




Uma aplicag3o de relevante interesse econdmico que se baseia no bindmio visdo-reconhecimento
¢ a obtengdo da identificacdo de nematdides a partir de suas imagens digitalizadas. Nematdides sdo
animais vermiformes microscépicos, muitos deles parasitas de plantas cultivares € que trazem enormes
prejuizos as lavouras dado seu potencial destrutivo.

Uma correta identificagdo desses animais baseia-se enormemente nos aspectos morfologicos e
morfométricos de seus drgdos internos. Isto implica em realizar inspegdo visual na imagem digitalizada |
do nematdide, onde uma vez localizadas as estruturas, € sabendo-se quais érgdos elas representam,
caracterizar, mediante seus aspectos morfologicos € morfométricos, o nematdide na medida do possivel
dentro de sua apropriada categoria taxiondmica.

1.2 - Objetivos
Os objetivos do presente trabalho sdo:

1) Estabelecer um modelo para mnspecdo de imagens digitalizadas de nematdides onde, uma vez
localizada a estrutura do estilete - um ¢rgdo especifico dos nematdides - caracteriza-los
adequadamente, de modo que tal caracterizacdo sirva de subsidio para uma identificagdo. O modelo
leva em consideragdo aspectos morfoldgicos do estilete, ndo levando em conta seus aspectos
morfométricos. Em linhas gerais o modelo assim se compde:

a) Procedimento de localizagdo e isolamento da estrutura do estilete dentre as demais estruturas
na imagem digitalizada do nematéide.

b) Codificagio adequada da estrutura morfologica do estilete como sentenca de alguma
linguagem para posterior identificacdo.

c) Identificacdo/classificacdo do tipo de estilete: Utilizando-se raciocinio aproximado, efetuar
template matching contra uma base de conhecimento que contém (i) descricdo codificada do
padrdo morfolégico do estilete e (ii) descricdo de uma caracterizagdo para os nematdides com
formato de estilete deste padrao.

2) Implementar computacionalmente um protétipo para tal proposta de modelo.



1.3 - Justificativa

Nematoides sdo animais vermiformes de corpo longo, fino e afilado nas duas extremidades que
se encontram no solo e em plantas. Os nematdides que parasitam plantas sdo denominados
fitonematoides. Patdgenos de dificil controle e facil disseminacdo, atacam praticamente todas as culturas
de importancia econdmica, causando prejuizos que vdo desde a destruicdo de mudas até a redugdo
drastica da produtividade e qualidade das lavouras, que refletem em prejuizos para o produtor e
elevacdo dos precos para o consumidor.

O _primeiro _passo_no_combate a_esses organismos é o reconhecimento adequado de sua
existéncia, ou seja, o diagndstico correto. Muitas Vézes, o produtor confunde, por exemplo, o ataque do

nematdide com a deficiéncia de nutrientes e com isso, jamais consegue resolver o problema em sua
lavoura ([VIL92]).

Em termos de tratamento computacional, encontram-se esparsas referéncias sobre nematoides
([BOASS], [PEEY0], [FRA92], [BLA92], [EIS93], [BRAY4], [ROB94]). Nestas referéncias, os autores
citam de modo geral a importdncia que o suporte computacional traz em geral para a nematologia,
destacando principalmente o auxilio em termos de catalogacdo (classificagdo taxionOmica) de
nematodides, um grupo do reino animal com uma vasta diversidade de exemplares.

1.4 - Importincia

Conforme colocado na se¢do 1.3, os fitonematdides apresentam grande importancia econdmica,
haja visto serem parasitas capazes de trazer prejuizos a todo tipo de lavoura. As referéncias
bibliograficas que tratam de sistemas computacionais para controle de nematdides em geral, apresentam
limitagGes, em sua concep¢do. Em geral, estas aplicagdes ([BOA8S], [BRA94], [ROB94]) efetuam
tratamento estritamente numérico dos nematdides, ndo efetuando tratamento da imagem.

Algumas aplicagdes ([PEE90], [BLA92], [CAB96]) incorporam o enfoque de processamento da
imagem de nematdides.- A incorporagdo do processamento da mmagem dos nematdides aos modelos
computacionais inteligentes, propicia uma ampliagdo do potencial dos mesmos, uma vez que a
caracterizagdo em geral dos nematdides baseia-se fortemente em aspectos morfologicos (e
morfométricos) de seus drgdos.

Desta forma, o modelo proposto neste trabalho € uma contribuicio a mais ao esforgo
desenvolvido para se projetar sistemas computacionais inteligentes destinados ao tratamento de
nematoides.



1.5 - Estrutura deste trabalho

Este trabalho constitui-se de 6 capitulos, Introducdo, Fundamentagdo Tedrica, Caracterizagio €
Identificacdo de Nematdides, Modelo para Identificacio de Nematdides - Através do Estilete,
Implementacdo dos Algoritmos, e Conclusdes e recomendacdes, respectivamente capitulos 1, 2, 3, 4, 5
€6.

O capitulo 1 apresenta uma introdugio, objetivos, justificativa, imprtincia € a estrutura deste
trabalho.

Apresenta-se no capitulo 2, uma revisio bibliografica sobre os aspectos tedricos utilizados no
modelo de identificagdo de nematdides referentes a reconhecimento de padres e processamento de
imagens, conjuntos difusos e o modelo de grafo Atributted Fuzzy Tournament (AFT), utilizado no
processo de afericdo de similaridade entre estruturas. ‘ |

O capitulo 3, abrange aspectos gerais relativos.ao objeto de estudo, os nematoides. Apresentam-
se conceitos correlatos das ciéncias bioldgicas no que concerne a classificagdo dos seres vivos,
comentam-se aspectos gerais que caracterizam os nematdides e, sua i11iport?mcia econdmica.

O capitulo 4, Modelo para Identificacio de Nematodides Através do Estilete, apresenta, a
proposta para o sistema identificador de nematéides mediante anilise da estrutura do estilete.
Comentam-se os aspectos referentes ao aprendizado do sistema sobre os nematdides e 0s aspectos
ligados ao reconhecimento/identificagao de um padrdo desconhecido de estilete, por parte do sistema

O capitulo 5 apresenta os algoritmos em psuedo-codigo e as principais estruturas de dados
utilizadas para i'mplementar computacionalmente os conceitos do modelo proposto no capitulo 4, além
de um teste do programa-prototipo desenvolvido.

Finalmente o capitulo 6 encerra o trabalho com as conclusGes e recomendac¢des para o modelo
proposto.



CAPITULO 2

Fundamentaciao Teorica

2.1 - Introducio

Neste capitulo apresentam-se aspectos que de alguma forma servem de suporte tedrico ao
modelo proposto de identificagdo de nematoides. |

Comentam-se sobre aspectos relativos a atividade de reconhecimento de padrdes e suas
abordagens. Em seguida descrevem-se aspectos sobre processamento de imagens, conjuntos difusos € o
grafo Atributted Torunament Model (AFT), uma importante estrutura para o modelo proposto, através
da qual se caracteriza a morfologia do estilete do nematdide.

2.2 - Reconhecimento de Padroes

Uma variedade de definicdes pode ser encontrada na literatura onde se procura caracterizar o
que vem a ser um padrdo, € 0 que vem a ser a atividade de reconhecimento de padrées.

Beale e Jackson ([BEA91]) voltam a aten¢do para o termo padrdo € procuram realgar seu
entrelagamento com o termo informagdo: a maior parte de conteado informativo que nossas 'redes
neurais' bioldgicas absorvem se apresentam na forma de padrdes. Assim, este texto escrito por exemplo,
¢ apresentado em uma forma complexa de cadeias de caracteres.

Uhr ([UHR73]) procura caracterizar reconhecimento de- padrdes, analisando inicialmente os
aspectos sobre a capta¢do de informagdo que os organismos vivos de modo geral apresentam. Para Uhr,
¢ de fundamental importancia as atividades de sensagdo e percepgdo, pois € através delas que ocorre
qualquer interagio entre individuo e meio ambiente. E através da sensagdo-percep¢do que um

organismo € capaz de se defrontar com um determinado objeto (padrdo) é associa-lo ao seu significado
_ dentro de um determinado contexto. O propdsito da sensagdo-percepcao € o re-conhecimento.

Percepgao refere-se ao processo de transformagio de uma informagdo de entrada complexa em
apropriados nomes, descrigdes, comportamentos ou mesmo outras saidas. Reconhecimento de padrdes
pode ser encarado como a atividade de mapeamento de um conjunto de instincias de objetos/entidades
para um conjunto de nomes-caracterizadores dos referidos objetos/entidades. Tipos de padrGes de




interesse ndo se limitam apenas a objetos concretos tais como figuras, letras, digitos, mas também
entidades abstratas como por exemplo, a beleza de uma mulher, uma partitura de uma musica, a
profundidade de um teorema matemaético ou mesmo a aceptividade a um determinado aroma para uma
determinada pessoa. ‘

FU ([FU76)) relata o fato de que reconhecimento de padrdes est4 intimamente relacionado com
a descri¢do e classificagio de medidas obtidas de processos fisicos on mentais. Beale e Jackson
([BEA91]) também colocam que o objetivo da tarefa de reconhecimento de padrdes € a classificacdo.
Jain e Mao ([JAI94]), Andrews ([AND72]), Bezdek ([BEZ81]) entre outros também destacam a
classificacdo como objetivo primordial da tarefa de reconhecimento de padrées.

Bezdek ([BEZ81]) apresenta de forma simples e direta, uma definigdo para a atividade de
reconhecimento de padrées:

"Quite simply, pattern recognition is a search for structure in data.” [BEZ81, p. 1]

Na definicdo acima, Bezdek ressalta trés aspectos: a tarefa de procura ou busca (search), a
estrutura (szructure) e os dados (data). Os dados podem ser de natureza qualitativa, quantitativa ou

ambas; podem ser numéricos, pictoriais, texturais, linguisticos ou qualquer dessas combinacdes.
Exemplos de dados: registros médicos, fotos aéreas, posices das galaxias, impressGes digitais, perfil
psicolégico, componentes quimicos, aspectos demograficos, etc.

A procura ou busca refere-se as técnicas que se utilizam para processar os dados componentes
do padrao. Uma exemplo de técnica de busca, que ¢ baseada em heuristica, é a do "olhdmetro"
(eveball techinique, [BEZ81]). Outro exemplo de técnica, porém mais rigorosa em termos algoritmicos
baseia-se no uso da analise estatistica. _

A estrutura representa a maneira em que os dados estardo organizados, ou seja, como eles estdo
dispostos. Est4, portanto, ligada & caracterizacdo das relagées que envolvem os dados componentes do
padrdo. Segue-se abaixo uma exemplificagdo de um padrdo e os aspectos que o envolvem citados por
Bezdek. E uma figura representando uma "borboleta”.

Fig. 2.1 - Uma padrio representativo de " Borboleta” - Fonte: [BEZS81]



Observando-se o padrdo nota-se que os dados sio de natureza pictorial. Os dados sdo os
pontos. Mas os dados por si s6 ndo dizem nada, ndo veiculam informagdo alguma. A estrutura do
padrdo indica a disposicdo geogréafica dos pontos (dados), caracterizando as intra e inter-relagdes;
através da estrutura poderiam também ser representadas as diferentes texturas (caso houvessem) dos
dados, etc.

E, entdo, o bindmio dados-estrutura que apresentara teor informativo, isto €, permitird que se
faga um mapeamento do padrdo em questdo para algum universo representativo de objetos/entidades.
No caso, duas estruturas de formato triangular dispostas lado a lado horizontalmente, ligadas por um
"filete" horizontal conduzem ao mapeamento do padrﬁo para um universo de discurso caracterizador de
borboletas ( a palavra "borboleta”, uma foto de uma borboleta, ou mesmo o prdprio animal).

A busca ou procura de estruturas em dados seria a ponte, o processo de mapeamento do padrdo
até o teor informativo intrinseco a ele. Existem diversas técnicas de procura, cada uma apresentando
suas vantagens e desvantagens.

Padrio

Dados (explicitos)

Estrutura (implicito) Descritor do padrdo

Técnicas para explicitagdo das estruturas do padrio

Caracteriza¢io do padrio através de suas estruturas

Fig. 2.2 - O mapeamento do padrdo para um determinado descritor de classe do padrio

Partindo-se da definicdo acima apresentada por Bezdek para reconhecimento de padres,
percebe-se o seguinte encadeamento: inicialmente tem-se um determinado padrdo ndo identificado, que
. em principio € visto meramente como um conjunto de dados. Uma ou mais estrututras (entidades
abstratas, caracterizadas principalmente por relagées intrinsecas aos dados), que estdo implicitas no
padrdo servem de suporte para uma adequada caracterizacdo do mesmo. Para se encontrar as
estruturas caracterizadoras utiliza-se alguma ou algumas técnicas de procura de estruturas, tais COmo
"oth6metro" (para padrGes pictorias), andlise estatistica, entre outros.



2.3 - Abordagens Utilizadas no Reconhecimento de Padroes

Fu ([FUS2) relata que as técnicas usadas em reconhecimento de padrdes podem ser agrupadas
em duas categorias: abordagem de decisdo-tedrica ou discriminante e abordagem sintdtica ou
estrutural, embora admita que em certos casos esta distingfo ndo seja tdo clara. E de fato em algumas
referéncias bibliogréficas esta distingdo é até mesmo mais acentuada. Jain e Mao ([JAI94]} por
exemplo, apontam para trés abordagens: estatistica, sintatica e de redes neurais artificiais, enganto que
para Fu, as redes neurais artificiais e modelo estatistico se enquadrariam no modelo de decisdo-tedrica.

2.3.1 - Abordagem de Decisio-Teodrica ou Discriminante

Para descrever a configuragdo basica de um problema de reconhecimento de padrdo através da
abordagem de discriminante, FU ([FU76)) apresenta o seguinte diagrama de blocos:

Padrdo Pré- E:;gfe?s?izas Classificacdo
Processamento
RECONHECIMENTO
ANALISE
\l/ Exemplo de Selecdo 'de' Aprendizagem
Padrio caracteristicas
Fig. 2.3 - Diagrama de blocos para um sistema de reconhecimento de padrdes - abordagem de decisdo

teorica (discriminante) - Fonte: [FU76]

- A proposta da configuragdo apresentada na figura 2.3 € a mesma em essé€ncia apresentada por
_ outros autores. Andrew ([AND72]) descreve o problema de reconhecimento de padrdes como uma
transformagdo a partir do universo P do padrdo em questdo, para o universo de caracteristicas F e dai
para o universo de classificagdo C .

P> F > C



\l/ Pré-Processamento do padrio
)

F- Universo do Padrio
X=(x1,x2,x3,x4,...,xn)
|0 caracteristicas

J/

Sele¢do/Extra¢do de r caracteristicas (r < n)

(- . )
_F - Universo de Caracteristicas

Y =(yl,y2,¥3,y4,...,y1)
LT caracteristicas

J/
Base para sistema de tomada de decisfo para classificagio

P
C - Universo de classifica¢io R
K classes distintas

Fig. 2.4 - O problema de reconhecimento de padrdes. Mapeamento P - F - C

O universo do padrdo € essencialmente um conjunto de elementos identificados no mundo real
através de algum meio de observagdo. Supondo que o padrdo (objeto) em questdo sejam candidatos a
um determinado emprego, os elementos deste universo de padrdo seriam: nome, idade, altura, peso,
formagdo profissional, experiéncia profissional, nacionalidade, naturalidade, preferéncias musicais,
mimero da carteira de identidade, estado civil, estado geral de saude, time de futebol de preferéncia,
tipos de filmes que gosta de assistir, etc. Um vetor coluna X representaria entdo o universo P do
padrdo em questdo, em termos de seus atributos:

X= (Xl, X2, X35, X45 <o 5 XYy oo Xn)

Cada x; representa um particular valor associado com a k-ésima dimensdo do vetor. O vetor X
pode ser interpretado como um ponto no espago de dimensio n do padrio. O universo de
caracteristicas F por sua vez, pode ser visto como um dominio intermedidrio entre os dados do padrdo
P e o universo de classificagio C. Os elementos do universo de caracteristicas F sdo aqueles mais
marcantes do Universo P, que servirdo de base para se efetuar alguma classificagdo. No exemplo, como
se deseja classificar um individuo com perfil adequado ou ndo ao emprego, certamente aspectos tais
- como, idade, formagdo e experiéncia profissional sdo imprescindiveis, e serdo elementos integrantes do
universo de caracteristicas F. Um vetor Y representaria o universo de caracteristicas, de forma
semelhante ao vetor X para o universo P:

Y= (Y,Y2 Y3 Yar - s Yio - YD)



10

O universo de classificagdo C é relativamente mais ficil de se construir em relagdo ao universo
de caracteristicas F. Isto porqué C é constituido basicamente por um conjunto de regras de decisdo que
abordam aspectos bem definidos das caracteristicas discriminantes dos padrSes que se desejam
classificar. , -

Jain e Mao ([JAI94]) propdem que um sistema de reconhecimento de padrdes envolve
essencialmente 3 etapas:

(a) aquisi¢do de dados e pré-processamento,
(b) representacgio/extracdo de caracteristicas e
(c) tomada de decisdo ou clusterizagao.

Inicialmente todo padrdo deve sofrer algum tipo de pré-processamento. Esta ¢ uma atividade
realizada primordialmente para retirar "ruidos” provenientes do dispositivo original que produziu um
padrdo. Uma imagem de satélite, ou o som gerado por algum disposiﬁvo, comumente apresentam este
tipo de problema. Dai a importéncia de se efetuar o pré-processamento da imagem, no sentido de retirar
estruturas indesejadas do padrio. '

Codificaciio do padrio

Padrio P numa fungdo (x) ou f(x.y) P Padrio codificado

T Restauragio do padrio a partir da fungdo codificadora

(teoremas matemdticos garantem reconstitui¢io satisfatéria)

Fig. 2.5 ~ Codificagio do padrdo e reconstitui¢io do padrio (aproximagio) a partir da funcio codificadora

Fu ([FU82]) cita como atividades de pré-processamento as atividades de codiﬁcdgdo e
* aproximagdo. Em computadores digitais os padrdes sdo digitalizados e dai entdo representados atraveés
de formas mais compactas (compressdo de dados) usando esquemas de codificagdo e aproximagdo. Se
um padrdo é codificado por uma fung¢do unidimensional ou bidimensional, entdo teoremas que se
baseiam no uso de transformadas de Fourier garantem que tal funcdo representativa de tal padrdo pode
ser reconstruida exatamente, através exemplos diversos do mesmo.
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Cita ainda outras atividades relativas ao pré-processamento da imagem: operagdes invariantes de
posicdo que podem ser usadas para filtrar , restaurar ou realcar um padrio degradado por
aproximagdo, de modo a aumentar sua qualidade. Transformadas de Fourier e transformadas de
Hadamard sdo exemplos tipicos dessas operagdes.

Uma vez que se tenha realizado o pré-processamento da imagem, obtém-se explicita ou
implicitamente o vetor X caracteristico do universo do padrdo P. A dimensdo deste vetor pode ser
exageradamente grande. Supondo que o padrdo seja um determinado animal, pode-se ter o universo P
apresentando como caracteristicas a cor, peso, tamanho, formato, habito alimentar, tempo médio de
vida, altura, etc. Dai a importancia de se tentar identificar inicialmente quais os aspectos mais relevantes
que permitem caracterizar aquele padrdo como o animal em questdo.

E na fase de selecdo de caracteristicas durante o processo de andlise do problema de
reconhecimento de padrdes (ver figura 2.3), que se efetuam os procedimentos necesséarios @ formagao
do vetor Y representativo do universo F de caracteristicas (aspectos) mais marcantes do padrao.

Tendo delineado o vetor de caracteristicas, cumpre agora efetuar a classificacdo. Segundo
Beale e Jackson ([BEA91]) existem 2 categorias de técmicas de classificacdo: numéricas € ndo
numéricas. Técnicas numéricas incluiriam medidas estatisticas € uso de redes neurais, enquanto que
técnicas ndo numéricas seriam representadas pelo uso de conjuntos difusos.

Utilizando-se técnicas numéricas (redes neurais ou medidas estatisticas) o problema de
classificacdo poderia ser assim sumarizado ([JAI94]): Tendo um padrdo "A" representado pelo seu
vetor de caracteristicas A = ( aj, ay, a3, ay, ... , 3, - 3p) de dimensdo n deve-se associd-lo a uma das

c categorias do espago C de classificacdo C = (wy, By, ©3, . . ., T).
Altura /N ° | O Bailarino
o A = B Jogador de rugby
®) O ||
O N
]
O O. o "
. L]
@] © o . |
O u
N
7
Peso

Fig. 2.6 - Caracteristicas utilizadas para a classificacdo - Adaptado de [BEA91]
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Beale e Jackson apresentam uma situac@o de classificagdo baseada nesta abordagem: Tem-se um
vetor de caracteristicas de dimensdo 2 (altura e peso) e um vetor do espago de classificagdo C também
de dimensio 2 (jogador de rugby ou bailarino). |

Deseja-se classificar o conjunto, separando-os em jogadores de rugby ou bailarinos, alcangando
a situagdo mostrada na figura 2.7: '

O Bailarino

Altura /N B Jogador de rugby

Peso

Fig. 2.7 -  Classificador cuja "linha divisoria" das classes tem formato de reta -
Adaptado de [BEA91]

Ao se conseguir construir a linha divisoria consegue-se classificar qualquer padrdo apresentado
colocando-o "& esquerda” ou "a direita" desta linha. No caso de se ter apenas 2 caracteristicas, tem-se
uma "reta" como linha divisoria. Se se tiver 3 caracteristicas, a linha diviséria sera um plano. Tendo-se 4
ou mais caracteristicas um hiperplano € a linha divisdria.

A linha divisoria, seja ela uma reta, plano, ou hiperplano, é em uiltima instancia, o classzf cador
do padréo. Ela ¢ o delimitador de fronteiras no espago do vetor de caracteristicas. Problemas como o
acima exemplificado em que o tipo de linha diviséria seja uma reta, plano ou hiperplano, sdo ditos
linearmente separdveis. Existem porém situagdes em que as classes em que se podem enquadrar os
padrdes ndo serdo separadas por uma linha divisoria de "formato" de reta, plano ou hiperplano.
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O Bailarino

Altura /] B Jogador de rugby

Peso

Fig. 2.8 - Classificador cuja "linha divisoria" € ndo linear

Redes neurais vém sendo largamente empregadas como meio de geragdo da linha diviséria, ou
seja, do discriminador de classes((BEA91]). Outra técnica utilizada para classificagdo € a da andlise dos
K vizinhos mais proximos (K-NN = K nearest neighbour). Em esséncia um padrdo serd tomado como
pertencente a uma classe em que ele apresente menor "distdncia". A figura 2.9 exemplifica.

di O Bailarino
Altura - A\ O\ B Jogador de rugby
& H =
o o A Padrio njo-classificado
o] | N dl - Distancia minima até a classe O
O = |
(o] (o] - d2 - Distancia minima até a classe
O | u
o] (o] _ ]
(o] u
N\
/7
Peso

Fig. 2.9 - Classificacdo por comparacio com os K vizinhos mais proximos - Adaptado de [BEA91]

A "distdncia" permite medir a similariddade entre os exemplos de padrdes, com base em suas
configuragdes do espago de caracteristicas. Dados 2 exemplares representados por seus respectivos
vetores de caracteristicas

A= (aj,ay a3,84, ..., 8, ..., ay) €
B= (b, by, b3, by, ..., by, ..., by)



14

algumas das seguintes normas para distdncia sdo:
Distancia de Hamming: X(|a;-b;|) 2.1
Distancia Euclideana: ( Z( a; - bj)2 )*2 22

As técnicas mais utilizadas para classificagdo baseiam-se no uso de medidas estatisticas e redes
neurais. Classificadores bayesianos sdo os mais aplicados quando se quer efetuar um tratamento
estatistico. A esséncia do classificador bayesiano repousa na base da teoria de probabilidades e
probabilidade condicional. Deseja-se associar um padrao "A" representado pelo seu vetor de
caracteristicas A = ( aj, a, a3, ay, ... , 3, ..., a,) de dimensdo n a uma das ¢ categorias do espago C
de classificagdo C = (0} , 0y, ©3, . . ., ®).

Para decidir que A pertence a classe ®; deve-se ter que

P(w;lA) > P(oy|A) k=1,2,...,¢c ondeizk 2.3)

Na pratica porém, para um perfeito classificador bayesiano € necessario conhecer de antemao a
probabilidade de ser o padrdo A dado que se sabe que a classe é o; (ou seja, P(Alw;) ), 0 que € uma
situagdo muito rara. Baseado em padrdes de exemplo (treinamento) pode-se ainda trabalhar com a
estatistica, se os padrdes de exemplo ajudarem a fornecer ao menos a forma da fungdo densidade de
probabilidade.

Redes neurais por sua vez, se apresentam como uma boa alternativa as limitagdes do
classificador estatistico: Uma estrutura de dados e um algoritmo relativamente simples podem ser
implementados em computador e tem-se a garantia matemdtica de que elas podem aprender a construir
a "linha diviséria" separatéria das classes. Perceptrons sdo redes neurais que resolvem problemas de
classificagdo de separabilidade linear ((BEA91]). J4 os perceptrons multicamadas s3o redes neurais que
operam com bom desempenho tanto em problemas de natureza de separabilidade linear como ndo-
linear.

2.3.2 - Abordagem Sintitica ou Estrutural

Para descrever a configuragdo basica de um probléma de reconhecimento de padrdo através da
abordagem de sintdtica, FU ([FU82]) apresenta o seguinte diagrama de blocos:
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Representacdo do Padrdo
Padrio Pré- Segr ¢do Reconheci > Anglise Classificagdo
Entrada > Processamento ou H de Primitivas e Sintatica ’D—-'—%
e Decomposi¢io Relagdes (estrutural) escngao
RECONHECIMENTO
ANALISE
Exemplo de Selegdo de Inferéncia
Padsa | de Primitivas e Gramatical
adrio Relagdes (estrutural)
Fig. 2.10-  Diagrama de blocos para um sistema de reconhecimento de padrdes - abordagem

sintdtica (estrutural) - Fonte: [FUS2]

A 1déia nesta abordagem é representar o padrio através de uma estrutura que se caracterize por
ser uma sentenga de alguma linguagem. Por sentenca entende-se uma expressdo linguistica qué veicula
um pensamento completo. Por exemplo, na lingua alemi, "Die Gedanken sind fre1" traz em sua
estrutura um pensamento completo. E portanto uma sentenca na Lingua Alema, mas ndo o é na Lingua
Portuguesa, Lingua Italiana, Lingua Inglesa entre outras.

A sentencga que representard o padrdo deverd estar de conformidade com uma linguagem que
permita sua geracdo. Neto ([NET87]) apresenta definicdes para os termos "linguagem", "sentenca” e
outros correlatos. Neto coloca que /inguagem € uma colegdo de cadeias de simbolos de comprimento
finito. Essas cadeias sdo denominadas sentencas da linguagem e sdo formadas pela justaposicao de
elementos individuais, os simbolos ou dtomos da linguagem. Uma linguagem pode ser representada
através de um conjunto de leis de formacdo de cadeias. A esse conjunto de leis de formagdo das
sentengas da-se o nome de gramadtica. A linguagem pode também ser representada através de regras de
aceitacdo de cadeias, cujo conjunto denomina-se reconhecedor.

Formalmente as graméticas, dispositivos de geragdo de sentencas das linguagens que definem,
podem ser caracterizadas pela quadrupla ordenada

G=(Vy, Vi, P, S)  onde,

Vo= Representa o vocabuldrio ndo-terminal da gramatica, que ¢ utilizado
para definir constru¢des auxiliares ou intermediarias na formag¢do das
sentencas.
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V= Representa o vocabuldrio terminal, que sdo exatamente os simbolos ou
atomos dos quais a gramatica se vale para definir as leis de formagao
das sentencas da linguagem.

P= Representa o conjunto de todas as leis de formagdo utilizadas pela
gramatica para definir a linguagem. A cada uma destas leis (regras) de
formagdo da-se o nome de producdo da gramética

S= E um elemento de V,, cuja propriedade é ser o ndo-terminal que dé
inicio ao processo de geragdo de semtengas. E o simbolo inicial da

gramatica.

Gramdtica G1 =(V1,, V1, P1, S1)
onde V1, = { A,B}
Vi, = {0,1}
Pl = { A>0A, A>B, B> 1B, B>e}
S1 = A .
Obtengdo de sentenca aplicando-se
(HA =0A A—0A
(2) 0A = 00A A—0A
(3) 00A = 00B A—>B
(4) 00B = 001B ' B— 1B
(5) 001B = 0011B B— 1B
(6) 0011B = 0011 B— e

Fig. 2.11 - Um exemplo de gramatica - Fonte: [NET87]

- Em processamento de padrfes cuja natureza seja pictorial € possivel utilizar a abordagem
_ sintatica. Gramaticas sdo construidas para os mais diversos diversos fins em reconhecimento de padrao
pictorial. Fu ([FU82]) cita aplicagdes de construgdo de gramdticas para cromossomos humanos,
impressdo digital, digitos/letras escritos 4 mio, imagens geradas por satélite, textura de pele de répteis,
formatos de raios-X e eletroencefalograma, etc.

~ Para ilustrar um uso de gramadtica, a figura 2.12 apresenta o exemplo de gramitica para
cromossomos apresentado em [HAM92].
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Cromossomo mediano X cbbbabbbbdbbbbabbbcbbbabbbbdbbbbabbb

Gramética G = (VNms VTm» Py S)

{S,A,B,D,H,J,E,F}

Vim = {a,b,c,d} = {n,|,u, A}

P, ={S—>AA, A—->cB, B>FBE,
B—->HDJ, D—>FDE, D—d,
F—->b E—>b H—a J—oa}

onde VNm

Fig. 2.12 - Um exemplo de gramatica para cromossomos - Adaptado de [HAM92]

O vocabulario terminal da gramatica, como dito anteriormente, contém os atomos que
constituem as sentengas da linguagem. Durante a etapa de analise(ver figura 2.10), a fase de sele¢@o de
primitivas corresponderia a identificagdo dos 4atomos que compdem o conjunto do vocabuldrio de
terminais.

No exemplo mostrado na figura 2.12, tem-se 4 primitivas, a, b, ¢, d representando
respectivamente os pedagos de contorno com as formas N, U, |, A. E com estas primitivas que serdo
descritas as "infinitas" sentencas possiveis qhe representam o formato de cromossomos. Fu ([FU82))
relata a importéncia da etapa de selegdo de primitivas. As primitivas corresponderiam, por analogia, a0
vetor de caracteristicas Y utilizado na abordagem de decisdo-tedrica. Por isso deve-se escolher
primitivas marcantes, que concatenadas umas as outras permitam deixar explicitas as estruturas
caracterizadoras do padrdo em questio.

As primitivas devem ter como caracteristica a facilidade de prover uma compacta porém
adequada descrigdo dos padrdes, e devem ser facilmente extraidas ou reconhecidas pelos mecanismos
do tipo fun¢do discriminante (abordagem de decisdo-tedrica). As primitivas escolhidas sdo altamente
dépendentes do dominio do problema: assim, em processamento de fala por exemplo, fonemas sdo
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6timas primitivas. Para reconhecimento de digitos/letras escritos & mio strokes (pequeninos pedagos de
tragos continuos com uma determinada dire¢do) sdo mais adequados([FU82]).

Para padrdes pictorias em geral, Fu afirma ndo existir uma "primitiva universal”. Cita por
exemplo que figuras podem ser aproximadas por poligonos arbitrarios, que por sua vez podem ser
expressos como sendo a unido de um mimero finito de poligonos convexos.

Para se construir uma gramdtica existem duas formas: ou se constréi "a mio", ou se infere
através de exemplos do padrdo uma possivel gramatica. O conhecimento a priori que o projetista tenha
sobre o padrdo em questdo permite a construcdo "a mio", direcionando-se para a obten¢do de uma
gramdtica mais "enxuta" e eficiente do que uma gramatica gerada por inferéncia pela miquina. A
gramatica gerada por inferéncia, baseada em exemplos de padrGes tem a desvantagem de ndo contar
com o conhecimento a priori, e pode, dependendo dos padrGes utilizados, gerar uma gramatica que
funcione, mas que seja mais complexa e com possiveis redundincias em sua composi¢ao.

Existem varios tipos de gramdticas que se adequam melhor para cada problema particular. Por
exemplo, numa aplicacdo para reconhecimento de impressdes digitais e representagdo de caracteres
chineses Fu cita 0 uso de uma gramatica com estrutura de drvore para tal tarefa. Gramadticas com
estrutura de grafos servem para representar cenarios.

Uma vez que se tenha uma gramadtica definida para determinada aplicagdo, como por exemplo o
reconhecimento de cromossomos humanos, pode-se entdo pensar na etapa de reconhecimento
propriamente dito (figura 2.10). Inicialmente toma-se um padrido desconhecido e efetua-se o pré-
processamento. A fungio da atividade de pré-processamento € semelhante a descrita para a abordagem
de discriminante: sobre o padrio em sua forma "bruta", efetuam-se "lapidagGes” convenientes
procurando deixd-lo o mais enxuto possivel sem contudo perder seu teor informativo. A atividades de
codificagio, filtragem, restauracgio e realce sdo efetuadas.

Em seguida o padrio sofre os processos de segmentacdo e de busca e explicitagdo de suas
primitivas. Fu ([FU82]) cita que a atividade de segmentacdo pode ser categorizada em trés classes:
segmentacdo por clusterizagdo, por deteccdo de contornos (edge detection) ou por extragdo de regido.

Destaca ainda que qualquer que seja a técnica de segmentagdo utilizada (através de algoritmos
matematicos) serd necessaria suplementagdo heuristica envolvendo semaéntica, conforme a natureza do
padrao envolvida. Em outras palavras, segmenta¢cdo é um processo que apresenta dependéncia do
- padrdo. |
| A 1déia da técnica de deteccdo de contornos (edge detection) é baseada na deteccgdo de
descontinuidade. Um contorno ou delimitador (boundary) é um local onde ocorre uma mudanca mais
ou menos abrupta da tonalidade de cinza na imagem. Técnicas de detecgdo de contorno se baseiam em
aspectos matematicos tais como operadores gradiente, aproximagdes funcionais, pesquisas heuristicas
com programacio dindmica, relaxamento, ajuste de curvas ([FU82]).
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A terceira técnica de segmentacdo, de extragdo de regido, baseia-se no principio de efetuar
continuas jungGes ou separagdes de regiGes adjacentes conforme suas peculiaridades de tonalidades de
cinza: Se um grupo de pixels de uma imagem, geograficamente préximos tem ‘tonalidade
aproximadamente igual, entdo a regido € "unificada” (jungdo). Se por outro lado estes mesmos pixeis
apresentam tonalidades bastante discrepantes entre si, entdo a regido € dividida, sendo separada.
Horowitz e Pavlidis ((HOR76]) propGem um algoritmo denominado split-and-merge que opera desta

forma.

s ¥ t 3
SRS 3
pAmA
2 Sty o
o 8 o, T
<

gt
LTINS

Resultado obtido através do algoritmo split-and-merge - Fonte:
[HOR76]

Uma vez que se tenha o padrdo segmentado, ou seja, decomposto até um certo nivel, espera-se
ter ao alcance as primitivas componentes do padrdo explicitadas, de modo que seja facil manipula-las.
Faz-se necessario agora estabelecer as relacées entre as primitivas, pois dai tem-se a caracterizagdo do
padrdo numa forma (normalmente uma s#ring) em que a gramatica do padrdo pode produzir.

Procede-se entdo a tarefa de analise sintdtica: um reconhecedor, também denominado parser, é
construido com base na gramatica, para receber strings representativas do padrdo e aceita-las ou nio
como pertencentes a linguagem descritora de tal padrdo. Duas estratégias podem ser aplicadas para se
construir um reconhecedor: a estratégia descendente (top-down) e a estratégia ascendente (bottom-up).

Na estratégia descendente (top-down) parte-se do simbolo inicial da gramaética (S) e tenta-se,
aplicando-se sucessivamente as regras de produgio da gramadtica, gerar a string representativa do
padrdo em questdo. Na estratégia ascendente (bottom-up) parte-se da string representativa do padrao
que se quer classificar e tenta-se chegar ao simbolo inicial da gramatica (S).



Padrss desconhecido

- catacaia

™.} Extragio de Primitivas
Parser String Regra Unificagdo  Padrao
S . AA - E cadacada
AA A—cB c cadacada
BA B — HDJ - adacada
HDJA H—a a adacada
DJA D—->d d dacada
JA Jo>a a acada
A A —cB c cada
B B —» HDJ - ada
HDJ H—a a ada
DJ D—->d d da
J J—>a a a
(vazio) (vazio)
Padrao Reconhecido

Fig. 2.14 - Um exemplo de reconhecedor top-down para cromossomos representados pela

gramatica apresentada na figura 2.12 - Fonte: [HAM92]
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Sintaxe € uma palavra de origem grega que significa "ordenar". A abordagem sintética portanto,
tem esta denominagio devido a importéancia que se da a ordenacdo, a estruturagdo em que se apresenta
o padrdo. As relagdes (posicionamento por exemplo) entre as primitivas do padrdo sdo levadas em
consideragdo durante o processo de identificagio do padrdo. Sumarizando o processo de
reconhecimento "gramatical" tem-se as Seguintes fases:

a) Conhecimento do dominio do padrdo para construgdo de uma gramatica.

b)

<)

d)

padrdo que pode ou ndo ser uma sentenca da linguagem que tal gramatica gera.

Tendo-se a gramdtica, o sistema de reconhecimento "gramatical" € apresentado a um

Codifica-se convenientemente o padrdo. A codifica¢do € um processo de estruturacdo que

procura deixar explicitas as primitivas do padrdo e suas relagdes.

aceitar o padréo codificado como pertencente a linguagem.

Utiliza-se, na etapa de identificagdo propriamente dita um reconhecedor que ird ou ndo
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2.3.3 - Template Matching

Outra forma de reconhecimento do padrdo, ja codificado e que ndo use um reconhecedor ¢é
através da técnica denominada template matching, traduzindo-se em algo como "correspondéncia aos
modelo". Esta técnica pode ser vista como um caso especial da proposta de abordagem sintética.

Uhr cita a técnica de template matching como uma abordagem bastante utilizada na drea de
reconhecimento de padrdes. Templates parece significar o que fildsofos e psicdlogos em geral
denominam por "idéias" ou "imagens" ([UHR73}).

Os programas de reconhecimento de padrdes possuem um conjunto de templates ja codificados
e sendo representantes tipicos das diversas classes que o padrdo de interesse apresenta. O padrdo que se
deseja classificar € entdo comparado com os diversos templates do programa. Caso ocorra uma
correspondéncia do padrdo com algum dos templates do programa, entdo o reconhecimento € finalizado
com resultado satisfatério em termos de reconhecimento.

0000000000000 00O0
O N N NN NN N NN NN NoNoNe
0000000000000
C®e00000000O0O0O0O0CEO

o NeRoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNON No)
OC®8000000000000CeO0
0000000000000 0C@O0O0
N N N NN NN NN N N N NoNoNoREE T3
0000000000000 0O@O0O0
O _NoNoNoNoNoNoRoNoNoNoRONON N
0000000000000 E@O
o RoNoNoNoNoNoNoNoNoNeRo o) Noi
O _NoRNoNoNoNoNoRoNoNeoNoRON NoN0)

0000000000000 00O0
Q0000000000000 OO
Fig. 2.15-  Um exemplo dec femplate para a letra "B". Matriz de bits 15 x 16
- Adaptado de [UHR73]

Suponha que tem-se um femplate para uma letra "B", armazenado numa matriz de bits de
dimensdo 15 x 16. O processo de template matching, deve entdo apresentar vérios dispositivos que
permitam de fato efetuar o reconhecimento, superando restri¢des tais como:

- Reconhecer um padrido de "B" em tamanho reduzido ou amplado.
- Reconhecer um padrio de "B" com alguma rotagdo de (0 <0 < 360).
- Reconhecer um padrio de "B" que apresente algum "ruido" ou esteja imcompleto.



Existem propostas de reconhecimento de padrdo baseadas na técnica de template matching.
Para todas elas é crucial uma defini¢do precisa do modelo de codificagdo utilizado para o padrdo. Para
padrdes de imagem em geral, é bastante popular o uso do coédigo octal proposto por Freeman
([FRE611), principalmente para descrever contornos de objetos. '

2
3 1
4 0
5 7
6
Codigo Octal
(2)
N
V4
ab=0 bc=1 cd=2 de=2 ef=3 Esquema de Quantizagdo
01223 (b)
Curva Codificada
(c)

Fig. 2.16 - (a) Codigo de Freeman (Cédigo Octal) (b) Uma curva em R? (c) Codificagdo da
curva conforme o codigo de Freeman - Adaptado de [FRE64]

Uma vez que se tenha tanto o template T como o padrdo P que se deseja reconhecer
devidamente codificados (com o cddigo de Freeman por exemplo), deve-se efetuar uma comparagdo
entre T ¢ P e efetuar algum tipo de célculo que indique a "distdncia” que separa ambos. Em fungdo do
valor desta "distincia" aceita-se ou rejeita-se P como sendo uma instincia do template T. E esta € a
proposta geral da técnica de template matching: calcular distancia entre T e P. Esta disténcia, de modo
geral, relaciona-se com a afericdo de medidas de similaridade.

Uma aplicagdo apresentada por Freeman ([FRE64]) que utiliza o codigo octal, direcionada ao
reconhecimento de padrdes € o jogo de "quebra-cabeca". Uma figura, normalmente contendo um
cenario, ¢ "recortada” em vérios pedagos irregulares e separada e embarathada. O jogador deve tentar
encaixar corretamente os pedagos adjacentes, mediante analise de seus contornos. Freeman aponta para
~ as dificuldades de descricdo adequada dos pedacos, a manipulagdo destes levando-se em conta
operagdes de rotagdo e correspondéncia (matching) das partes e ﬁna]mente avaliagdo sobre o encaixe
entre 2 pedagos, se de fato € um encaixe correto.

Feder e Freeman ([FED66]), em outra aplicagdo, utilizam o cddigo de Freeman e apresentam
uma medida de similaridade entre pequenos fragmentos de curvas e porgdes de curva. O algoritmo de
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correlagdo de cadeias de cédigos de Freeman, apresentado pelos autores para efetuar o calculo da
similaridade (distdncia) tem a limitagdo de ser altamente sensitivo i rotacdo e escala. Isto €, ndo tera
boa performance se, por exemplo, o padrio P for apresentado com uma inclinagdo de, digamos, 20° em
relagdo ao femplate T, ou mesmo se a escala de P for menor ou maior que a escala de T.

 Wagner ({WAG74]), LU e FU ([LU78]) apresentam trabalhos em que se utiliza um calculo de
distancia entre 2 strings representativas de algum padrdo numa determinada codificagio. A idéia em
linhas gerais € a segumnte: '

Dadas 2 strings A e B, a distincia entre A e B é dada pela sequéncia de custo minimo de
operagdes de edicdo necessdrias para transformar uma das strings (A por exemplo) na outra. As
operagdes de edicdo sdo, inclusdo, delecdo e substituicdo cada uma com um custo associado.

Supondo que as strings A e B sdo representagdes de cromossomos:

A=cbabdbb e B =cbbabbdb

Entdo as seguintes operagdes em A conduzem até B:

Operagdo Caracter de Entrada | Caracter de Saida | Configuragdo da String
Substituicdo | b ' d (cbabdbb) A = cbabbbb
Substituicio d b (cbabbbb) A = cbabbdb

Inclusdo b (cbabbdb) ; A= cbbabbdb = B

Supondo ainda que o custo de inser¢do, delecdo e substituicdo seja 1 para os trés casos, 0 custo
minimo para "levar" A até B € 3. |

Sanfeliu e Fu ([SAN83]) utilizam estrutura de grafo para representacdo ‘do conhecimento.
Assim, uma imagem serd descrita em termos de estrutura de grafo. Aqui, os grafos sdo caracterizados
através de uma gramatica descritiva de grafos (DGG - Descriptive Graph Grammar). Para dois padrdes
A e B, convenientemente caracterizados por grafos gerados por uma DGG, ¢ efetuado um calculo de
distdncia entre os grafos que se caracteriza por 2 célculos:

- a) O computo do némero minimo de transformacgdes (operacbes de inclusdo, dele¢do e
substitui¢do) necessarios para transformar um grafo (A por exemplo) no outro, €
b) O célculo do custo de reconhecimento dos nodos do grafo.

Para este ltimo célculo, cada nodo do grafo apresenta como caracteristica uma ou mais fungdes
de custo usadas para aferir medidas de similaridade entre nodos de entrada e de comparagao.
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Eshera e Fu ([ESH84]) trabalhando também com grafos como estrutura de representacao,
apresentam uma distdncia, também baseada em custo minimo de transformagdes, para os denominados
grafos de atributos relacionais (ARG - Attributed Relational Graphs).

Uma das propostas para contornar o problema do template matching "rigido" € a utilizacdo de
técnicas de "relaxamento” discreto para estruturas relacionais. Kitchen e Rosenfeld apresentam
trabalhos neste sentido ([KIT79]), ([KIT80]). Nesta abordagem, o elemento de partida da teoria € a
estrutura relacional, que se caracteriza por uma tripla <X, I, ¢>, onde X € um conjunto finito de
nodos, IT é um conjunto finito de predicados, cada um com uma ordem associada, € ¢ € uma fungdo que
mapeia cada predicado P para uma relagdo n-aria sobre X.

Em funcdo dessas estruturas relacionais, cria-se em geral, duas estruturas, M e W,
representando respectivamente um modelo (ou parte) e um universo, no qual procura-se uma instancia
de M. A denominagdo "relaxamento” € usada para caracterizar o método, segundo o qual inicia-se com
a atribui¢io para cada "ponto" da estrutura relacional M um valor que gradativamente vai
"convergindo” ao seu valor real através da analise dos valores dos "pontos" vizinhos na estrutura.
Conjuntos difusos ([ZAD65]) sdo empregados neste método. |

Fukunaga, Murata, Asano, Izumi ([FUK91]) apresentam uma aplicagdo usando grafos para
representar imagens de mapas. Utilizam o codigo de Freeman e expressdes algébricas para representar
"linhas" do mapa, conseguindo com isto representar as estruturas do mapa de forma mais simples. Além
disso 0 modelo € ndo-sensitivo quanto & escala, rotagdo e modificagdo de tonalidade dos niveis de cinza
dos pixeis da imagem. Para o processo de matching, € utilizado uma grau de similaridade entre os
nodos do grafo que representa a imagem.




Fig. 2.17 - (a) Um grafo de uma imagem mostrando nodos e arcos (b) Uma mapa
template (c) O mesmo mapa em diferente escala (d) O mesmo mapa com
pequena rotagdo - Fonte: [FUK91]

Shaout e Suk ([SHA92]) apresentam um tipo especial de grafo de atributos difusos (AFG -
Attributed Fuzzy Graph), o assim denominado grafo de atributos difusos concorrentes (AFT -
Attributed Fuzzy Tournament), para representar incertezas presentes em cendrios. A
analise/reconhecimento de padrGes em geral da-se através da técnica de template matching, mediante a
definicdo de uma distdncia entre dois AFT's. Em linhas gerais temos que um AFT ¢ uma séxtupla
<V,A,B,E,X,C> onde: V é o conjunto de nodos do grafo, A é o conjunto de arcos direcionados do
grafo, B é o conjunto de atributos possiveis para os nodos do grafo, E é o conjunto de atributos dos
arcos do grafo, X € o conjunto de vetores de graus de pertinéncia para cada atributo de nodo para cada
nodo do grafo e C ¢ o conjunto de vetores de graus de pertinéncia para cada atributo de arco para cada
arco do grafo. Devido a importancia desta estrutura para o modelo de identificagdo de nematdides, uma
se¢do abordando tal estrutura ¢ apresentada adiante neste capitulo.

Tsang e Bilings ([TSA92]), ([TSA94]) comentam sobre analise e reconhecimento de formas
curvas dos contornos de objetos. Citam o modelo de andlise e reconhecimento de contornos para
formatos bidimensionais, proposto por Kashyap e Chellapa ([KAS81]) e Dubois e Glanz ((DUBS80]). O
modelo é denominado "autoregressivo", € em esséncia, a proposta € aproximar 0 contorno de
detrminado objeto através de vetores da taxa de angularidade equiespacejada entre o contorno € 0
centride do objeto. v

O matching neste modelo da-se através dos pardametros do modelo autoregressvo (AR model).
' Sekita, Kurita e Otsu ([SEK92}) propuseram uma abordagem de reconhecimento para o modelo AR,
em que se reconhece justamente através de seus pardmetros. Contudo, o sucesso desta técnica de
matching ¢€ altamente dépendente do numero de pontos usados na especificagdo do contorno. Tsang e
Billings propdem um algoritmo denominado de algoritmo de estimagcdo ortogonal, que procura
contornar este tipo de problema. Segundo os autores este algoritmo ira basear o matching em
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parametros ortogonais, que € mais vantajoso em relagdo ao matching sobre os pardmetros do modelo
AR. Além disso os pardmetros ortogonais sdo invariantes ao tamanho, rotagdo, translagdo e ponto incial
de delimitagdo do contorno do padrdo em questdo.

2.3.4 - Comparagiio entre as Abordagens Discriminante e Sintatica

Em muitos casos ¢ dificil distinguir diferencas entre as abordagens discriminante e sintatica. Em
alguns casos ocorre uma complementaridade na aplicagdo de reconhecimento que se esta trabalhando.

A fase de selecdo das caracteristicas em ambas abordagens sdo similares no tocante ao fato de
ndo apresentarem um mecanismo universal de selecdo: a selegﬁo dos aspectos decisivamente
caracterizadores é completamente dependente da natureza do padrio de interesse, requerendo
conhecimento a priori para uma boa escolha. '

Contudo, os aspectos de destaque selecionados na abordagem sintética representam subpadroes,
ou primitivas, enquanto que na abordagem discriminante os aspectos podem ser qualquer conjunto de
natureza numérica. Quando se tem a preocupagdo apenas com classificacdo de padrGes, muito
provavelmente a abordagem discriminante serd adequada. Quando porém além de classificar, é
necessario efetuar descrigdo do padrio, a abordagem sintatica parece ser a melhor opgdo ([FU82]).

Nota-se também que a etapa de selegdo de primitivas para a abordagem sintatica é efetuada por
métodos discriminantes. Assim a abordagem discriminante é utilizada como parte integrante do sistema
de reconhecimento de padries sintatico. |

Métodos sintéticos sdo preferiveis aos métodos discriminantes quando os padrdes sdo altamente
complexos ¢ estruturados (por exemplo, em descricdo de cenarios). Porém, se os padrdes de interesse
apresentam alta taxa de "ruidos", a gramadtica e o reconhecedor para estes padroes se tornardo mais
complexos. E preferivel sob este contexto, utilizar algum método discriminante.

A partir de um conjunto relativamente pequeno de primitivas, € um conjunto também
relativamente pequeno de regras de producdo, uma gramatica permite descrever infinitas instdncias do
padrdo para o qual ela foi projetada, gragas a natureza recursiva de suas regras de produgdo. A
desvantagem desta caracteristica é que o padrdo pode na pratica apresentar um conjunto finito de
~ instdncias, € a gramdtica permitir gerar infinitas instancias, podendo portanto gerar exemplares validos
| gramaticalniente mas sem nenhuma vinculagdo com a realidade do padrio.



2.4 - Processamento de Imagens

Processamento de imagens refere-se a operagdes que transformam imagens em outras imagens.
Os estudos iniciais sobre reconhecimento de padrdes eram direcionados em sua quase totalidade para
padr5es pictoriais. Por isso, o processamento de imagens distinguia-se da tarefa de reconhecimento de
padrdes (pictoriais) propriamente dita. Em processamento de imagens, "preparava-se” a imagem para a
posterior fase de reconhecimento da imagem. Processamento de imagens estd ligado basicamente a
duas etapas: codificagdo de imagem e realce da imagem.

Para codificagdo de imagem, o método mais utilizado ¢ o de transformadas. A idéia € aplicar um
transformada inversivel sobre a imagem original, aproximar esta imagem e dai entdo construir uma nova
imagem através da reversdo da transformada aplicada.

Para se obter o realce da imagem, objetivando destacar com mais nitidez o "teor informativo"
embutido na figura, utiliza-se ndo raramente o método de andlise da tonalidade de cinza, onde se
procura destacar aspectos de relagdes entre pixels de uma determinada vizinhanga € aumentar ou
diminuir conforme o caso suas intensidades, a fim de se destacar contornos em geral.

Como se observa do acima exposto, processamento de imagem € uma atividade micial de pré-
requisito para o processo completo de reconhecimento de padrdes. Equivale a etapa de pré-
processamento destacada nas figuras 2.3 e 2.10 que demonstram o esquema de funcionamento de um
sistema de reconhecimento de padrdes nas abordagens discriminante e sintatica respectivamente. Ao se
realizar a fase de segmentacdo de uma imagem sob a abordagem sintdtica, pode-se também se
considerar que estd ocorrendo processamento de imagem, pois afinal, aspectos inerentes a constituicao
da imagem (intensidade de pixeis) estdo sendo levados em conta para se obter a segmentacao.

Young e Roos ([YOU88]) apresentam uma figura ilustrativa da diferenca entre processamento
de imagem e andlise de imagem. Para Young e Roos processamento de imagem € a manipulagio de
uma imagem para producgdo de outra imagem, enquanto analise de imagem estd ligada com a extragdo
de informagdo (ndo necessariamente pictorial) da imagem. Observando a figura 2.10, a andlse da
imagem estaria ligada & fase de analise sintatica; dentro da etapa de reconhecimento.
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Fig. 2.18 - Diferenca entre processamento de imagem € andlise de imagem - Adaptado de [YOU88]

2.5 - Conjuntos Difusos

2.5.1 - Conceitos Introdutérios de Légica

28

As raizes da logica podem ser atribuidas a Aristételes. A 16gica moderna provém, em grande

parte, do trabalho do filosofo alemdo Gottlob Frege no século XIX. (INOL91]).

Gomes ({GOM83] e [GOM92]) coloca que a moderna l6gica matematica vé a sua propria pedra -

fundamental na sentenca.
Definicdo - Sentenca

~ Sentenca ¢ uma expressdo lingiiistica que veicula um pensamento completo.

- Considerando-se as duas expressdes abaixo,

Paris

Paris ¢ a capital da Franca

(2.4)
(2.5)
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Percebe-se, conforme a definicdo de sentenga, que a expressdo (2.4) ndo é uma sentenca, pois
ndo expressa um pensamento completo, enquanto que a expressdo (2.5) veicula um pensamento
completo, sendo portanto, uma sentenga.

Existem sentencas de tipo declarativa, interrogativa e imperativa, sendo que, para a logica,
interessam as sentencas declarativas pois sdo elas as tinicas das quais pode-se dizer serem verdadeiras
ou falsas. O que é verdade e o que ¢ falsidade ndo se discute na logica, mas sim na teoria do
conhecimento ([GOM92)).

"Paris € a capital da Franga" | Sentenca Declarativa (2.6)
"Que dia ¢ hoje ?" Sentenca Interrogativa 2.7)
"Leia o livro !" Sentenca Imperativa (2.8)

Uma sentenca declarativa apresenta, um certo "teor informativo", que as sentengas do tipo
interrogativa € imperativa ndo apresentam. Este "teor informativo" da sentenca, refere-se a sua
proposi¢do. Uma proposicdo € uma entidade abstrata da sentenca e refere-se aos valores de verdade
(ou valores I6gicos [FIL90]) que a sentenga pode assumir.

A assim chamada Logica Classica tem suas bases em trés postulados que em ultima instincia
expressam a validade de apenas dois valores de verdade: verdadeiro € falso. Sdo os seguintes, 0S
postulados da Logica Classica ([GOM92]):

Principio da Nao-Contradi¢cdo: Dadas uma proposi¢do (de uma sentenga) € sua negagao,
ndo € o caso que ambas sejam a0 mesmo tempo verdadeiras ou que ambas sejam a0 mesmo
tempo falsas.

Principio do Terceiro Excluido ("Tertium non Datur"): Dadas uma proposi¢do (de uma
sentenca) € a sua negacdo, uma delas tem valor de verdade verdaderro, ¢ a outra delas tem
valor de verdade falso (e nada além disso). '

Principio da Identidade: Para toda entidade X vale: X ¢ idéntica a X

Os principios da Nao-Contradigdo e Terceiro Excluido permitem estabelecer, de imediato, o
seguinte corolario:
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Principio da Bivaléncia: Cada proposi¢do tem um e apenas um valor de verdade: Verdadeiro
(V) ou Falso (F). '

Por virtude deste corolario, diz-se também que a Logica Classica, também designada por Logica
Matemitica, é uma ldgica bivalente, pois a proposi¢do de uma sentenca ou tem valor de verdade
verdadeiro, ou tem valor de verdade falso. |

As sentengas declarativas, que sdo objeto de estudo da logica, podem ser representadas através
de conjuntos, € dai o interesse em Teoria de Conjuntos como ferramenta auxiliar da légica para
~ construcdo de sentengas (que veiculam alguma idéia). Uma revisdo razoavel da Teoria de Conjuntos é
apresentada em Lipschutz ([LIP72]). '

2.5.2 - Sentencas e Conjuntos

Observando-se sentengas declarativas tais como

"Maria € brasileira" (2.9)
"Os brasileiros sdo latinos" (2.10)
"Paris ¢ a capital da Franga" 2.11)

nota-se que o verbo "ser", empregado nas trés sentengas, representa, em termos semanticos,
respectivamente a "pertencer a" em (2.9), "estar contido em” em (2.10) e "ser idéntico a" em (2.11). Ou
seja, pode-se dizer que "Maria pertence ao conjunto dos brasileiros”, "o conjunto dos brasileiros esta
contido no conjunto dos latinos" e "Paris € idéntico a (0 mesmo que) a capital da Franga".

Através das relagdes existentes entre elemento e conjunto e entre conjunto € conjunto, pode-se

expressar sentencas declarativas. Eis alguns exemplos:
a) "Sdcrates ¢ homem"

" E uma relagdo entre elemento e conjunto. Seja x = Sécrates o elemento e H = conjunto dos
- homens. Entdo em termos conjuntistas tem-se:

x € H = ("Socrates pertence ao conjunto dos homens").

b) "Todo homem é mortal"



31

E uma relagdo entre dois conjuntos. Seja H = conjunto dos homens e M = conjunto dos mortais.
Tem-se entdo:

HcM ('O conjunto dos homens esta contido no conjunto dos mortais").
¢) "Ontem compreil pdo na padaria da esquina”

E uma relacio entre elemento e conjunto. Seja x = pdo € A = conjunto das coisas que comprei
ontem na padaria da esquina. Entdo:

x € A ("Pao pertence ao conjunto das coisas que comprei ontem na padaria da
esquina.”).

d) "Nenhum tridngulo € quadrado"

E uma relagdo entre dois conjuntos. Seja T = conjunto dos tridngulos € Q = conjunto dos
quadrados. Entdo:

T «Q ("O conjunto dos tridngulos ndo est4 contido no conjunto dos quadrados”).
e) "Paris é a capital da Franca"
E uma relagdo de identidade entre dois elementos. Seja x = Paris e y = capital da Franca. Entéo
x =y ("Paris é o mesmo que a capital da Franca").

Ressalta-se, novamente, que para a Logica Classica, cada uma das proposi¢cdes das sentengas
acima ou sdo consideradas como sendo verdadeiras ou entdo como falsas. Uma sentenca do tipo -

"Jodo ¢ alto" (2.12)

pode apresentar uma interpretagdo conjuntista para a Logica Classica da seguinte forma: j é o
elemento "Jodo" e A € o conjunto dos objetos altos. A proposicdo apresentara valor de verdade ou
verdadeiro ou falso. Ou j € Aouj ¢ A. Ndo ha meio termo.
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Zimmerman ([ZIM91]) refere-se a este tipo de sentenga, uma sentenga crisp. Por crisp entende-
se dicotdmica, do tipo sim-ou-ndo ao invés do tipo mais-ou-menos. Ainda segundo Zimmermann, em
situacGes reais a proposi¢do das sentengas ndo apresentam este cardter estritamente dicotomico
(verdadeiro ou- falso). Cita ainda uma colocagdo do fildsofo Bertrand Russell a respeito da visdo
dicotomica que estd naturalmente embutida na Ldgica Cléssica:

"All traditional logic habitually assumes that precise symbols are being employed. It is therefore not
applicable to this terrestrial life but only to an 1maged celestial existence”. ((ZIM91]).

No caso da sentenga (2.12) pode-se perguntar: o que ¢ algo considerado alto ? Sera que Jodo
ndo poderia ser considerado "mais ou menos" alto, ou "um pouco" alto, ou "um pouquinho” alto ? Para
a Logica Cléssica ndo. A sentenca (2.12) ou € verdadeira ou ¢ falsa.

2.5.3 - Légica Difusa

Considerando ainda a sentenca (2.12) e recolocando as perguntas sobre o fato de Jodo poder ser
considerado "mais ou menos" alto, ou "um pouco" alto, ou "um pouquinho" alto, percebe-se, & luz das
proprias perguntas, que existem incertezas no contexto em que se considera o fato de Joao ser alto. As
incertezas concermem em relagdo ao grau de verdade da proposicdo da sentenca “Jodo € alto".
Enfatizando-se mais uma vez, para a Logica Classica, uma proposicio ou é verdadeira ou é falsa. A
modelagem do mundo real através da Logica Classica, desconsidera a incerteza.

Chorafas (J[CHO90]) coloca que Légica Difusa € a logica que trabalha com incertezas. Quer
dizer, o contexto ao qual se refere a sentenca, nio necessariamente precisa estar completamente
conhecido.

Zimmermann ([ZIM91]) por sua vez chama a atencdo para dois tipos de incerteza. Um tipo de
incerteza, € a incerteza estocdstica, tratada apropriadamente pela teoria de probabilidades e estatistica.
Neste caso, as sentencas sdo "bem definidas". Uma sentenca do tipo "Hoje € segunda-feira" pode,
dependendo do contexto, carregar uma incerteza de natureza estocdastica. Slipondd que o locutor da
frase ndo saiba o dia da semana, uma coisa € certa: ndo hd duvidas de que sdo sete os dias da semana e
. que portanto € pbssivel obter uma probabilidade da sentenca ser verdadeira ou ndo.

- O segundo tipo de incerteza comentada por Zimmermann refere-se ao subjetivismo de um termo
que pode ser um fermo vago. Neste caso, 0 contexto da sentenca depende da interpretacdo dada ao
térmo. Na sentencga (2.12) "alto" é um termo vago, pois depende da concepgdo do termo "alto" para o

locﬁtor/receptor da sentenca. |



Uma das vantagens que a Ldgica Difusa apresenta em relagdo a Logica Cldssica é o fato de que,
na Légica Difusa, a proposi¢do da sentenga pode apresentar infinitos valores de verdade (graus de
verdade), em contraposicdo aos dois unicos valores de verdade (verdadeiro/falso) da Ldgica Cldssica.

Assim como a Ldgica Classica se apdia na Teoria de Conjuntos "tradicional”, a Logica Difusa se
apoia na teoria de conjuntos difusos formalizada na década de 60 por Zadeh ([ZAD65]).

"The notion of a fuzzy set provides a convenient point of departure for the construction of a conceptual
framework which parallels in many respects the framework used in the case of ordinary sets, but is more
general than the latter and, potentially, may prove to have a much wider scope of applicability, particularly
in the fields of pattern classification and information processing. Essentially, such a framework provides a
natural way of dealing with problems in which the source of imprecision is the absence of sharply defined
criteria of class membership rather than presence of random variables” ([ZAD65])

2.5.4 - Sentencas e Varidveis Lingiisticas

Segundo Zimmerman ([ZIM91]) a nogdo de variavel ]jnguistica ¢ fundamental para a Légica
Difusa. Foi definida em 1973 por Zadeh e é caracterizada por uma quintupla (x, T(x), U, G, A) onde:

e x é o0 nome da variavel.

e T(X) (ou simplesmente T) denota o conjunto de termos de x, cujo valor é uma variavel
difusa.

o U é o universo de discurso o qual o valor da variavel difusa dos termos de x pode variar.

e G é uma regra sintatica para gerar o nome, X de valores de x.

o A éuma regra semantica que associa cada X a seu significado A(X) o qual é um subconjunto
difuso de U. Um determinado X, que € um nome gerado por G, é designado por termo.

Exemplificando: Seja X uma varidvel linguistica cujo rétulo seja "altura" (o nome desta varidvel
¢ "altura" e seus valores também serdo designados por "altura"). U = [0, 2.00]. Os termos desta variavel
linguistica, que também sdo conjuntos difusos, poderiam ser, "alto", "muito alto", "um pouco alto",
"mais ou menos alto", "baixo", "quase baixo", etc. A varidvel base u € a altura em metros e centimetros.

A(X) é a regra que associa um significado (um conjunto difuso) aos termos. No caso poder-se-ia ter por
: exemplo
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Aalto) = { (u, Ag@) [u € [0, 2.00] }

onde
0, , u €[0,1.70]
Ao) = (1/15)u -(1.7/15), u €[1.70, 1.85] (2.13)
1, 4 u €{1.85,2.00]

De maneira analoga se definiriam as regras A(muito alto), A(um pouco aito), A(mais ou menos
alto), A(baixo), A(quase baixo), etc, definindo-se adequadamente sua fungdo de pertinéncia dentro do
universo de discurso U. .

T(x) define o conjunto de termos da varidvel x, que no caso seria T(altura) = {alto, muito alto, um
pouco alto, baixo, quase baixo, etc }. G(x) € a regra que gera os termos do conjunto de termos. |

Uma vez que se tenha definido o conceito de varidveis linguisticas, as sentencas declarativas que na
Légica Classica s3o tratadas com a representacdo de conjuntos ordinarios, passam a ser tratadas pela -
Logica Difusa através da representagdo de conjuntos difusos, permitindo assim manipulagdo de infinitos
graus de verdade embutidos na proposi¢do das sentengas.

Na sentenca (2.12), supondo que a altura de Jodo seja 1.77 m, entdo calculando-se o grau de
pertinéncia (grau de verdade) desta proposi¢do dentro deste contexto conforme a fun¢do em (2.13), ter-se-
ia que a sentenca (2.12) apresenta um grau de pertinéncia (grau de compatibilidade ou grau de verdade) de
0.23. Se a sentenga (2.12) fosse "Jodo & quase baixo", entdo, tendo-se a regra A(quase baixo) poder-se-ia
calcular seu grau de verdade.

2.6 - O Modelo AFT ([SHA92])

Shaout e Suk ([SHA92]) apresentam um tipo especial de grafo de atributos difusos (AFG -
Attributed Fuzzy Graph), o assim denominado grafo de atributos difusos concorrentes (AFT -
Attributed Fuzzy Tournament), para representar incertezas em andlise de cendrios. A
analise/reconhecimento de padrdes em geral da-se através da técnica de template matching, mediante a
definicio de uma distdncia entre dois AFT's. o

A seguir sio apresentados conceitos relativos ao modelo AFT. Maiores detalhes sdo
encontrados em ([SHA92]).



2.6.1 - Descricao do Modelo AFT

Descricdo 1

Seja V = { v}, vy, ..., V } um conjunto de n nodos de um grafo
Seja A= {ay, ay, ..., a; } um conjunto de r arcos orientados

Um grafo direcionado T(n) = (V, A) é dito um tournament se:

- VvieV, VeV, vz v, estdo concatenados por um € somente um arco
orientado: vj — v (1&-se "v; domina vi") ou vj < vk (1é-se "vi domina vi"). vj € vk
apresentam uma relacdo de dominancia completa, irreflexiva € antisimétrica.

e §; édito o score de vje representa o nimero de nodos que vj domina.

Definicdo 1
Um attributed tournament AT(n) é uma quadrupla AT(n) = (V, A, B, E) onde:

¢ n ¢ o numero de nodos em AT(n),

V = {vy, V.., Vy } ¢ um conjunto de nodos ,

s A= {ay,ay,..,a } €o conjunto de arcos direcionados,
B = {by, by, ..., b } €0 conjunto de atributos dos nodos,

e E = {e,ey,..,¢e } €0 conunto de atributos dos arcos.

Definicdo 2

Um attributed fuzzy tournament AFT(n) é uma séxtupla AFT(n) = (V, A, B, E, X, C) onde:

n € o nimero de nodos em AFT(n),

V = {Vy, Vg, ..., Vg } € 0 conjunto de nodos,

e 4= {a a,, ..., a; } 6 0 conjunto de arcos direcionados,
B = {by, by, ..., b} €0 conjunto de atributos dos nodos,

e E = {ey,e¢€y,.., €} €0 conjunto de atributos dos arcos,



e X ={ pp(V), Wpp(V)s ..oy tp(V) }, ¥V v € ¥, € 0 vetor de graus de pertinéncia dos
possiveis valores (atributos) que os nodos de ¥ podem ter,

e C={ (@), Uep(@), ..., He(@) }, V a € 4, é 0 vetor de graus de pertinéncia dos
possiveis valores (atributos) que os arcos de 4 podem ter.

a3
vil v
| >
al

v2 v3
a4

Grafo AFT

Cenario

Fig. 2.19 - Um exemplo de cendrio com 4 objetos. Os objetos vl, v2, v3, v4
equivalem aos nodos do grafo AFT.

Para o cendario da figura 2.19 o AFT poderia ser AFT(n) = (V, A, B, E, X, C) onde:

e n =4,
e V= {vl,v2,v3 v4},

e A = {al, a2, a3, a4, a5, a6 },
¢« B = { Tnangulo, Quadrado, Esfera, Retangulo, Trapézio },
« E = {acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de, em frente de },

e X ={ tp;(V), Hpp(V), .oy Up(V) }, Y v € ¥, € 0 vetor de graus de pertinéncia dos possiveis
valores (atributos) que os nodos de V podem ter,

Nodo | Atributo do nodo

| Tridngulo | Quadrado | Esfera Retangulo | Trapézio
vl 7 0 1 2 0
v2 0. 7 1 B 1
v3 1 2 5 1 1
v4 .0 2 0 3 5




o C= { ug(@), Hex(@), -y Ue(a) }, V @ € 4, é o vetor de graus de pertinéncia dos possiveis
valores (atributos) que os arcos de A podem ter.

Arco Atributo do arco
Acima de | Abaixo de | A esquerda de | A direita de | em frente de

al : 7 0 0 3 1
a2 9 0 1 0 9
a3 .6 .0 4 .0 2
a4 5 .0 .5 .0 3
a5 0 05 .95 0 1.
a6 0 8 2 0 2

No exemplo da figura 2.19, supde-se a seguinte éaracterizag:ﬁo ‘semAntica para o cenario: 0s
atributos dos nodos formam um tnico "grupo”, no sentido de que a soma de seus graus de pertinéncia
sdo complementares, atingindo o valor maximo de 1. Os atributos dos arcos estdo em dois "grupos". O
primeiro grupo que se complementa € formado por { acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de }
e o outro grupo € formado por { em frente de }.

A funcdo de pertinéncia para { acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de } baseia-se no
dngulo ¢ da reta que une dois nodos do cendrio com o eixo das abcissas no plano cartesiano. Para o

grupo { em frente de } define-se, arbitrariamente, que a pertinéncia ¢ uma fungdo proporcional ao
angulo ¢ (vale 0 se ¢ =45°, 135°, 225° ou 315°, e vale 1 se ¢ = 0°, 90°, 180° ou 270°).

Definicdo 3
Um attributed fuzzy tournament AFT(n) é transitivo se
V viey, VvkeV, VVvmeV, Vi# Vk#Vp ,
se vi——>vk € Vk—>Vm

entao vi —> vy .



Descricdo 2

Calculo da medida de distidncia entre 2 AFT's
Sejam dois AFT's

Tl(n) = (VI’ Al’ B’ Ea X]> Cl) €
Ty(m) = (Vy, Ay, B, E, X;, Cy)

onde n > m, entdo:

Distdncia entre 2 nodos v € Vi e u € V,, Dy(v,u):

Dp(v,u) = dy [Xy(v), Xp(u)]

onde d,, pode ser, por exemplo, o operador max ou a distdncia de Hamming.

Distdncia entre 2 arcosp € Ay € q € Ay, Dy(p,9):

D,(p,9) = d, [Ci(p), C2(D]

onde d, pode ser, por exemplo, 0 operador max ou a distdncia de Hamming,

Unidade ¢ um arco com dois nodos em suas extremidades e ¢ independente de dire¢do.

Assim U(v,p,w) = U(w,p,v)

ondeve Vy(ou ve Vy),we Vi(ou we V), peA; (oupeA).
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Complexo ¢ uma unidade cuja diregdo é considerada.
Assim C(v,p,w) = C(w,p,v) porém C(v,p,w) = C(w,p',v).

Neste casove Vy(ou ve Vo), we Vi(ou we Vy), peA; (oupe Ay),pé€o
mverso de p.

Distdncia entre dois complexos D, [C(v,p,w), C(u,q,2)] :

D¢ [C(v,p,w), C(u,q,2)] = f[dy(v,w), da(P,9); dy(W,2)],

onde v, w eV}, uze V, peA|, qe Ay pode ser, por exemplo, o operador

max.

A medida de distancia deve levar em conta a unidade, e ndo o complexo, a fim de se poder
calcular idependentemente da diregdo do arco.

Distdncia entre duas unidades Dy, [U(v,p,w), U(u,q,2)] :

U(v,p,w) € Ty e U(u,q,z) € Ty

D, [U(v,p,w), U(u,q,2)] = ful D¢ [C(v,p,W), C(u,q,2)],
' D [C(v,p;w), C(z,q’w)],
D [C(w,p',v), C(u,q,2)],

D¢ [C(w,p',v), C(z,q0)] ]

onde v, we V}, wzeV, peA;, (€ Ay f, pode ser, por exemplo, o operador
min.



Medida de Distdncia D entre dois AFT's:

D(Tl ’ T2) = fl pPe Al f2 qe A2 Du [U(V,p,W), U(u,q,z)]
Supondo f| =max e f5 =min, a interpretacio da medida da distancia seria:

1) Para cada unidade de T, o minimo de T; sobre as unidades de T, encontra a
distancia mais proxima da unidade T, em relacdo a qualquer umdade de T».

2) O maximo sobre os minimos das unidades de T; encontrara o "pior" erro entre
os pares de unidades mais préximos.
Descricdo 3

Propriedades da Medida de Distancia D

a) Dois AFT's T; e T, sdo considerados "concordantes" (exact match) se
D(Ty, Ty =0

b) Dois AFT's T; e T, sdo considerados maximalmente diferentes se
DT, Ty=1

¢) Sejam Ti(n) e T,(m) dois AFT's com n e m nodos respectivamente, onde n > m.
Entdo

D[T|(n), Ty(m)] =0 se Ty(m) < Ty(n), en=>m
d) D é uma métrica se:
f1 = max

fr =min

f. = max
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d, = distancia de Hamming
d, = distncia de Hamming

Isto significa que para 3 AFT'’s quaisquer Ty, Ty, T3 vale
- D(Ty,Ty) = 0 sehouver matching exato
D(T;, Ty = D(T, T))
D(T;, Ty) < D(T;, T3) + D(T3, Ty)

IN

2.6.2 - Sensibilidade 2 Rotacao do Modelo AFT

Uma caracteristica do modelo AFT € o fato de ser um modelo de natureza sensivel a rotacao
dos padrées considerados. Sejam os padrdes apresentados na figura 2.20:

Em situagdes como esta, para reconhecimento de caracteres escritos & mio, é adequado que haja
sensibilidade a rotagdo. No caso da figura 2.20 os padrdes devem apresentar distdncia D = 1, pois
devem estar representando as letras "E" e "M", que sdo padrdes diferentes. Quer dizer, o modelo
caracteriza o padrdo em rela¢do a um determinado referencial "externo” observado no eixo cartesiano
no plano R2.

al . b4

a4
a2 ‘ | \
a3 ‘ b3 b2 bl
(A) (B)

Fig. 2.20 - Dois padries que podem ou ndo ser diferentes dependendo
do contexto. Podem representar uma letra "E" e um "M" ou
uma letra "E" em posi¢do normal € uma letra "E" "deitada”.
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2.6.3 - Exemplos dos Cilculos envolvidos na Distincia D Para Grafos AFT's

Seguem abaixo exemplos dos célculos necessarios para a distidncia D entre dois grafos AFT. No
Anexo 1I encontra-se também outro exemplo, considerando-se as caracteristicas usadas no modelo

proposto neste trabalho, para estilete de nematéides.
Sejam os padrdes P1 e P2 dois cenarios, apresentados abaixo, onde se deseja calcular um grau

de similaridade entre ambos através do modelo AFT..

vl F vl ‘
) a2
al

v2 v3
a3

Cendrio 1 - Padrio 1 Grafo AFT

Fig. 2.21 - Cenario 1 (padrdo P1)

wl

b2

_ b
08 i~y

Cendrio 2 - Padrio 2 : Grafo AFT

Fig. 2.22 - Cenario 2 (padrdo P2)

2.6.3.1 - Definiciio dos Grafos AFT's dos Padraes P1 e P2
Seja AFT(n) = (V, A, B, E, X, C) onde
B { Tridngulo, Quadrado, Esfera, Retangulo },

E = { acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de, em frente de } =
{ acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de } U { em frente de }



Grafo AFT para o Padrdo Pl

n=73,
V= {vl,v2,v3},

A = {al,a2,a3},

X =
Nodo Atributo do nodo
Tridngulo | Quadrado | Esfera Retédngulo
vl 1 7 .0 2
v2 .0 2 4 4.
v3 .0 2 1 i
C=
Arco Atributo do arco
Acima de | Abaixo de | A esquerda de | A direita de | em frente de
al 9 0 1 0 i
a2 3 .0 7 0 .6
a3 0 8 2 0 1

Grafo AF T para o Padrdo P2
n =73,
V= {wl,w2,w3},

A = {bl,b2, b3},
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Nodo Atributo do nodo
Triangulo | Quadrado | Esfera Retangulo

wl .0 3 0 7

w2 .0 1 7 2

w3 8 B .0 1

C=
Arco Atributo-do arco
Acima de | Abaixo de .A esquerda de | A direita de | em frente de

bl 3 0 7 .0 .6
b2 0 4 .6 0 8
b3 .0 .8 2 .0 2

A caracterizagdo semantica para os cendrios apresentados nas figuras 2.21 € 2.22 € a mesma que a

caracterizagdo feita para o cendrio da figura 2.19.

2.6.3.2 - Calculo da Distincia D Entre os Grafos AFT dos Padroes P1 e P2

Sdo quatro os calculos-chave para se conseguir a distancia D.

a) O calculo da distincia D, entre 2 nodos e D, entre 2 arcos

b) O cilculo da distincia D, entre 2 complexos

¢) O célculo da distancia D, entre 2 unidades e

d) O célculo da distancia D entre 2 AFT's .
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a) Cdlculo da distancia D, e D,

Shaout ([SHA92]) propde a distdncia de Hamming,.
Exemplo: Distincia entre o nodo v1 do grafo AFT T1 e o nodo wi do grafo AFT de T2.
Dp(viwl) = |1 - .0 +|7- 3 +1]0-.0l +]2-.7 =
= 1+4+0+ 5=
= 1
Normalizando Dy(v1,wl) tem-se
Dy(vi,wl)=1/2 =5
Exemplo: Distincia entre o nodo v2 do grafo AFT T1 e o nodo w2 do grafo AFT de T2.
D(v2w2)=1|0- 0|+ |2 -1+ (|4-7+1]4-2]=6/2=23
Exemplo: Distancia entre o arco al do grafo AFT T1 e o nodo bl do grafo AFT de T2.
Dy(albl) = |9-31+|0-.0+[|1-.71+1]0-.00+17-.6=
= 6+.0+6+.0+.1=
= 13

Normalizando D,(al,bl) tem-se

D,(al,bl)=13/3 = 43

b) Cdiculo da distincia D, entre 2 complexos

~ Shaout ([SHA92]) propde o operador max.

Exemplo: Disténcia entre Cl(vl,al,v2) e Cl(wl,bl,w2)



D Cl(vl,al,v2), Cl(wl,bl,w2)] =

max [Dy(vl,wl), Dy(al,bl), Dy(v2,w2)] =

= max|[.5,.43,3] =

= 5

Exemplo: Distincia entre C2(v2,al',vl) e C2(w2,bl",wl)

al' é o inverso de al, e bl' é o inverso de bl

Arco Atributo do arco

Acima de | Abaixo de | A esquerda de | A direita de | em frente de
al' .0 .9 .0 1 7
bl' 0 3 .0 i .6
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D [C2(v2,al'vl), C2(w2,bl'\wl)] = max [Dy(v2,w2), D,(al',bl’), Dp(vl,wl)] =

= max[.3, 43,.5] =
= 5

Exemplo: Distancia entre C1(vi,al,v2) e C2(w2,b1',wl)

DJCl(vl,al,v2), C2(w2,bl'wl)] = max [Dp(vl,w2), Dy(al,bl"), Dy(v2,wl)] =

= max[.7,.7,4] =
= 7

Exemplo: Distancia entre C2(v2,al',vl) e Cl1(wl,bl,w2)

D_[C2(v2,al',vl), Cl(wl,bl,w2)] = max [dn(v2,wl), d,(al',bl), dy(v1,w2)] =
: = max[.4,7,7] =
= 7



¢) Calculo da distdncia D, entre 2 unidades

Shaout ([SHA92)) propde o operador min.

Exemplo: Distancia entre U(vi,al,v2) e U(wl,bl,w2)

D, [U(vl,al,v2), U(wl,bl,w2)]

min[ D, [C1(v1,al,v2), C1(w1,b1,w2)],

D, [Cl(vl,al,v2), C2(w2,bl'wl)],
D. [C2(v2,al',v]), Cl(wl,bl,w2)],
D, [C2(v2,al',v]), C2(w2,bl',w1)] ] =

mmn|.5.7,.7,5] =
)

d) Calculo da distdncia D entre 2 grafos AFT

Shaout ([SHA92]) propde efetuar as operagoes f2 = min e f1 = max.

T2

T1
ur uv2 U3
Ul| .5
u2
U3

N

N

|

D(T1, T2)

2 =min
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CAPITULO 3

Caracterizacio e Identificacio de Nematéides

3.1 - Introducio

Este capitulo dedica-se a apresentagdo geral dos nemat6ides, animais vermiformes que
apresentam importincia econ6mica. Inicia-se o capitulo comentando-se sobre taxionomia. Em seguida
sdo apresentadas caracterizagGes gerais dos nematdides enfocando suas estruturas basicas, entre as quais
estd o estilete. Comenta-se ainda sobre a importincia econdmica desses animais € os aspectos de
interesse do presente trabalho ligados a sua identificacdo.

3.2 - Taxionomia

Taxionomia ou sistemdtica, é o ramo das ciéncias bioldgicas relativo ao reconhecimento,
descri¢do, nomenclatura e classificagdo dos organismos vivos. (...) O homem classifica as coisas porqué
isso as torna ordenadas e mais ficeis de serem compreendidas. Elimina o aprendizado por repeti¢ao.
Entretanto, o bidlogo se defronta com uma tarefa de folego quando se trata de sistematizar o0 mundo dos
organismos vivos. Em grupo algum de objetos existe tanta variedade de individuo para individuo e de
grupo para grupo ([BAK75]).

Propostas para classificagdo sdo bastante antigas. Teofrasto (370-285 A.C.) tentou classificar as
plantas até entdo conhecidas com base na forma, periodo vital e habitat. Muitos outros pesquisadores,
trabalhando tanto com vegetais como animais, seguiram este exemplo. Entretanto, a falta de
comunicacio entre estes naturalistas tornou impossivel a adogdo de um sistema unico de classificagdo
([BAK75)). '

- Uma dificuldade que se impde para uma universalizagio de um sistema unico de classificagdo
refere-se aos critérios que devem ser tomados para efetuar tal classificagdo. Um pesquisador por
" exemplo, poderia classificar os animais segundo os seus meios de locomocdo, enquanto outro
pesquisador poderia escolher o habitat (terra, mar ou ar) como critério. Nota-se dai a multiplicidade de
sistemas classificadores que podem ser gerados. |

Deve-se, porém, antes de se escolher os critérios para classificacdo, definir o objetivo do sistema

de classificagdo. Por exemplo, se o objetivo € classificar plantas para uso medicinal, poder-se-ia talvez
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indicar um grupo de vegetais cujo extrato reduzisse a febre, em outro grupo vegetais cujo extrato
aliviasse a dor, € assim por diante.

Hoje em dia sabe-se, com base na Teoria Evolucionista, que as muitas variedades de organismos
da Terra evoluiram a partir de ancestrais comuns através de sucessivas mutagdes, e os bidlogos
concordaram entdo que o esquema geral de classificagdo mais 1itil deveria refletir correlacGes evolutivas.
Em geral estruturas anatomicas parecem refletir consistentemente tais aspectos evolutivos. Isto porém
nem sempre ¢ verdade e os bidlogos concordam que ndo € valido um critério Unico para classificagdo
[BAK75]. _

Observando-se na figura 3.1 a estrutura anatémica dos animais A e B, tende-se a concluir que o
animal A pertence ao grupo dos cdes e o animal B pértence ao grupo dos roedores (que inclui esquilos e
ratos). Entretanto a fisiologia reprodutiva desses animais revela que ndo sio mamiferos tipicos (como o
cdo e 0 esquilo), mas sim marsupiais. Apresentam ambos aspectos comuns a marsupiais como o fato de
produzirem a cria de forma muito imatura e a carregarem em bolsas proprias durante o tempo necessario
para que completem seu desenvolvimento [BAK75].

Fig. 3.1 - Exemplos de marsupiais: A e B sdo marsupiais apesar de parecerem ser tipos de
cdo ¢ esquilo. - Fonte: [BAK75]

Os critérios que servem de base para classificagdo sdo denominados chave de classificacdo. A
necessidade de critérios comuns para qualquer chave de classificagdo € de ¢bvia importdncia. Além
disso, precisa existir algum plano de nomenclatura e agrupamento, para que acomode nio somente
todos os animais € vegetais hoje conhecidos, mas também os que forem descobertos futuramente. Em
. 1735, Carlous Linneus publica a primeira das dez edi¢des de seu trabalho Systema Naturae, onde é

apresentado um esquema que ainda hoje € utilizado. Consiste em sete agrupamentos assim
denominados: '
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REINO

FILO (ou RAMO, PHYLUM)
CLASSE

ORDEM

FAMILIA

GENERO

ESPECIE

Muitos especialistas acharam que esses sete agrupamentos ndo eram suficientes. Criaram-se
entdo agrupamentos adicionais na forma de prefixos como super- sub- e infra- e ocasionalmente um
grupo lateral denominado corte ((BAK75]).

QUADRO 1
Reino Animalia (Metazoa)
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Superclasse Tetrapoda
Classe Mammalia
Subclasse Theria

Infraclasse Eutheria

Ordem Primata
Subordem Anthropoidea

Superfamilia | Hominoidea

Familia Hominidae
Subfamilia Hominidae
Género Homo
Espécie sapiens
Subespécie sapiens

Quadfo 1 - Classificagdo taxionémica para o homem (adaptado de [BAK75])

Os grupos constantes dessa chave formam uma hierarquia. Cada grupo da hierarquia inclui uma
variedade maior de caracteristicas do que o grupo que Ihe é imediatamente inferior. Assim supondo que:



51

- Um determinado remo X apresente caracteristicas oy, 0y, o3
- Um determinado filoY do reino X apresente caracteristicas 1, 87, B3
- Outro filo Z do reino X apresente caracteristicas v, v,

Admitindo-se que um determinado individuo pertence ao filo Y, entdo automaticamente este
individuo pertence ao reino X (pois Y € X) e apresenta as caracteristicas oy, oLy, a3, B, By, B3. Se
pertencer ao filo Z entdo suas caracteristicas 530 oy, oy, &3, Y1, V2 - '

Em taxionomia, a espécie é a unidade bésica da classificagdo. G€neros, ordens, familias, classes
ou filos existem unicamente como grupos de classificacdo estabelecidos pelo bidlogo. As espécies t€ém
contudo importdncia real na natureza. Os individuos de uma mesma espécie geralmente sdo
reprodutivamente isolados dos individuos das demais espécies. Categon'as taxiondmicas mais elevadas
tais como o género ou a familia tém apenas o que os bidlogos consideram realidade histérica
([BAK75]).

Linneus propds também um sistema de nomenclatura, conhecido como sistema binomial de
nomenclatura justamente por desigﬁar com dois nomes o individuo. As normas usadas nesta
nomenclatura sdo:

— Individuos sdo identificados pelo seu nome de género e espécie
— Escreve-se o género com letra inicial maiascula e a espécie com letra inicial mmuscula
— Os nomes taxiondmicos devem ser latinizados e escritos em italico
— Ocasionalmete quando existir a descricdo de subespécie, acrescentd-la ao nome
(nomenclatura trinomial)
Exemplos de nomes:
Homo sapiens sapiens
Fasciola hepdtica

Rattus rattus rattus

Gryllus rubens
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3.3 - Nematéides
3.3.1 - Caracterizacio dos Nematéides

Os nematdides sdo animais pouco. conhecidos do homem, embora ocupem o segundo lugar em
espécies, s6 perdendo para os artrépodes (insetos, piolhos-de-cobra, centopéias, crustaceos, aranhas,
acaros, escorpides, etc). Sabe-se hoje que, onde possa existir vida, existem nematdides. Nas regides
polares e nos tropicos, nas fontes de aguas aquecidas e nas neves vermelhas, nos pantanos € nos
desertos, nos picos das mais altas montanhas e nas mais profundas fossas ocednicas, hd nematdides
([MON92]). |

Sdo animais vermiformes de corpo longo, fino e afilado nas duas extremidades que se encontram
no solo e em plantas. Apresentam formato cilindrico, de modo geral, diferindo assim dos animais do
Filo Platyhelminthes. Pertencem ao Filo Nemathelminthes (nematos = fio helmintes = verme), embora
muitos autores o considerem uma classe do Filo Aschelminthes, a classe nematoda ([AMA79]).

Estruturalmente falando, além do formato tipicamente cilindrico, apresentam tubo digestivo
completo, com boca e anus, ¢ simetria bilateral. Podem ter vida livre ou ser parasitas de plantas e
animais. S3o em geral animais didcos, isto é, ndo sdo hermafroditas. Possuem musculatura apenas
longitudinal executando apenas movimentos de flexdo do corpo. Os representantes de vida livre tém,
geralmente, pequeno tamanho, da ordem de poucos milimetros de comprimento, enquanto que, entre os

representantes parasitas encontram-se vermes que podem atingir até alguns metros de comprimento
([AMAT79)).

tinnia iavesat

| S

e ek et

e
T :
B L SR

§ f K&l 3

. vebiCbtie- .

, T BOrG SXCTetnE ]
he laterad { o i
St 7 i
PR R £ -
S st

linta iaters!

= payfoies nenteis

Fig. 3.2 - Aspecto externo de um casal de Ascaris. A regido anterior foi representada em

maior aumento para mostrar os trés 1dbios que circundam o orificio bucal - Fonte:
[AMAT79]
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Os nematoides nutrem-se de outros organismos vivos, tais como bactérias, fungos, e algas, ou
mesmo animais microscopicos (protozodarios, meatzoarios, etc). Os nematdides parasitas atacam
virtualmente todos os grupos de vegetais e animais. ndo hd planta cultivada ou animal doméstico
potencialmente livre de alguma forma nociva de nematdides. O proprio homem € vitima de muitos tipos
de nematdides parasitos ((MON92]). | S

Alguns tipicos nematdides parasitas do homem que causam doencas sdo por exemplo o
Ancylostoma duodenale e Necator americanus que produzem uma doenga conhecida como "amareldo".
Wuchereria bancrofti produz elefantiase, doenca que provoca deformagdes nos membros inferiores do
homem. Nematdides do género Meloidogyne parasitam vegetais, ao ponto de fazer aparecer nestes,

nédulos denominados "galhas".

Os nematodos que vivem em raizes podem provocar nestas o aparecimento de
nddulos denominados "galhas". Na figura, o aspecto de uma raiz com duas
"galhas" apontadas pelas setas. Fonte: [AMA79]
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Fig. 3.4 - Vitima de elefantiase causada pela filaria, Wuchereria bancrofti. Fonte: [AMA79]
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3.3.2 - As Estruturas do Nematdéide Como Base de Classificacio

Mai ([MAI75]) apresenta uma chave de classificacdo para nematéides "baseada primariamente
em caracteres considerados mais facilmente observaveis por estudantes”. Segundo Mai, a chave ¢

baseada em caracteristicas morfoldgicas € morfométricas de fémeas aduitas, pois sdo mais adequadas
para a identificacdo taxiondmica de modo geral.
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Fig. 3.5 - O nematoéide Brachydorus tenuis. (Fémea) A - Corpo do animal B - Porgio
anterior C - Cabeca D - Secgdo transversal da regido labial no dpice e na base E
- vista lateral da por¢do posterior (Macho) F - Cabeca G - vista lateral da porgdo
posterior H - vista ventral da porgdo posterior - Fonte: [MAI75]
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QUADRO 2 - Chave de Classificagdo '

Stylet absent

Stylet present 2
2 Two-part esophagus, no valvulated apparatus 'DORYLAIMIDA
Three-part esophagus usually with valvulated | 6
metacorpus '
3 Stylet short, curved; body short and thick (0.45 to | TRICHODORUS
1.5 mm long) ,
Stylet long, straight tapering to a long slender | 4
point
Stylet straight, usually not very long A LARGE NUMBER OF GENERA
4 Stylet extensions with sclerotized basal flanges XIPHINEMA
Stylet extensions without basal flanges 5
5 Amphid openings minute LONGIDORUS
Amphid openings wide PARALONGIDORUS
6 Dorsal esophaegal gland outlet in metacorpus APHELENCOIDEA 7
Dorsal esophageal gland outlet in procorpus TYLENCHOIDEA 9
7 Vulval flap absent, vagina normal 8
Vulva with wide overlapping flap, vagina curved RHADINAPHELENCHUS
8 Tail of female blunt; lateral field with 6 to 14 | APHELENCUS
incisures
Tail of female usually conoid, lateral field with 2 to | APHELENCHOIDES
14 incisures '
9 Head with setae. No plant parasites ATYLENCHUS EUTHYLENCHUS
Head without setae Numerous plant parasites 10
10 Metacorpus absent or reduced | NEOTYLENCHIDAE
Example of family NOTHANGUINA
Example of family NOTHOTYLENCHUS

estruturas (estilete, metacorpo, esdfago, etc) permitirdo caracterizar taxiondmicamente os nematoides.

Quadro 2 - Uma parte da chave de classificagdo proposta por Mai ((MAI75])

Observando-se o quadro 2, percebe-se que aspectos morfolégicos e morfométricos de diversas

56
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3.3.3 - Nematéides Fitoparasitos (Fitonematdides)
-3.3.3.1 - Caracterizacao de Fitonematéides

Os nematbides parasitas de plantas, sua tUnica fonte de alimento, sio denominados
fitonematdides. Organismos patogénicos, vivem no solo atacando as raizes de diversas plantas. Disto
resulta a dificuldade de seu reconhecimento pelo produter e-ainda os obsticulos encontrados para o
correto diagndstico dos danos causados por eles os quais sdo, geralmente, atribuidos a outros fatores
envolvidos na producdo ([VIL92]).

Os danos causados pelos fitonematdides sdo reflexos do seu parasitismo na planta. Em geral, os
principais sintomas apresentados pelas plantas parasitadas por nematéides caracterizam-se por intensa
injiria nas raizes, o que interfere na capacidade de sustentagdo da planta e na absor¢do de agua e
nutrientes. Disso resulta ([LIM92]): '

a) Nanismo e crescimento retardado, além de menor resisténcia ao frio e a seca.

b) Necrose, descoloragdo e enrolamento do caule da planta, causado por nematdides que se
alimentam de tecidos do caule.

¢) Manchas foliares nos tecidos do parénquima foliar da planta, por nematdides que se
alimentam desse tecido.

d) Morte dos ponteiros, por nematdéides que se alimentam do broto termmal (ponto de
crescimento) da planta. ' '

e) Enrugamento e distor¢do da folhagem e caule.

f) Galhas nas folhas e sementes, quando nematdides se alojam no botdo floral da planta.

g) Supressdo do crescimento da raiz, quando nematdides se alimentam das pontas de raizes,
podendo inclusive ocasionar redugdo no crescimento de todo o sistema radicular.

h) Formacdo de galhas nas raizes. ‘

i) Bifurcacdo de raizes, onde a bifurcacdo da raiz principal di um aspecto distorcido ao sistema
radicular e diminui o valor comercial do produto, como por exemplo, no caso da cenoura.

3.3.3.2 - A Estrutura do Estilete em Fitonematodides

Devido ao processo evoluciondrio, os fitonematdides, ‘apresentam a unido das pegas bucais
formando uma estrutura rigida, dotada de orificio central e similar a uma agutha. Tal estrutura,
denominada de estilete, é fundamental para o exercicio do parasitismo. Através de misculos ligados a
sua base, o estilete se desloca para fora e, em contato com o hospedeiro, ¢ introduzido na regido cortical
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da raiz . Algumas espécies possuidoras de grandes estiletes podem chegar ao cilindro central da raiz,
onde estdo os vasos condutores de seiva. Por suc¢do, a seiva ou os conteudos celulares fluem através

do canaliculo central até o es6fago e dai para o mtestino ((CAM92]).

A - Estomatostilio B-PontaouCone C-Haste D-Bulbos Basais E- Musculatura
proctadora do Estilete F - Odontostilio G- Abertura do Odontostilio H - Odontéforo

Fig. 3.7-  Exemplos de estilete. Fonte: [MON92]

A alimentacdo de fitonematdides nas plantas ndo constitui um processo puramente fisico. De
fato, na parte basal do es6fago existem glindulas que produzem substincias diversas, incluindo
hormoénios € enzimas que auxiliam o processo de parasitismo e digestdo. O produto secretado caminha
através do canaliculo localizado na parede do es6fago e desdgua em duas regides distintas desse drgdo.
Aquele canaliculo que libera seus conteudos proximos do estilete parece conduzir substidncias que
auxiliam a penetra¢do do estilete no tecido vegetal ou levam substincias, as quais, injetadas na regido
proxima aos vasos condutores de seiva, induzem os tecidos vegetais daquela regido a producdo de
células enormes que constituirio o depésito de alimento para o nematdide durante toda sua vida. Na
parte “externa da raiz, observa-se a formagdo de um engrossamento, denominado de "galhas"
. ([CAM92)).

A seguir € apresentada uma variedade de imagens da parte anterior de nematdides, onde se nota
a presenca do estilete, e a classificagdo taxiondmica conforme indicagdo bibliografica. Percebe-se, ao se

observar as imagens, a diversidade de formatos de estilete.



Caracterizagio Caracterizagdo
Ordem Tylenchida Ordem Tylenchida
Género Hoplolaimus Género Meloidodera
[MAI75] [MAI75]
Foto 905 X Foto 826 X
Rotylenchus robustus Rotylenchus
[CAS94] acuspicaudatus
[CAS94]
Rotylenchus Rotylenchus
cazorlaensis karooensis
[CAS94] [CAS94]
Género Género
Criconemoides Hirschmanniella
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" Hemicriconemoides Helicotylenchus
: brachyurus erythrinae
Género Hoplolaimus Parasitaphelenchus
beccus
[MAS74]

Rotylenchus alpinus

Parasitaphelenchus

[CAS94]

[MAS74]

gallagheri
[MAS74]
Cryptaphelenchus Aglenchus exiguus
ipinius [MAS74]
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Neoditylenchus Sychnotylenchus
corniculatus mutici
[MAS74] [MAS74]
Deladenus ipini Anguillonema
[MAS74] leperisini

[MAS74]
Robleus cylindricus Aphelenchoides
[MAS74] conophtori

[MAS74]
Trophonema Género
arenarium Paratylenchus
[MAI75] [MAI75]

Foto 770X
Género Ditylenchus dispaci
Tylenchorhynchus [MAI75]
[MAI75] Foto 2230 X
Foto 250X
Género Pratylenchus Género
[MAI75] Paratylenchus
Foto 1220 X [MAI75]

Foto 710 X
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Género Hirschmanniella
Hemicriconematoides gracillis
[MAI75] [MAI75]
Foto 570 X Foto 554 X
Tetylenchus joctus ;rj::?j:‘;zz Deladenus
[MAI75] A paradurus
Foto 1520 X Y [MAS74]
i |
{ {

Na chave de classificagdo proposta por Mai ([MAI75]), aspectos morfolégicos do estilete
propiciam a seguinte identificagdo taxiondmica, tais como:

a) Auséncia de estilete - A maioria dos nematdides que ndo possuem estiletes pertencem a superfamilia
Rhabditoidea. '

b) Presenca de estilete - Nematodides com estilete pertencem ou a ordem Tylenchida ou & ordem

Dorylaimida.

c) Estilete curto e curvo além do corpo curto € espesso (0.45 a 1.5 mm) - Pertencem ao género

Trichodorus.

d) Estilete longo, reto - Podem caracterizar um animal do género Xiphinema, Longidorus ou
Paralongidorus, dependendo dos aspectos de outras estruturas do nematdide.
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e) Estlete reto, nio muito longo - Vérios géneros.

f) Estilete sem bulbo basal com cauda filiforme - Género Psilenchus.
g) Estilete com bulbo basal, com cauda filiforme - Género Brachydorus..
h) Estilete longo.(s = 2.5 ou mais) - Género Tylodorus.

i) Estilete curto (s < 2.5) - G€nero Tylenchus.

j) Estilete franzino - Género Anguina, Subanguina ou Ditylenchus, dependendo de aspectos de outras
estruturas do nematdide.

k) Estilete robusto - Género Rotylenchoides, Pratylenchus, Radopholozdes Acontylus ou Hoplotylus,
dependendo de aspectos de outras estruturas do nematdide.

1) Bulbo basal do estilete arredondado e cuticula com mais de 200 anullis - Gé€nero Hemicycliophora.

m) Bulbo basal do estilete com formato de dncora - Género Hemicriconemoides.

3.4 - Importincia Econdmica dos Nematoéides

Fitonematdides sdo patégenos de dificil controle, ficil disseminagdo € atacam praticamente todas
as culturas de importincia econdmica, causando prejuizos que vdo desde a destruicdo de mudas até a
redu¢do drastica da producdo. As consequéncias desses danos sdo: reducdo de cerca de 12% da
produtividade e da qualidade dos produtos, que refletem em prejuizos para o produtor e elevagdo dos
precos para o consumidor. O primeiro passo no combate a esses organismos é o reconhecimento
adequado de sua existéncia, ou seja, o diagndstico correto. Muitas vezes, o produtor confunde, por
exemplo, o ataque do nematdide com a deficiéncia de nutrientes e, com isso, jamais consegue resolver o
- problema em sua lavoura. ([VIL92]).

O reconhecimento adequado da existéncia de nematdide implica na sua identificacdo em termos
de classificagdo taxiondmica. Sabendo-se por exemplo o género a que pertence o nematéide, é possivel
analisar historicos da ag@o para51tana do nematdide de tal género, e com isso tomar medidas adequadas
para 0 seu combate.



Por exemplo, Novaretti, Miranda e Alcantara ((NOV82]) efetuando estudos sobre o parasitismo
de nematdides em soja numa drea bastante infestada de Meloidogyne javanica, Pratylenchus brachyurus
e Helicotylenchus sp aplicaram dois nematicidas na lavoura: Temik 10G e Carbofuran 5 G. Como
resuitado, indicam que o nematicida Carbofuran mostrou-se eficiente no controle de Pratylenchus
brachyurus, obtendo-se uma reducgdo -de até 74% deste espécime na raiz das plantas. Para
Helicotylenchus sp, também apenas o Carbofuran trouxe algum resultado, embora bem menos efetivo
(29%). Para o nematdide Meloidogyne javanica ("galhas"), os autores atestam que ambos nematicidas,
Temik e Carbofuran, causaram significativa redugio desta populagio.

Zem, Zanon e Lordello ([ZEMS82]), também comprovaram experimentalmente a eficicia do
nematicida Carbofuran em plantagdes de batatas no municipio de Castro-PR, contra os nematoides de
"galhas" (Meloidogyne sp). Brancalion e Lordello ({[BRAS82a]) realizaram anailises semelhantes dos
nematicidas Carbofuran e Aldicarb para controle de Pratylenchus sp e Helicotylenchus sp na cultura do
milho. Também realizaram experimentos com Carbofuran para combate ao nematdide Rotylenchus
reniformis na cultura de algoddo([BRA82b]). |

Outros exemplos poderiam ser citados, porém o que se ressalta aqui é a importdncia da
identificacdo do nematdide, em termos taxiondmicos, para que de posse de tal informagdo seja possivel
conhecer seu histérico em termos de patogénicidade nas diversas culturas. Deste modo, conforme
salienta Vilela ([VIL92]), tem-se buscado a difusdo de conhecimentos corretos sobre os danos causados
por nematdides, seu reconhecimento e alternativas para amenizar prejuizos através de tecnologias
adequadas e que evitem nfo s6 o uso de praticas desnecessarias, mas também o excesso de pesticidas,
que, além de elevarem os custos da produgdo, causam danos ao meio ambiente. '

3.5 - Fitonematoides das Principais Plantas Cultivadas

Castillo, Vovlas, Barcina e Lamberti ([CAS94]) comentam sobre o nematéide do género
Rotylenchus. Citam, por exemplo, o espécime Rotylenchus robustus que € o agente causador de grave
doenga em cenouras, causando uma severa reducdo em suas raizes e atrofiando seu crescimento. Outros
tipos que danificam as raizes da cenoura sdo Rotylenchus buxophilus e Rotylenchus laurentinus.

Mehta ((MEH78]) falando sobre doengas do trigo relata o fato de existirem mais de 10 espécies
- de nematdides pertencentes a cerca de 8 gémeros, patogénicos ao trigo. Relatam-se casos em que
moléstias causadas por nematéides podem resultar em perdas na lavoura superiores a 50%. Nematoides
como o Pratylenchus minyus e Pratylenchus  neglectus infeccionam as raizes do trigo causando
escurecimento € necrose das mesmas.
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Olericolas tais como quiabo, cenoura, pepino, chuchu, ervilha, feijdo, berinjela, tomate, abdbora,
batata e batata-doce sdo altamente suscetiveis ao ataque de nematdides das galhas (g€nero
Meloidogyne).

Em 1979 detectou-se pela primeira vez o nematdide Ditylenchus dipsaci, causador da doenga
denominada "podriddo-do-alho", nos priﬂcipais municipios produtores de alho de Minas Gerais € Santa
Catarina. As perdas de plantio podem chegar até a 100%. Quando o ataque € severo, o alto custo de
controle leva o agricultor a abandonar o plantio ja que o nematéide reproduz-se rapidamente nos tecidos
do alho e sobrevive no campo por muito tempo ([HUA92]).

Segundo Novaretti ((NOV92]) a cultura da cana-de-agiicar também sofre com o ataque de
nematoides. Prejuizos provenientes desta cultura alcangam a cifra anual de US$ 16 bilhdes com uma
estimativa de perda da ordem de 15,3% ao ano. Estudos conduzidos em condiges controladas de
viveiro mostraram redugdes de até€ 54% do peso seco das raizes de cana, € perdas em torno de 43% na
producdo quando infectadas pelo nematdide Meloidogyne javanica. Na Africa do Sul os nematodides
Criconemoides sphaerocephalum e Pratylenchus zeae causaram redugdo do peso na ordem de 35 %.
Para nematéides do gémero Tylenchorhynchus e Hemicycliophora labiata houve decréscimo na
produgdo de 51% e 25% respectivamente.

Os nematoéides das galhas, género Meloidogyne, sdo parasitas obrigatérios e constituem o
principal grupo de nematdides fitopatogénicos de importincia econ6mica. Suas espécies estdo
amplamente distribuidas e atacam quase todas as plantas cultivadas, causando perdas consideraveis na
producdo ou afetando a qualidade dos produtos ([FER92a]). Colaboradores do Projeto Internacional de
Meloidogyne, sediado na Universidade da Carolina do Norte, nos Estados Unidos, estimaram o
percentual de perdas causadas por "meloidoginose” para algumas culturas no Brasil ([FER92a}).

QUADRO 3
Cultura (%) Perdas
Banana 8
Fefjdo-comum 11
Mandioca 3
Citros 5
Café 24
Algodio 17
Videira 6
Mamado 15
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Tomate 25
Arroz 4
Soja 23
Cana-de-agucar 9
Inhame : 15

Quadro 3 - Estimativa de Perdas Ocasionadas por Meloidogyne spp,
para algumas Culturas no Brasil. Fonte: [SIL92]

Ferraz ([FER92b]) em levantamento realizado em 1977 constatou a ocorréncia em 23 municipios
da Zona da Mata de Minas Gerais das seguintes espécies de nematdides em fetjoeiros: Criconemella
onoensis, Criconemella ornatus, Criconemella sphaerocephalus, Helibotylenchus nannus,
Hemicycliophora lutosa, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Pratylenchus brachyurus,
Xiphinema elongatum, Xiphinema krugi e Xiphinema setariae. O feijdo é cultivado em todo o territorio
nacional, porém apresenta baixa produtividade se compérado a outros paises. Intimeros problemas estdo
ligados a esta baixa produtividade e a presenga de nematdides € uma delas.

Em feijoeiros, quando ocorrem infestagGes muito severas de nematdides das lesGes radiculares
(Pratylenchus spp.) as perdas do rendimento podem ser de 10 a 80 %, ou de 50 a 90 % para os
nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) ((FER92b]).

Para o algodoeiro, as espécies consideradas parasitas sdo: Meloidogyne incognita, Belonolaimus
longicaudatus, Rotylenchus reniformis, Hoplolaimus galeatus, Pratylenchus spp, Trichodorus christiei,
Tylenchorhynchus spp., Hoplolaimus columbus, Hoplolaimus indicus. Meloidogyne incognita foi
detectada em algodoeiros do Parand e Goids ([RUA92]).

Aphelenchoides besseyi ¢ um nematdide presente em todas as regies orizicolas do mundo,
causador da doenga denominada "ponta branca" do arroz. Ja foi detectado no Brasil nos estados do Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso, Distrito Federal, Minas Gerais, Santa Catarina, Espirito
Santo, Bahia, Alagoas e Maranhdo. No Rio Grande do Sul relatam-se perdas entre 30 e 50% na cultivar
Stirpe Pelotas em areas com intenso ataque do nematéide ([SIL92)). _

Nematdides dos géneros Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, e Rotylenchus reniformis sdo 0s
causadores das principais doengas em abacaxizeiros. Podem causar perdas de até 42% da produgdo s6
- na primeira safra. A estimativa de perda mundial na producdo do abacaxi por nematdides estd na ordem
de 13,7% ([ALM92]). No Brasil encontra-se com frequéncia as espécies Pratylenchus brachyurus e
Meloidogyne incognita nos abacaxizeiros dos estados da Bahia, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,
Rio. de Janeiro e Sdo Paulo.
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Tylenchulus semipenetrans € bastante nocivo e altamente distribuido por todas as regides onde
se cultivam citros. E um exemplar tipico que ataca plantas citricas, além da oliveira e da videira. Causa
necroses extensas nas raizes deixando-as com coloragio escura, fazendo com que se produzam frutos
menores € em menor quantidade ((LORS2]). ' .

Melodogyne ataca a figueira provocando galhas No Ceara, as perdas da produgao de mamao
por problemas com nematdides atingem a faixa dos 20%. No morangueiro, Aphelenchoides besseyi, o
mesmo nematodide que causa a "ponta branca" no arroz, causa uma doen¢a denominada "enfezamento de
verdo" ([ALM92)). '

Moura ([MOU86]) apresenta alguns aspectos econdmicos relativos a cultura da banana. Em
1983 a produgdo mundial de banana atingiu 40,7 milhdes de toneladas. O Brasil tem se destacado como
o primeiro produtor mundial, responsavel por 16% do total produzido no mundo. -

Cerca de 38 espécies, pertencentes a 20 diferentes géneros de nematdides foram relacionados
como possiveis parasitas da bananeira. O mais importante nematéide é o Radophoulus similis,
conhecido como "nematdide cavernicola", embora os mais amplamente disseminados nas bananeiras
sejam dos géneros Meloidogyne e Helicotylenchus. Em muitos pzu’sés tropicais tém sido observadas
perdas em torno de 12,5 ton/ha, podendo a produgao ser reduzida em 50% em bananais com trés-quatro
anos, devido a presen¢a de nematdides ([LIMS86]). '

Rotylenchus Reniformis ja foi encontrado no Brasil parasitando a soja, tomateiro, citros, algoddo
e pés de maracujd. No municipio de Leme (SP) cita-se o caso de uma cultura relativamente extensa
tendo sido praticamente dizimada por este nematoide, conduzindo o agricultor a gastos adicionais com
adubagdo que ndo trouxeram qualquer beneficio para recuperagao da lavoura ([LORS2]).

O geénero Ditylenchus € tipico parasita de caules e que causam graves danos a lavoura. O
espécime Ditylenchus dispaci figura entre os mais nocivos inimigos das plantas, podendo atacar cerca
de 350 tipos de plantas ([LORS2]).

Rhadinaphelencus cocophilus causa uma doenca denominada "anel vermelho" que ataca
coqueiro, dendezeiro e tamareira. A doenga inicia com um amarelamento das folhas, continua com uma
abundante queda de flores e frutas e aparecimento de lesGes escuras sobre o pecxolo do vegetal
((LOR82]). |

“No Brasﬂ os nematdides associados ao cafeeiro compreendem um grupo numeroso de espécies,
~dentre os quais citam-se os género Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Xiphinema e
" Criconemella. Estima-se que a redugio da producio brasileira de café devido a agdo dos nematoides
seja de 20% ([GON92]). |

Complementando esta segdo, vale ressaltar a 1mportanc1a do impacto da presen¢a de nematdides
na cultura de soja, que contribui de forma significativa para o PIB Brsileiro. Uma apresentagdo mais
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detalhada sobre a presenca de nematdides na cultura de soja e suas consequéncias em termos
econdmicos encontra-se no Anexo L.

3.6 - Aspectos Relativos a Identiﬁcacib de Nematoides

Boag, Tophan, Brown e Smith ([BOA88]) justificam o desenvolvimento de sistemas
computacionais inteligentes para identificacdo de nematéides devido o fato de nematdides parasitas de
plantas terem importancia econémica no sentido de ser prejudicial a lavouras em geral.

Destacam que a taxa de catalogagdo de novos exemplares tem crescido rapidamente, e isso
implica na necessidade de um eficiente método para classificagdo taxionémica dos nematdides. Citam
por exemplo que os géneros Helicotylenchus e Xiphinema apresentam aproximadamente 150 espécies.

Barker ([BAR93]) aponta que cursos a nivel de graduagido enfocando nematologia agricola
contribuiram bastante nas ultimas quatro décadas. Muitas das pesquisas pioneiras relativas a genética,
ecologia, sistematica e biologia geral de nematdides devem-se aos programas de graduacdo. Entretanto,
ressalta, que o esfor¢o deva ser ampliado, para tentar promover ao maximo a difusdo da nematologia
agricola, face a sua importéncia.

Boag, Tophan, Brown e Smith ([BOA88]) apresentam um histérico de programas de
computador para identificagio de nematodides: Hall em 1970 escreveu um programa de classtficag@o
baseado na chave de classificagdo apresentada por Lamarck em 1778 enquanto Pankurst em 1975
escreveu um programa exclusivamente restrito a plantas para computadores de grande porte .

Boag e Smith desenvolveram em 1982/1983 um programa para identificacdo de nematdides do
género Helicotylenchus, que funcionava em minicomputadores. Fortuner em 1983 escreveu um
programa denominado NEMAID também para o género Helicotylenchus, com maior potencial que o de
Boag, pois funcionava em mainframe. Boag faz referéncias também a um programa escrito em
linguagem BASIC para PC voltado a identificagdo do género Longidorus.

A estratégia geral de identificagdo dos programas acima mencionados € através da técnica de
template matching: Sdo designados diferentes aspectos que caracterizam o nematdide, onde cada
aspecto tem um determinado peso para a identificagdo final, ¢ dai se confrontam estes aspectos com um
"gabarito" padrdo de aspectos representantes daquele grupo de nematdides que se deseja identificar.
" Coeficientes de similaridade por vezes sdo usados, como por exemplo o coeficiente de similaridade
proposto por Gower ([GOW71 D. |

Os programas de identificagio comecam a se popularizar de fato em fins da década de 80,
principalmente devido ao surgimento dos microcomputadores de CPU de 16 bits, que levou o
microcomputador com algum poder de processamento aos laboratorios.
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Peet, Panesar, Sahota e Sutherland ([PEE90]) apresentam um sistema de processamento de
imagem digital utilizado para medir varias caracteristicas fisicas de nematdides e para comparagdo do
individuo com um determinado grupo de nematdides. Citam trabalhos de Boag, Panesar e Croll que se
utilizam de técnicas manuais para efetuar medidas geométricas dos nematdides. A inovagdo, segundo os
autores, ¢ a aquisicdo dessas mesmas medidas, diretamente através do processamento digital da imagem,
embora citem que uma certa interagdo do operador humano com a imagem seja necessaria (por exemplo
para marcar aproximadamente o local de uma determinada estrutura). |

Os programas de identificago portanto, comecam a incorporar o processamento da imagem de
modo geral, como parte integrante do processo de identificagdo de nematéides.

Outro trabalho que busca efetuar caracterizagdo de nematdides baseado em processamento de
mmagem digital € o apresentado por Blanca, Valdivia, Castillo e Barcina ([BLA92]). A estrutura deste
trabatho se resume em trés etapas: A partir de uma imagem digital do nematéide aplicam-se técnicas
para extracdo dos aspectos geométricos e texturais do nematdide mais marcantes: '

1) Algoritmos para retirada de "ruidos", e realce da imagem sd0 aplicados.

2) Em seguida aplicam-se técnicas de reconhecimento de padrdes para se definirem os
diferentes formatos geométricos presentes na imagem.

3) Finalmente faz-se uso de técnicas estatisticas ou inteligéncia artificial para identificagdo do
nematoide.

Francl ([FRA92]) cita um glossario de termos referentes a nematdides iinplementado com
tecnologia de hipertexto. No caso foi usado o sistema de hipertexto Black Magic v. 2.0.

Eisenback ([EIS93]) apresenta um exemplo de aplicagdo de multimidia interativa para o ensino
em nematologia. Ressalta o impacto positivo que esta tecnologia traz para as mais diversas 4dreas de
conhecimento, entre as quias a relacionada ao estudo de nematdides.

Bravo e Roca ({(BRA94]) desenvolveram um programa para microcomputadores com o software
dBASE 1V, para caracterizagd@o do género Xiphinema. O programa tem a carcteristica de sistema
especialista, pois armazena em banco de dados relacional (estrutura prépria do dBASE) aspectos
(mdrfolégicos e morfométricos) caracteristicos deste género. Contudo ndo realiza tratamento de

imagens.' _
-' - O mesmo pode se dizer do programa escrito por Robbins ¢ Brown ([ROB94]). E um tipico
sistema especialista que ndo realiza tratamento de imagens. Est4 escrito no software de planitha LOTUS
e serve de suporte para diagnéstico e identificagdo do género Longidorus.

Cabral ([CABY6]) desenvolve um trabalho de processamento de imagens de nematdides com a
finalidade de preparar tais imagens para um reconhecimento de padrdes baseado em imagens com
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qualidade e disposi¢do espacial favoravel: Em esséncia toma a imagem de um nematoide, normalmente
"encaracolado”, e a "estica" (denomina este processo de retificagdo), deixando-a em posigdo vertical
(ou horizontal). Isso facilita enormemente um posterior reconhecimento de estruturas do nematdide pois

seus Orgdos internos nio apresentardo mais "deformagGes" que apresentavam ao acompanhar o
encaracolamento inicial na imagem do nematéide. |

ey
.ﬁ,‘.‘&,

SR

e

Fig. 3.8 - Pré-processamento da imagem de um nematoide. O nematéide ¢ "desenrolado”,
ficando retificado. Fonte: [CAB96]

3.7- Eséopo da Aplicacdo - Identificag:io_ de Nematéides Através do Formato do Estilete

O estilete é uma das varias estruturas do nematéide cujos aspectos morfolégicos e
morfométricos servem de base, conforme apresentado anteriormente, para identificagdo/classificagdo
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taxiondmica, numa determinada chave de class1ﬁcaqao Em alguns casos somente seu formato ja levara a
uma classificacdo. Em outros casos, informagdes adicionais a respeito da morfologla/morfometna de
outras estruturas serdo necessdrias para se chegar a alguma classificacdo.

O objetivo do presente trabalho visa contudo conseguir efetuar somente um reconhecimento
morfolégico (e ndo morfométrico) da estrutura do estilete e,.na medida do possivel, com base no
conhecimento do formato, identifica-lo/classifica-lo. Uma vez que se consiga geren.ci'ar
computacionalmente o formato desta estrutura, espera-se que também se consiga o mesmo com o
formato de outras estruturas (eséfago, intestino; oviério, etc). | ’

Baldwin e Luc ([BAL95]) alertam para a distingdo existente entre identificagdo e classificagdo.
Identificagdo, segundo os autores, € designar um ndme, de modo genérico a uma espécie ou populagio.
Taxionomia ou classificacdo, estd ligada ao desenvolvimento de dma'hierarqui'a de categorias (espécie,
género, familia, ordem, etc) baseada em caracteres especxﬁcos para cada nivel taxiondmico. Tais
caracteres devem refletir aspectos evolutivos.

Por isso, os elementos usados nos dois casos ndo apresentam o mesmo teor qualitativo. Os
caracteres usados na identificacdio sio mais ficeis de serem percebidos, segundo os autores. Um
exemplo de identificacdo seria a averiguagdo da estrutura superﬁmal da cuticula em varios grupos da
ordem Tylenchida. .

Os aspectos levados em consideragdo para classificagdo taxiondmica, considerando-se o
contexto acima exposto, devem ter valor para interpretagdo evolutiva. Baldwin e Luc apontam aspectos
morfoldgicos e anatdmicos sendo validos para atividades de classificagdo de uma taxionomia "classica".
Porém, para classificacdo taxiondmica, outros aspectos podem e devem ser levados em conta:
ultraestrutura, bioquimica, DNA, cariétipos, modos de reprodugdo, relagdo hospedeiro/parasita, etc.

Dentro desta dtica, o que se pretende no presente trabatho ¢, em suma, proporcionar um modelo
de apoio 2 identificagio de nematdides. A identificagio aqui pode em certos casos coincidir com alguma
clasSiﬁcagio taxiondmica, pois, conforme salientado, dependendo da chave de classificacdo que se use,
‘pode-se somente pelo formato do estilete do nematdide, designar sua familia; subfamilia, género e até
mesmo espécie. : o

Neste trabalho utilizam-se contudo os termos identificagdo e classificagdo com 0 mesmo intuito,
para proporcionar algum tipo de identificago, seja esta identificagdo genérica (que coincide com o
termo idéntiﬁcagdo exposto por Baldwin e Luc) ou mesmo complexa envolvendo, se possivel, aspectos
evolutivos (que coincidiria com a idéia de classificacdo taxionémica de Baldwin e Luc).
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CAPITULO 4

Modelo para Identificacio de Nematéides Através do Estilete

4.1 - Introdugao

Neste capitulo € apresentada a proposta do modelo conceitual para identificacdo de nematdides
baseado na caracteristica morfoldgica do estilete.

E apresentado o esquema geral do sistema de identificacio e seus processos componentes:
segmentacdo da imagem, indicagdo da localizagdo da estrutura do estilete, aproximagio poligonal para
contorno C do estilete, representacdo de tal contorno através de um grafo AFT (Atributed Fuzzy
Tournement) ([SHA92]), digitacdo das caracteristicas do estilete (fase de aprendizado) e identificagdo
das caracteristicas do nematdide de estilete de contorno C (fase de reconhecimento).

4.2 - Esquema Geral do Sistema de Identificagdo

O sistema para identificacdo de nematoides através da estrutura do estilete pode ser dividido em
duas etapas:

e Aprendizado
e Reconhecimento/Identificagdo

Na primeira etapa o sistema "aprende" a relacionar um determinado formato de estilete com sua
caracterizagdo. E uma etapa em que h4 a interagdo homem-méquina, pois o operador do programa, com
auxilio do mouse, ird apontar para a regido da imagem do nematdide correspondente ao estilete,
marcando-a convenientemente. Em seguida, o programa gera um poligono representativo do contorno
do estilete. Apds a geragdo deste poligono, o programa solicita ao operador para digitar as
caracteristicas gerais do nematdide em questdo. As caracteristicas digitadas e o contorno da regiio da
imagem indicada com o mouse sdo armazenadas convenientemente numa base de conhecimento.
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Imagem do
Nematoide
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. J

Imagem
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Segmentagdo da
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Indicagio da Aproximagdo Digitagdo das
Estrutura de Poligonal para o Caracteristicas do
Estilete Contorno Nematoide
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Ty

Base de

Conhecimento

Fig. 4.1 - Esquema para Etapa 1 - Aprendizado do formato do estilete

A segunda etapa refere-se ao reconhecimento/identificacdo propriamente dito. A partir de uma
imagem I de um nematdide ndo identificado, o sistema

1) Interage com o opérador do programa, que com o auxilio do mouse, irda apontar para a
regido R da imagem do nematdide correspondente ao estilete, marcando-a convenientemente,

2) Com a regido R apontada através do mouse, o sistema constrdi a representacdo de seu
formato, tratando-o como um poligono P (conjunto de vértices e arestas). ‘

3) A partir deste poligono P, o sistema:
— Constroi o grafo AFT T1 caracterizador do poligono P.
— Para cada template T existente na base de conhecimento (que armazena o poligono Q
caracterizador do template T),




« Constréi o grafo AFT T2 caracterizador do poligono Q
o Efetua template matching entre T1 e T2.
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4) O sistema assume como similar, o template Q cuja distdncia do grafo AFT T2 em relacdo ao

grafo AFT T1 de P for a menor entre todas as distancias calculadas.

Imagem d

0

Nematoide

. )

Pré-Processamento

\ )

Imagem

[ )
Segmentagio da
Imagem J

\..

Retificada

Reconhecimento

Estilete

Indicagio da
Estrutura de

Aproximagao
Poligonal para o
Contorno

Poligono do

Contomo

Representagdo do
Poligono por
Grafo AFT D

Template Matching )
baseado na

Disténcia para AF'D N

Menor distancia T1 x T2

Grafo AFT (T1)

P4

Grafos AFT's (T2)

dos templates

Base de

Conhecimento

Fig. 42 - Esquema para Etapa 2 - Reconhecimento/Identificacio do formato do estilete

Nos proximos itens sdo comentadas cada uma das etapas do modelo, mostradas nas figuras 4.1 e

4.2. Comenta-se também sobre as imagens de nematéides que o sistema se propde a processar.
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4.3 - Consideracdes Sobre as Imagens de Nematdides Tratadas pelo Modelo

As imagens de nematdides utilizadas pelo programa protdtipo estdo armazenadas em arquivos do
tipo 'bitmap" (padrio MS-Windows). Sdo fotos e desenhos, obtidos através do processo de digitalizagdo
em scanner.

@ ®)
Fig. 4.3 - Foto de um nematdide do género Aphelenchoides. (a) imagem ndo apresenta

nitidez em nenhuma estrutura. (b) A estrutura do metacorpo estd levemente
mais nitida, porém o estilete ndo.

O ideal é que as imagens sejam fotos, obtidas diretamente da ldmina de microscépio, de
preferéncia apresentando o corpo completo do nematdide, com suas estruturas mais nitidas quanto
possivel. Entretanto, dependendo do equipamento disponivel, a foto com o corpo completo poderd ndo
apresentar nitidez nas estruturas, o que inviabilizaria o seu uso pelo programa.

Normalmente as fotos sdo tiradas da parte de interesse do animal, com maior ampliagdo possivel.
Neste caso, a estrutura de interesse, o estilete, apresentard maior nitidez. Fotos contudo sdo mais
dificeis de se obter, e o processo de elaboragdo por si s6 requer uma boa habilidade do operador do
equipamento fotografico. Abé, Kito, e Aryuthaka ([ABE93]) comentam problemas correlatos sobre
obten¢do de imagens de nematdides. Em slides, muitos nematdides longos ndo "cabem" na imagem, € os
autores comentam uma técnica para obtengdo da imagem completa em slides.
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Quanto a estrutura do estilete, Blanca, Valdivia, Castillo € Barcina ([BLA92]) alertam para o
fato de que os estiletes sdo estruturas tridimensionais, € por isso, € importante garantir que a foto onde
se realga a estrutura do estilete seja tomada de um foco que contenha toda sua informagio estrutural.

Fig. 44 - O mesmo nematdide da figura 4.3. A foto tenta realcar a "cabeca" do
nematéide para o estilete, mas ficou fora de foco. O realce da parte mediana do
corpo, conseguiu destacar razoavelmente o metacorpo na foto (b).

‘4.4 - Pré-Processamento

Uma vez que o modelo de grafo AFT é sensivel & rotacdo, € de interesse que seja efetuada
retificacdo da imagem do nematdide, deixando-a na posigao vertical (ou horizontal). Conforme citado na
secdo 3.6 (Aspectos Relativos a Identificagdo de Nematoides), Cabral ([CAB96]) apresenta um trabalho
no sentido de "desencaracolar” e deixar retificadas as imagens de nematdides.

Em vista disso, sendo possivel colocar as imagens "retas" e na posi¢do vertical, o problema de
sensibilidade a rotacdo do modelo AFT € resolvido. Além disso, o tempo de processamento para
template matching reduz-se enormemente pois, supondo que as imagens ndo estejam retificadas, uma
comparagdo "satisfatoria” entre duas imagens implicaria numa rotagdo "exaustiva" de uma delas para
que, a cada rotagdo efetuada, seja calculada a similaridade entre ambas.

E a etapa de pré-processamento resume-se portanto a submissdo da imagem ao processo de
retificacdo.
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4.5 - Segmentagio da Imagem

Apbs a retificacdo da imagem, segue o processo de sua segmentagdo. A segmentacdo de imagem
é um processo executado tanto na fase de aprendizado como na fase de reconhecimento. E através da
segmentagdo de imagem que o sistema discrimina as varias dreas que a compde. Cada area, para a
imagem de nematoide, representa em principio uma estrutura (estilete, metacorpo, esdfago, etc).

Para efetuar segmentagdo da imagem, a proposta é a implementagdo do algoritmo split-and-
merge apresentado por Horowitz e Pavlidis ((HOR76]) para segmentacdo de imagens em tonalidades de
cinza.

Fig. 45 - O processo de segmentagdo - Técnica de extragdo de regido - Resultado obtido
através do algoritmo "split-and-merge" proposto em [HOR76]

Em linhas gerais o algoritmo tem as seguintes caracteristicas:
1) Toma-se uma imagem de dimensdo N x N pixeis onde N = 2K, k> 1

2) Visualiza-se a imagem em blocos (quadrados) em varios niveis, cada nivel identificado pela
largura do bloco, caracterizados pela quintupla <x,y,z,M,m>

Blocoj = <xi, Vi, Zi » Mj, mj >, onde



1-ésimo bloco da figura

Coluna do pixel superior esquerdo do bloco

Xj =
yi = | Linha do pixel superior esquerdo do blocd

z; = [ Largura em pixeis do bloco

M; = | Valor da intensidade maxima entre os pixeis do bloco
m; = | Valor da intensidade minima entre os pixeis do bloco
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3) Efetuam-se opera¢des denominadas merging: Juntam-se os blocos adjacentes de tamanho z

iguais desde que a diferenga do maior M entre os blocos com o menor m entre blocos ndo

ultrapasse uma certa tolerancia.

BO
Bl B2 MERGING . x0 =x1
7 yo =yl
z0=27z1
B3 B4 MO=g
m0=h

Bl =<x1, yl, z1, M1, m1>
B2 =<x2,y2, 22, M2, m2>
B3 =<x3, y3, z3, M3, m3>
B4 = < x4, y4, z4, M4, m4>

g =MAX (M1, M2, M3, M4)
- h=MIN (ml, m2, m3, m4)

If z1=z2=23 =124
then
If (g-h)<Tol

then \FRGING

Fig. 4.6 - O processo de segmentagio - Merging

4) Apos o merging efetua-se a operagdo denominada splitting: Separam-se blocos de tamanho
z em 4 blocos distintos de tamanho z/2, se a diferenga M - m do bloco em questdo for maior
que uma determinada tolerincia.
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prg
SPLITTING \ Bl B2
B0 = < x0, y0, z0, M0, m0> 7
B3 B4
Bl =<xl,yl, zIl, M, ml> 1 (M0-m0)>Tol
then

B2=<x2,y2, 22, M2, m2> SPLITTING
B3 =< x3, y3, z3, M3, m3> xl =x0, yl=y0, z1 = z0/2, M1 e m]1 => Calcular
B4 =< x4, y4, z4, M4, m4> x2=x0+20/2, y2=y0, z2 =20/2, M2 e m2 => Calcular

x3 =x0, y3=y0 +z0/2, z3 =20/2, M3 e m3 => Calcular
x4 =x0 + z0/2, y4=y0 +20/2, z4 = z0/2, M4 e m4 => Calcular

Fig. 4.7 - O processo de segmentagio - Splitting

Apos as operagdes de merging e splitting, efetuam-se as rotinas denominadas grupamento e
eliminacdo. O grupamento consiste basicamente num merging que agrupard regices de
adjacéncia que atendam ao critério de tolerancia estabelecido para o merging. Agora as
regides (e ndo mais blocos) sdo agrupados independentemente de suas larguras, o que ndo
acontecia durante o merging onde s6 se agrupavam blocos de igual tamanho. A eliminagdo
consiste em "apagar" pequenas regides que sdo "gaps" entre duas regides bem definidas
entre si, em termos de suas intensidades médias de pixel.

Finalmente aplica-se um algoritmo adequado para extragdo dos contornos das regiGes
encontradas durante o processo split-and-merge.
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SEGMENT.BMP

=[-1

i

Ready L L .

Fig. 48 -  Segmentacdo da imagem NEMATI8BMP. O resultado estd na janecla
SEGMENT.BMP

i
i
i

4.6 - Indicacio da Estrutura de Estilete

Apés o programa efetuar a segmentagdo, o operador do programa ira selecionar a regido que
caracteriza o estilete do nematdide "apontando-a" com o mouse. Na figura 4.9, apds o processo de
segmentagdo de imagem, gerou-se a janela SEGMENT.BMP. Com o auxilio do mouse, o operador
apontou para a estrutura do estilete. O programa gerou entdo a janela ESTILETE.BMP, onde realga a
area escolhida.
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= ESTILETE.BMP [ ; - i]

e

Ready . aa
Fig. 4.9 - Indicagio da regido do estilete por parte do operador.

4.7 - Aproximacio Poligonal para o Contorno

Uma vez que se tenha a regido escolhida, tem-se automaticamente uma curva em R2. A partir dai
pode-se aplicar um algoritmo de segmentacdo para o contorno da regido, visando representéd-lo através
de um poligono.
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(Split) \l/

(merge)

N

Fig. 4.10 - O processo de split-and-merge para aproximacio poligonal - Fonte : [PAV74]

Para a segmenta¢do do contorno da regido, Pavlidis e Horowitz ([PAV74]) propdem um
algoritmo que, igual ao algoritmo de segmenta¢do em regides, recebe o nome de split-and-merge. A
idéia deste algoritmo ¢é: partindo de um determinado ponto do contorno achar uma reta que melhor se
ajuste nos pontos de contorno seguintes. Esta reta é formada com a incorporagdo (merging) do maximo
de pontos possiveis € que ndo extrapole uma norma de erro para formacdo de retas. Se esta norma é
superada, entdo o segmento de reta até entdo montado € separado (splitting).
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Fig. 4.12 - O poligono representativo do contorno da imagem da figura 4.11
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4.8 - Digitacao das Caracteristicas do Nematoide

Operagdo eetuada apenas durante a fase de aprendizagem. Apos o programa gerar o poligono de
contorno do estilete, o operador do programa digita as caracteristicas gerais do nematdide com tal
formato de estilete. Em seguida o programa armazena na base de conhecimento, tais caracteristicas
digitadas, além do poligono representativo do contorno do estilete.

i Protitipo para ldentificagio de Nematbides - ESTILETE.BMP [«]= I
Templates Zoom
A3 115
sriF’TP?! ™% s ; o
S —& Identificar o Estilete apresentado na figura "ESTILETE BMP™

= NEM : A

igite as Caracteristicas Gerais

Rotylenchus elegans. Encontrado no diztrito de Devon Africa do sul

= ESTILETE.BMP = PR
+*
¥+

Ready \ ; ' " E. s 1 S .,,.,,,,

Fig. 4.13 - Digitagdo das caracteristias do nematoide da jancla ESTILETE.BMP

4.9 - Representagao do Poligono por Grafo AFT

Uma vez que se tenha o contorno do estilete representado por um poligono , € necessario
codificar esta estrutura de alguma forma. Em outras palavras, € necessario designar alguma
representacdo do poligono de forma a caracterizar sua disposi¢do estrutural. No poligono da figura
4.12, tem-se 27 vértices denominados a, b, ¢, d, e, f, g, h,i,j, k, I, m,n,0,p, q, 1,8, t, u, v, W, X, y,z €
a', e 27 arestas ab, bc, cd, de, ef, fg, gh, hi, ij, jk, ki, Im, mn, no, op, pq, qr, rs, st, tu, uv, vw, wx, Xy, yz,
za'ea'a.

E importante discriminar alguma relagdo existente entre as arestas do poligono para sua
adequada representagdo. Uma representacdo do formato do contorno poderia utilizar as relagdes
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(predicados) "estar acima de", "estar abaixo de", "estar a esquerda de", e "estar a direita de". Supondo
estes predicados, descreve-se 0 poligono através das relagGes entre suas arestas. Assim, algumas das

. . . . I
sentencas do conjunto das senteng¢as que o caracterizariam seriam:

"a aresta ab estd acima da aresta yz",

"a aresta ab estd a direita da aresta bc",
"a aresta wx estd acima da aresta gh",

"a aresta Ai esta a esquerda da aresta yz".

O poligono € visto como um cendrio onde os objetos sdo suas arestas e procura-se descrever
este cendrio através de determinados predicados previamente definidos. Contudo, em cendrios existe
incerteza. Por exemplo, a sentenca "a aresta ab estd acima da aresta yz", apresenta incerteza em sua
proposicdo, pois poder-se-ia dizer também que "a aresta ab esté a esquerda de yz".

Para o presente trabalho, o cenario em questdo a ser modelado por grafo AFT ([SHA92]) seria o
poligono representativo do contorno do estilete. Para este cenario, os nodos vy € V do AFT(n) = (V, A,
B, E, X, C) que modela o poligono, corresponderiam as suas arestas.

~ Segue a especificacio do grafo AFT utilizado para caracterizar o poligono representativo do
contorno do estilete.

Grafo AFT para o Poligono do Contorno do Estilete

AFT(n)=(V, A, B, E, X, C) onde

V = { nodos do grafo AFT } = { arestas do poligono do contorno }

A = { arestas do grafo AFT } = { arcos das unidades formadas pelos nodos tomados dois a dois }
B = { Horizontal, Vertical, Positivo, Negativo } ®
{ Grande, Médio, Pequeno, Muito Pequeno } =
{ Horizontal-Grande, Horizontal-Médio, Horizontal-Pequeno, Horizontal-Muito Pequeno,
Vertical-Grande, Vertical-Médio, Vertical-Pequeno, Vertical-Muito Pequeno,
Positivo-Grande, Positivo-Médio, Positivo-Pequeno, Positivo, Muito-Pequeno,
Negativo-Grande, Negativo-Médio, Negativo-Pequeno, Negativo, Muito-Pequeno }
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E = { Acima de, Abaixo de, A Esquerda de, A Direita de }

X = { min (uy, ug), min (Uy, Hv), min (uy, He), Min (Uy, LOO);
min (Ky, UG), min (Ly, tvy), min (py, Lo), min (Ly, Kpoo),
min (up, H), Min (Kp, Hv), min (Lp, Ko), D (Up, HOO),
min (U, 1), min (1N, Mv), min (U, Ro), min (uN, Hoo) |}

C= {HAcs MAB HE, WD}

Os conjuntos B e X de atributos e graus de pertinéncia dos nodos do grafo AFT

Dois atributos caracterizam os nodos, a direcdo € o tamanho da reta (que € a aresta, ou seja, 0
nodo do grafo AFT).

| Variavel linguistica = DIRECAO

Termos difusos = | Horizontal (H)
Vertical (V)

Positivo (P) (coeficiente angular da reta > 0)

Negativo (N) (coeficiente angular da reta < 0)

Funcdo de pertinéncia para os termos ([SHA92]) e ([SIY74)):

Horizontal pg =1 -min {min [ |6, |180 - 0}, |360 - 0] ]/45, 1 }
Vertical py =1-min {min[|90-80],|270-6|1/45,1 }
Positivo pp=1-min {min[ |45 -0|,]225-0]1/45,1}
Negativo uny=1-min {min[[135-06} |315-0]1/45,1}

A variavel linguistica diregdo depende do angulo 6 que a reta forma com o eixo das abcissas. |



Fig. 4.14 - Determinacdo do dngulo © que a reta (nodo) forma com o eixo das abcissas

Para se determinar o 4ngulo 6 considera-se o ponto inicio da reta como o ponto origem (0,0) € 0
ponto-fim da reta € calculado relativo a este. Supondo-se uma aresta (nodo) definida pelos ponto-inicio
(4,7) e ponto-fim (6,2), entdo a reta € carcterizada por (0,0) e (2,-5), encontrando-se no quarto

quadrante do eixo das coordenadas cartesianas. Com isso, 270 < 6 < 360.

‘| Variavel linguistica = TAMANHO

Termos difusos = | Grande (G)

Meédio (M)

Pequeno (Q)

Muito Pequeno (QQ )

Fung¢do de pertinéncia para os termos

1, se T<0.15*N
Muito Pequeno ppg = (-10/N)T + 25, se 0.15*N< T < 0.25*N
0, se T > 025*N
0, se T<0.15*N
(1O/N)T - 1.5, se 0.15*N< T < 0.25*N
Pequeno pg = 1, se 0.25*N< T < 040*N
(-10/N)T + 5, se 040*N< T < 0.50*N
0, se T >0.50*N
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0, se T <0.40*N
(1/N)T - 4, “se 0.40*N< T < 0.50*N
Médio pp= 1, se 0.50*N< T < 0.65*N
(100/(15*N)) T + (80/15), se 0.65*N< T < 0.80*N
0, se T >0.80*N
0, ) se T <0.65*N
Grande pg= (100/(15*N) T - (65/15), se 0.65*N< T < 0.80*N
1, se T > 080*N
n
Muito .
Pequeno Pequeno Medio Grande
1
XX > \
7
0 15 25 40 50 65 80 100 (% N)
(N = Tamanho da maior aresta)

Fig. 4.15 - Fungdo de pertinéncia para os termos da variavel linguistica TAMANHO

Para a varidvel linguistica famanho, a estratégia € tomar a maior aresta do conjunto de arestas do
poligono € tomar seu comprimento com o valor maximo N. A maior aresta é considerada grande. As
demais arestas do poligono sdo classificadas em grande, médio, pequeno ou muito pequeno conforme
seus tamanhos T em relacdo & maior aresta de tamanho N.
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Os conjuntos A e C de atributos e graus de pertinéncia dos arcos do grafo AFT

Variavel linguistica = POSICAO

Termos difusos = | Acima de (Ac)
Abaixo de (Ab)

A Esquerda de (E)
| A Direita de (D)

Fungdo de pertinéncia para os termos ([SHA92]) e ([SIY74]):

Acima de Bac=1-min { []90 - ¢ 1/90, 1}

Abaixo de tap=1-min {[[270 - ¢|1/90, 1}
AEsquerdade |ug =1-min {][180-¢|1/90,1}

A Direita de gp = 1-min { min [ |¢], [360 - ¢| /90, 1}

Para caracterizar a relagdo (arco) entre dois nodos, a estratégia é calcular o angulo ¢ formado
pela linha que une os pontos médios das retas que caracterizam os nodos ([SHA92]). Em fungdo do
angulo ¢ (em relagdo ao eixo das abcissas), define-se que um nodo "estd acima de", ou "esta abaixo de",
ou "esta a esquerda de", ou ainda "esté a direita de".

Fig. 416 - Determinacio do dngulo ¢ caracterizador da relagdo (arco p) entre os nodos ve w
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4.10 - Template Matching Baseado na Distancia para AFT

Operacgdo efetuada na etapa final da fase de reconhecimento. Tendo o estilete do nematdide a ser
‘identificado devidamente caracterizado por um grafo AFT, entdo efetua-se uma compara¢do exaustiva
entre esta estrutura e as estruturas de grafos AFT dos templates que estdo armazenados na base de
conhecimento. Efetua-se o cdlculo da distincia entre dois AFT's (ver Anexo II), escolhendo-se 0 menor
valor gerado por esta comparagao.

Ressalta-se porém que em virtude do fato do modelo AFT ser sensivel a rotagdo, a estratégia
adequada seria efetuar os calculos de distincia D entre dois padrdes na posi¢do original em que se
encontram, € também efetuar rotagdes (arbitrarias) e translacdes em torno dos eixos dos X e Y sobre o
padrdo a ser reconhecido. Contudo, se as imagens que geraram os poligonos de contorno/grafo AFT
estiverem retificadas, entdo a rotacdo e translagdo sobre o padrdo tornam-se desnecessdrias. O modelo
considera portanto que ja houve processo de retificagdo (([CAB96]) das imagens. '

Admite-se entdo que o nematoide a ser identificado tem as caracteristicas daquele que estd na
base de conhecimento e seu grafo AFT apresentou a menor distincia.

Base de Conhecimento
o~
. >

Template 1 —> - Poligono do contorno
- Caracteristicas

-

|

comparagao > - Poligono do contorno
Grafo AFT //% Template 2 - Caracteristicas

do estilete a

o J
ser identificado _
9 ,ﬂl
Template n —> 'gohgonordc‘: contorno
- Caracteristicas

= )

Fig. 4.17-  Esquema para o femplate matching
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O grafo AFT apresenta 4 calculos-chave para se chegar a distdncia D caracterizadora da
similaridade entre dois grafos AFT's:

— Distancia entre 2 nodos (D) e entre 2 arcos (D,)
— Distancia entre 2 complexos (D.)

- Distancia entre 2 unidades (D,)

— Distancia entre 2 AFT's (D).

Para o presente trabalho foram utilizados os seguintes operadores, apresentados na tabela
abaixo, para calculo da distancia D entre 2 grafos AFT's.

Sejam T1 e T2 dois grafos AFT's onde

e T1=(Vl,Al,B,E, XI,Cl,

e T2=(V2, A2, B,E, X2, C2),
e U(v,p,w) € TI,

e U(uqz) T2

entao
Natureza do operdaor
a) D (v,u) = d, [X1(v), X2(u)] d,, = Distdncia de Hamming
D.(p,q) = | d, [C1(p), C2(q)] d, = Distdncia de Hamming
b) D¢ [C(v,p,w), C(u,q,2)] = | f[Dn(v,u), Da(p,q), Dp(w,z)] | f.= média aritmética de
Dn(V,u)>Da(P:Q):Dn(WyzL
¢) | Dy [U,p,w), UQug,z)] = |£[D.[C(v.p.w), C(u.q,2)], f, = min
DC [C(V>p>w)7 C(Z>q':u)],
D, [C(w,p'v), C(u,q,2)],
D¢ [C(w,p'v), C(z,qw)] ]
d) DTy, Ty)=fipecar B2 ge A2 9y [U(V,p,w), U(u,q,2)] fyj=max e fH =min
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CAPITULO 5

Implementacio dos Algoritmos

5.1 - Introducio

O modelo proposto para identificagio do nematdide através da estrutura do estilete apresenta,
em termos de algoritmos e estruturas de dados, trés algoritmos-chave:

1) Algoritmo de segmentagido de imagem
2) Algoritmo para aproximagdo poligonal de contornos
3) Algoritmo para célculo da distincia entre 2 grafos AFT

" Este capitulo apresenta o pseudo-codigo e as estruturas de dados mais importantes para
implementacdo desses algoritmos. Em seguida, apresenta os resultados e a discussio de um teste
efetuado com o programa protétipo.

5.2 - Algoritmo para Segmentagio de Imagem (|[HOR76))

A imagem a ser tratada deve ter dimensdo de N x N pixeis onde N = 2Kk > 1. Se a imagem
ndo tiver estas especificagdes, o programa, ao trati-la, fard um "arredondamento” da imagem. Assim,
supondo que a imagem tenha largura de 101 pixeis e altura de 143 pixeis, o algoritmo reserva uma area
de memoria para uma matriz de pixeis de 256 x 256 ( 256 = 28, a menor poténcia de 2 que "engloba"
143 x 101 pixeis).
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143 143

256

101

101

256

Fig. 5.1 - Imagem de 143 x 101 pixeis. O algoritmo de segmentacio
aloca memoria para uma imagem de lado N = 28 = 256
pixeis '

Formam-se blocos (quadrados) em vdrios niveis, cada nivel identificado pela largura do bloco,
caracterizados pela quintupla <x,y,z,M,m>

Blocoj = <xi, ¥j,zj, Mj, mj>, onde

1 = i-ésimo bloco da figura

xj = Coluna do pixel superior esquerdo do bloco

yi = Linha do pixel superior esquerdo do bloco

z; = Largura em pixeis do bloco

M; = Valor da intensidade maxima entre os pixeis do bloco
m; = Valor da intensidade minima entre os pixeis do bloco

Para uma imagem de 256 x 256 pixeis tem-se 8 niveis.

Nivel L | Quantidade de blocos | Dimens3o de cada bloco
0 1 256 x 256 pixeis
1 4 128 x 128 pixeis
2 16 64 x 64 pixeis
3 64 | 32 x 32 pixeis
4 256 16 x 16 pixeis
5 1024 8 x 8 pixeis
6 4096 4 x 4 pixeis
7 16384 2 x 2 pixeis
8 65536 1 x 1 pixel (pixel da figura)
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Designando-se cada nivel por L tem-se que:
0<L <1, onde 1, =logN
Supondo uma imagem de largura N = 256 entdo
l, = logy256 =8 ¢ 0<L <8
A primeira estrutura de dados a ser utilizada pelo algoritmo split-and-merge € o bloco, que

como foi dito anteriormente é uma quintupla <xj , ¥j , Zj , Mj , mj >. Para esta mesma imagem de largura
N = 256, haveriam 65536 blocos

Imagem de Largura N = 256
(Situacdo dos blocos supondo inicio do processamento no Nivel 1)

Bloco N° Y X VA M m
0 0 0 128 0 sO
1 0 128 128 rl sl
2 128 0 128 12 s2
3 128 - 128 128 13 s3

4 - - 1 - - -

65.535 - - - - -

Fig. 5.2 - Estrutura de dados do bloco para o algoritmo: 65.536 blocos para uma imagem de 256 x
256 pixeis. Alocagio de 5 vetores para a quintupla <x;, y; , Zj , Mj , m; >. A figura mostra
os blocos 0, 1, 2 e 3, os unicos considerados no nivel 1.

A imagem passa a ser vista como um conjunto de blocos. A referéncia (indice de vetor) ao bloco
dependera do nivel L escolhido para se iniciar o algoritmo split-and-merge.



b0 bl
b2 b3
Nivel 1 (128 x 128 pixels)
(A)
b0 | bl6| b4 | bl9} bl | b22{ b7 | b25
b17] b18{ 20| b21| b23] b24| b26] b27
b5 |-'b28| b6 | b31j b8 | b34| b9 { b37
529§ b30{ b32] b33| b35] b36{ b33 | b39
b2 | b40| bl0| b43] b3 | b46| b13| b49
b41| b42| b44| b45] b47| b48| b50| b5
bll] b52{ b12} b55| bi4| b58] bl5| b6l
b53| b54| b56] b57] b59| b60| b62{ b63
Nivel 3 (32 x 32 pixels)
(C)

o
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%

b0 b4. bl b7
bs b6 b8 b9
b2 b10 b3 bl3
bll bl2 bl4 bl15

Nivel 2 (64 x 64 pixels)

8)

b0 {bl [b2 [ B3 | b4 [ bS | b6 | b7
b8 | b9 | blOf bll} b2} bl3] bl4| bl5
bl6| b17] bl8| b19| b20| b21| b22} b23
b24] b25] b26| b27| b28| b29] b30| b31
b32| b33} b34{ b35| b36} b37| b38| b39
b40| b41| b42| b43| b44| b45]| bd6| b47
b48{ b49] b50] b51| b52| b53| b54| b55
b56| b57| b58| b59| b60| b61| b62] b63

Nivel 3 (32 x 32 pixels)

(D)

Situagdo apresentada em (A)~(B)-(C)

Situagdo apresentada em (D)

1) Supde-se que o algoritmo split-and-merge inicia a execugio no nivel 1

2) Os blocos no nivel 1 recebem o nome de b0, bl, b2 e b3, e se sofrerem uma operagio de

splitting geram os blocos b4, ..., bl5 situados conforme mostrado em (B)

3) Os blocos no nivel 3 recebem o nome de b1§6, ...b63 conforme mostrado em (C)
se 0s blocos b0, ..., bl5 do nivel 2 sofrerem operagdo de splittnig

1) Mostra a localizag@o dos 64 blocos b0, ..., b63 se o algoritmasplit-and-merge
iniciar a partir do nivel 3

Fig. 5.3 -

Uma imagem de 256 x 256 pixeis € os blocos no inicio do algoritmo no nivel 1 (A) € no nivel 3 (D)
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Outro conceito importante para este algoritmo é o de sucessor. Cada bloco B; de um
determinado nivel L "gera" 4 sucessores no nivel seguinte. Seja B; = <xi, yi, zi , Mj , mj > no nivel
L. Entdo no nivel seguinte L |, os 4 sucessores B; de serdo: '

Sucessor 1:
Sucessor 2:
Sucessor 3:
Sucessor 4:

X=Xi{, Y=Yi, 2= /2, M=r1l, m=sl,
X=X{+2zi/2, y=vyi, 2= zj/2, M=12, m=s2,
X=Xi{, Y=Y¥i+tz/2, z=2z/2, M=13, m=5s3,
X=Xij+zj/2, y=yjtzi/2, z= zj/2, M=14, m=s4,

Exemplificando: na figura 5.3-(A), onde se considera que o algoritmo inicia no nivel 1, € os
quatro blocos b0, bl, b2, b3 sofreram a operagio de splitting, entdo

0 bloco b0 no nivel 1 possui 4 sucessores naturais no nivel 2:

Sucessor 1: bloco b0, x= 0, y=0, z= 64, M=rl', m=sl,
Sucessor 2: blocob4, x= 64, y= 0, z= 64, M=12', m=s2,
Sucessor 3: blocobs, x=0, y=64, z= 64, M=r3', m=s3,
Sucessor 4: blocob6, x=64, y= 64, z= 64, M=14", m=s4',

0 bloco b3 no nivel 2 possui 4 sucessores naturais no nivel 3:

Sucessor 1: blocob3, x=128, y= 128, z= 32, M=rl", m=sl",
Sucessor 2: bloco b46, x =160, y= 128, z= 32, M=12", m=s2",
Sucessor 3: bloco b47, x= 128, y= 160, z= 32, M=r3", m=s3",
‘Sucessor 4: bloco b48, x= 160, y= 160, z= 32, M=r4", m= s4",

O valor méximo e minimo entre os pixeis de um determinado bloco, qualquer que seja o seu nivel
L, depende de como o pixel da tela é representado em memdria. Um pixel da tela pode estar

representado em memdria por:

1 bit,

1 nibble (metade de um byte = 4 bits),
1 byte ( = 8 bits), ou

3 bytes.



97

Quando se representa o pixel da tela por um dnico bit, entdo somente 2 cores sdo possiveis:
preto (bit 0) ou branco (bit 1). Se o pixel for representado por um nibblé, entdo sdo possiveis 16 cores
ou intensidades de cinza. Se um byte representa o pixel, entdo pode-se ter 256 cores ou intensidades de
cinza. Se se usar 3 bytes (padrdo RGB) entdo pode-se ter 16.777.216 cores. O programa implementado
permite gerenciar representacdo de pixeis de 1 bit, 1 nibble ou 1 byte.

Assim, se o pixel da imagem estiver representado por 1 bit em memoria, o valor da intensidade
do pixel, para o programa, serd ou 0 (preto) ou 1 (branco). Se o pixel da imagem estd representado por
um nibble o valor da intensidade varia entre 0 e 15. E se um byte em memonia representa o pixel, a
escala de intensidade do pixel varia entre 0 e 255.

Portanto, quando se considera um bloco B; qualquer, em qualquer nivel, o valor de sua
intensidade méxima M; e intensidade minima m; dependera da forma de representac¢do do pixel.

A idéia do algoritmo ¢ inciar num nivel intermediario e tentar efetuar a operagdo de merging, ou
seja, um agrupamento entre blocos. Pode-se iniciar no nivel mais alto ou no nivel mais baixo, porém a
eficiéncia do algoritmo ficarda comprometida. Assim o primeiro passo é determinar o nivel intermedidrio.

Na implementagio deste programa tomou-se o nivel do meio. Assim, para uma imagem de 256 x
256 pixeis, com 8 niveis, escolhe-se os blocos do nivel 4 para iniciar o merging. Uma vez que se tenha
escothido o nivel de inicio do programa deve-se inicializar a estrutura de dados de bloco para o nivel
inicial. O algoritmo de inicializagdo € o seguinte:

N = Largura da imagem;
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N2 elementos) }
L0 = Nivel inicial
SO = N/2w; (lado do bloco)
k =0;
Paral=1 Até N Passo SO
Para J =1 Até N Passo SO
X&) =I Y(k)=17J;, Z(k)=SO0;
M(k) = MAX(PIXELab , a = X(k),....,X(k)+S0, b= Y(k),...,Y(k)+S0)
m(k) = MIN(PIXELab, a = X(k),....,.X(k)+S0, b= Y(k),...,Y(k)+S0)
k=k+1; |
Fim-Para

Fim-Para
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Tendo incializado os blocos do nivel incial L,, comega a operagdo de merging. Em esséncia, a
operagdo de merging tentara agrupar blocos do nivel L, entre si, de modo a "gerar" blocos de nivel
inferior L,,_;. Depois tenta-se agrupar blocos do nivel L, ; de modo a "gerar" blocos do nivel superior
L., € assim sucessivamente, até a etapa de geragdo de bloco do nivel 0 L.

O critério para o agrupamento na operagio de merging é o seguinte:

— Agrupam-se apenas blocos adjacentes.

— Como o agrupamento deve "gerar" um bloco. (quadrado) num nivel inferior, deve-se entdo
tentar agrupar 4 blocos adjacentes.

— Quatro blocos B, By, By e By adjacentes, sdo agrupados se a diferenca entre a maior
intensidade M entre os quatro blocos e a menor intensidade m entre 0s mesmos quatro
blocos for menor que uma determinada folerdncia.

BO
Bl _ B2 MERGING . x0 =x1
7 y0o =yl
z0=21z1
B3 B4 Mo=g
m0=h
Bl =<xl1, yl, z1, M]l, m1> g=MAX (Ml, M2, M3, M4)
B2=<x2,y2, z2, M2, m2> h =MIN (m!, m2, m3, m4)
B3 =<x3, y3, z3, M3, m3> If z1=22=23=124
_ then
B4 =< x4, v4, z4, M4, m4> If (g-h)<Tol
then \ERGING

Fig. 5.4 - O processo de segmentacio - Merging

Na figura 5.5 € apresentado um exemplo de merging. Supde-se que a imagem seja de 256 x 256
pixeis e, o algoritmo split-and-merge inicia no nivel 2, onde os blocos apresentam tamanho z = 64.



b0 bl b2 b3
b4 bs b6 b7
b8 b9 b10 bll
bl2 bl3 bl4 bl5
Nivel 2 (64 x 64 pixels)

Fig. 5.5 Merging para o nivel 2 da figura de 256 x 256 pixeis

~No caso, a operagdo de merging inicialmente tentara agrupar os seguintes blocos:

(b0, bl, b4, bS), (bl, b2, bS, b6), (b2, b3, b6, b7),
(b4, b3, b8, b9), (bS, b6, b9, bl0), (b6, b7, bl0, bl 1),
(b8, b9, bl2, b13), (b9, b0, bl3,bl4) e (blO, bll, bl4, bl5).
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O algoritmo propsto por Horowitz e Pavlidis ((HOR76]) para a operagdo de merging € o

seguinte:

E = Tolerancia para merging _
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N2 elementos) }
L0 = Nivel inicial
SO0 = N/2w; (lado do bloco)
L=L0; (nivelinicial - Desejdvel um nivel intermediario)
S=S0
Enquanto I. > 0 Faca

X(k0)=0; Y(k0)=0;

kl =20 [X(k0) + 2 *Y(k0))]/N ;

k2= k1l + 2L0-L;

k3= k1 + 22L0-L;
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k4= k3 + 2L0-L;
Para todo [By; € nivel L] Faca
Se Z(k1) = Z(k2)=Z(k3)=Z(k4)=S
Entéo _
G = MAX(M(k1), M(k2), M(k3), M(k4));
H = MIN(m(k1), m(k2), m(k3), m(k4));
Se (G-H) < (2*E)
Entdo
Z(k2) = 0; Z(k3) = 0; Z(k4) = 0;
Z(k1)=2 *S; M(kl)=G; m(kl)=H;
Fim-Se;
Fim-Se;
Fim-Para;
L=L-1;
S=2*%*8§;
| Fim-Enquanto;

Horowitz e Pavlidis comentando a respeito do valor da tolerdncia E informam que em suas
experiéncias, obtiveram resultados satisfatérios quando utilizaram uma tolerdncia E = 16 em imagens
que apresentavam 128 tonalidades de cinza. Informam ainda que para outras faixas de intensidade de
pixel, uma escala linear é adequada ((HOR76]). Assim, segundo Pavlidis

E = [Quantidade de tonalidades cinza * 16]/ 128 .

No programa em questdo, foi dito que os pixeis das imagens sdo representados em 2, 16 ou 256
tonalidades de pixeis. Em vista deste fato, tem-se as seguintes tolerancias E:

2 tonalidades: E=
16 tonalidades: E=2
256 tonalidades:; E=32

Exemplificando: se um pixel apresenta valor de intensidade 187 numa imagem de 256
tonalidades, entdo, devido a tolerancia E = 32, tem-se que para efeitos de cor, as intensidades entre 155
€ 219 (= 187 £ 32) serdo consideradas homogéneas.
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Supondo na figura 5.5 que cada pixel seja representado em memoria por um byte e que as
intensidades maxima e minima para os blocos b0, bl, b4 e b5 que tentam se agrupar sejam:

b0 = <0, 0, 64, 187, 14 >

bl = <64, 0, 64,236, 165 >
b4 = <0, 64, 64,202, 71 >
b5 = <64, 64, 64,192, 0>

il

Entdo, tem-se que E = 32, e durante o algoritmo de merging ocorre que
G =MAX(187, 236, 202, 192) = 236
H=MIN(14, 165,71,0) = 0
Se [(G-H)=236] < [(2*E)=64] entdio AGRUPAR.

Como a condi¢do [(G - H) = 236] < [(2 * E) = 64] ¢ falsa, no caso ndo ocorre merging.

SPLITTING N Bl B2
B0 = < x0, y0, z0, MO, m0>{ 7
B3 B4
Bl =<xl,yl,zl, M, mi> 1L M0-m0)>Tol
then

B2 =<x2,y2, 22, M2, m2> SPLITTING
B3 =<x3, y3, z3, M3, m3> x1 =x0, yl =y0, zl = z0/2, Ml e ml => Calcular
B4 =<x4, y4, z4, M4, m4> x2 =x0 +20/2, y2=y0, z2 =2z0/2, M2 e m2 => Calcular

X3 =x0, y3=y0 +20/2, z3 =z0/2, M3 e m3 => Calcular

x4 = x0 + 20/2, y4 = y0 + 20/2, z4 = z0/2, M4 ¢ m4 => Calcular

Fig. 5.6 - O processo de segmentacio - Splitting
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Ap6s o merging efetua-se a operagdo denominada splitting, que em sintese significa dividir um
bloco, originando seus sucessores, pois o bloco apresenta a diferenca "interna” (M - m) em questdo
maior que a tolerancia E ja utilizada na operagdo de merging.

O algoritmo para a operacgdo de splitting seria o seguinte:

E = Tolerdncia para splitting ( = merging)
L0 = Nivel inicial
SO = N/2W; (lado do bloco)
Ly = Ultimo nivel da imagem
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N2 elementos) }
C=4Ww (nimero de blocos no nivel inicial)
Para k1 =1 AtéC
Se 0 < Z(kl) £ SO
Entdo
L =L0;, S =S50
Enquanto L < Ly Faca
Se (M(kl) - m(kl)) > (2*E)
Entdo
k2 =C+1; k3 =C+2;,k4 =C+3;
Z(kl) = S/2; Z(k2) = Z(kl); Z(Kk3) = Z(kl);
X(k2) = XK1+ Z(kl); Y(2) = Y(kl);
X(k3) = X(K1); Y(k3) = Y(kl) + Z(k1);
X(k4) = X(K1)+ Z(kl); Y(k3) = Y(kl)+ Z(kl);
M(k1) = MAX(PIXELab, a = X(kl),....,X(k1)+Z(kl), b= Y(kl),...,Y(k1)+Z(kl))
M(k2) = MAX(PIXELab , a = X(k2),....,X(k2)+Z(kl), b= Y(k2),...,Y(k2)+Z(kl))
M(k3) = MAX(PIXELab , a = X(k3),...., X(k3)+Z(kl), b= Y(k3),...,Y(k3)+Z(k1))
M(k4) = MAX(PIXELab, a = X(k4),....,X(k4)+Z(k1), b= Y(k4),...,Y(k4)+Z(k1))
m(kl) = MIN(PIXELab , a = X(kl),....,X(k1)*+Z(k1), b= Y(kl),...,Y(k1)+Z(kl))
m(k2) = MIN(PIXELab, a = X(k2),....,X(k2)+Z(k1), b= Y(k2),...,Y(k2)+Z(kl))
m(k3) = MIN(PIXELab , a = X(k3),....,X(k3)+Z(k1), b= Y(k3),...,Y(k3)+Z(kl))
m(k4) = MIN(PIXELab , a = X(k4),....,X(k4)+Z(k1), b= Y(k4),...,Y(k4)+Z(kl))
Sendo
L=Ln;
Fim-Se;
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L=L+1;, S=8/2; C=C+3;

Fim-Enquanto;
Fim-Se;

Fim-Para;

Apds ‘as operagbes de merging e splitting, efetuam-se as rotinas denominadas grouping e
elimination. O grupamento (grouping) consiste basicamente num merging que agrupara regides de
adjacéncia que atendam ao critério de tolerancia estabelecido para o merging. Agora as regides (e nao
mais blocos) sdo agrupados independentemente de suas larguras, o que ndo acontecia durante 0 merging
onde s6 se agrupavam blocos de igual tamanho.

Para se efetuar grouping, € necessaria uma estrutura de dados de matriz. E a matriz de
adjacéncia de blocos em ultima instincia é uma inversio da relagdo entre bloco e pixel. A matriz informa
a que bloco pertence cada pixel da imagem. Admitindo-se a imagem de 256 x 256 pixeis, entdo tem-se
uma matriz de 256 x 256 posigoes. Para inicializar a matriz de adjacéncia A procede-se:

C = quantidade total de blocos apoés splitting
Matriz A (dimensdo N x N)
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N2 elementos) }
Para K =1 Até€ C talque Z(k) = 0
Para I = X(k) Até X(k) + Z(k)
ParaJ=Y(k) Até Y(k) + Z(k
A(IL)) =K, :
Fim-Para;
Fim-Para;

Fim-Para;

Além da matriz A, o algoritmo para grouping exige o uso de uma estrutura de lista S, que sera
operada na forma de pilha. Um bloco, durante o grouping, apresentara um dos seguintes estados:

— Nio marcado e ndo processado (Z(k) > 0)
— Marcado e ndo processado (Z(k) <0 e By estd na pilha S)
— Marcado e ja processado (Z(k) < 0 e By ndo esta na pilha S)

A terceira estrutura de dados para o algoritmo, é uma estrutura de lista R que representa a lista
de regides da imagem. Uma regido é um conjunto de blocos By, que atendem ao critério de tolerancia
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E de intensidade de pixeis. A diferenca em relagdo a operagdo de merging é que na regido serdo
agrupados blocos de diversos tamanhos. E através da regido que se pode "visualizar" formatos
"deformados”, pois poderdo estar juntos, numa mesma regido, blocos de tdmanho diversos tais como 64,
32, 16, 1, etc. Também ocorre um acréscimo na estrutura de dados de BLOCO. Acrescenta-se, além da
quintupla <X,Y,Z,M,m>, a varidvel RB, para indicar a que regido o bloco pertence. Segue o algoritmo

para grouping.

E = Tolerancia para splitting (= merging)
N =0; (quantidade de regides)
Matriz_ A (dimensdo N x N)
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N2 elementos) Variavel RB }
S = Pilha vazia; '
Estrutura REG = { SIZE, SUM , LISTA-DE-BLOCOS}
Para k =1 Até C (k= Nuamero do bloco)
Se Z(k)>0
Entdo
Z(k) = - Z(k);
"Empithar" k em S;
U=Mk); V =mk); N=N + 1,
REG(N).SIZE = 0; (qtde. pixeis na regiao de indice N)
REG(N).SUM = 0; (soma das intensidades dos pixeis)
Enquanto S = Pilha-NAO-Vazia Faca
BUF-BLOCO = "Desempilhar" k de S;
REG(N).LISTA-DE_BLOCOS = Anexar BUF-BLOCO;
REG(N).SIZE = REG(N).SIZE + [Z(k) * Z(k)];
Para o = X(k) Até [X(K) - Z(K) - 1] |
Para B = Y(k) Até [Y(k) - Z(k)- 1]
REG(N).SUM = REG(N).SUM + PIXEL(ax,B);
Fim-Para;

Fim-Para;
Para todo [BLOCO-J € A] tal que [BLOCO-J @ BUF-BLOCO] (@ = Adjacente)
G = MAX (u, My); H = MIN(v, my);
Se (G-H) < (2*E)
Entdo
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"Empilhar" J em S;
U=G, V=H;
ZQJ) = - ZQJ);
Fim-Se;
Fim-Para;
Fim-Se;

Fim-Para;




123456... 25
1
2
3
4 Y
5 p
03
NN\ NN NN\
256 Pilha S = Blocos a serem processados
Matriz A (256 x 256)
Indica o nimero do bloco ao qual
o pixel pertence
Lista de RegiGes R
N= N=2 N=3 N=n
SIZE = t1 SIZE =12 SIZE =13 SIZE =tn
SUM =51 SUM =52 SUM=s3 | =~~~ SUM = sn
b b b b
b b b b
Lista de Blocos ] ] | )
b b
T | S —
b
b
Fig. 5.7 -  Estruturas de dados utilizadas no algoritmo de grouping
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Apds a operacdo de grouping, obtém-se as regides cujos pixeis atendem a tolerdncia E designada
nos algoritmos de merging e splitting. Porém, existem "gaps" entre algumas regides. Estes "gaps"
correspondem a estreitas regides que sdo, em tultima instincia, regides de transi¢o entre duas "grandes"

regides "bem definidas” (no sentido de apresentarem conteudo seméntico relevante).
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Segundo Horowitz e Pavlidis, estes "gaps", na pratica, sdo de tamanho bem pequeno,
frequentemente sendo um simples pixel, podendo ser desprezados. ‘

Em vista disso uma rotina de elimma¢do dos "gaps" é executafla. A eliminagdo consiste em
anexar os "gaps" na regido adjacente que "melhor" o acomodar. Utiliza-se como critério para escolha da
regido hospedeira, a sua intensidade de brilho média € um valor miximo de expansdo permitido para
cada regido. Assim, supondo que uma regido de "gap" G deva ser eliminada, sendo anexada ou a regido
o ou a regido B (ambas adjacentes em relagdo a G) e admitindo-se que:

— Pixel da imagem apresenta 256 tonalidades

— Regido "gap" G = { Intensidade média = 45.3, Tamanho em pixeis = 33 }

— Regido a = { Intensidade média = 54.5, Tamanho em pixeis = 2463 = 2055 originais +
408 de outros "gaps" anteriormente acrescentados}

— Regido § = { Intensidade média = 59.7, Tamanho em pixeis = 2102 = 1870 originais + 232
de outros "gaps" anteriormente acrescentados}

— Maximo de expansdo para uma regido = 20% do tamanho original

— Diferenca maxima permitida entre as intensidades médias de britho = 16

A regido o permite um méximo de expansdo de 411 pixeis (20% de 2055). Apesar de a diferenga
de intensidade média de brilho em relagdo ao "gap” G ser menor que a tolerdncia de 16 (59.7 - 45.3 =
9.2 < 16), a ndo anexara a regido G, pois ultrapassaria sua cota de 20 % em termos de quantidade de
pixels (pode ir até 2055 * 1.2 = 2466 pixeis, ja tem 2463, e teria que anexar mais 33 pixeis de G) .

Ja a regido P permite um maximo- de expansdo de 374 pixeis (20% de 1870). Sua diferenca de
intensidade média de brilho em relagdo ao "gap" G € menor que a tolerdncia de 16 (59.7 - 45.3 = 14.4 <
16), e sua cota de expansdo permite anexar até 374 pixeis, tendo ja anexado 232 pixeis. Ao se anexarem
os 33 pixeis do "gap" G a cota ainda assim ndo seria ultrapassada.

No exemplo, portanto, a elimina¢do realizaria a anexag¢do de G pela regido PB. Abaixo €
apresentado o algoritmo de eliminagdo. Utiliza-se uma estrutura de lista L, que representa as regides
adjacentes candidatas a anexar a regido de "gap".

N = Quantidade de regiGes da lista de regiGes R formada durante o grouping

L = Lista Vazia;

Eg,e = Percentual maximo para expansdo da regiao ’

E,ve .= Tolerancia para a diferenga entre as médias de intensidade de brilho entre 2 regides
Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D = N elementos) Variavel RB }
Matriz_ A (dimensdo N x N)
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Estrutura-Vetor REG[1..N] = { SIZE, SUM , LISTA-DE-BLOCOS}
Para I =1 Até N (I =Numero da regido) |
Se REG(I).SIZE >0
Entdo
Para todo [BLOCO-K € REG(I)]
Para todo [BLOCO-J € A] tal que [BLOCO-J @ BLOCO-K] (@ = Adjacente)
Se [BLOCO-J.RB # I] E [BLOCO-J ¢ L]
Entdo
"Empilthar" BLOCO-J.RB em L;
Fim-Se;
Fim-Para;

Repita _
AVG =MIN, . L | REG(a).SUM / REG(a).SIZE - REG(I).SUM / REG(I).SIZE |;

M =IND (MIN , . . | REG(a).SUM / REG(a).SIZE - REG(I).SUM /REG(I).SIZE | ) ;
REG(I).SIZE = REG(I).SIZE + REG(M).SIZE;
REG(I).SUM = REG(I).SUM + REG(M).SUM;
REG(I) = REG(I) || REG(M); (|| - operacdo de concatenagao)
REG(M).SIZE = 0;
Para todo [BLOCO-P € REG(M)]
BLOCO-P.RB = I;
Para todo [BLOCO-Q < A] tal que [BLOCO-Q @ BLOCO-P]
Se [BLOCO-Q.RB = 11 ‘E [BLOCO-Q.RB = M] E [BLOCO-Q ¢ L]}
Entdo
"Empithar" BLOCO-Q.RB emL;
Fim-Se;

Fim-Para;
Fim-Para;
Até [REG(I).SIZE > Eg,.] OU [AVG > Eyl ;
" Fim-Repita;
Fim-Para;

Fim-Se;

Fim-Para;
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Lista de Regides R ‘
N= N=2 N= +N=n
SIZE = tl SIZE =12 SIZE =13 SIZE = tn
SUM =51 SUM =52 SUM=s3 | "~ """ "~ SUM = sn

=
b
Lista de Blocos
Eliminacdo da regido 3 ("gap"), sendo anexada
pela regido 1
Fig. 5.8 - O processo de eliminagdo de uma regido "gap"

Apds o processo de segmentacdo, deseja-se extrair os contornos das regides encontradas durante
0 processo merging-splitting-grouping-elimination. Para se proceder a extracdo dos contornos ¢
necessario que na lista de regides se especifique o pixel do ponto mais ao alto € mais & direita, ou seja, 0
pixel do canto superior direito. Portanto a estrutura de dados da lista de regides REG, adicionam-se as
varidveis XD e YD, respectivamente coluna e linha do pixel canto superior direito da regido.

A matriz de adjacéncias A, que relatava a relagdo de pertinéncia entre pixel e bloco, agora
passard a mdicar a relagdo de pertinéncia entre pixel e regido. Quer dizer, cada entrada na matriz A
passa a indicar o nimero da regido a que o pixel pertence. Para se efetuar estas tarefas inciais procede-
se 0 seguinte algoritmo:
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N = Quantidade de regides da lista de regides R resultante apds a eliminagdo

Matriz_ A (dimensdo N x N)
Estrutura-Vetor REG[1..N] = { SIZE, SUM, LISTA-DE-BLOCOS, XD, YD}
Para I =1 Até N (I =Numero da regido)
XD = 0; YD= 999999,
Para todo [BLOCO-K € REG(I)]
Para K = X(k) Até X(k) +Z(k)
Para L=Y(k) AtéY(k)+ Z(k)
AKL)= L
Se [YD > K] OU [YD =K E XD < 1]
Entao
XD =1L; YD =K,
Fim-Se;

Fim-Para;
Fim-Para;
Fim-Para;

Fim-Para;

Estrutura BLOCO = { Arrays X, Y, Z, M, m (dimensdo D =N x N elementos) Varidavel RB }

Para encontrar os pixeis de contorno da regido basta iniciar do ponto (XD,YD) do canto
superior direito da regido indo em sentido anti-horario e, para checar se o pixel é de contorno, basta

conferir apenas 4 pixeis vizinhos do pixel atual. Verificam-se os pixeis a norte, a oeste, ao sul e a leste,

para saber quais destes sdo pixeis de contorno.

(L J)
/ @7
4 J-1) {1, J+1)
I+, 7
Fig. 5.9 - O pixel (1, J), pertencente ao contorno, ¢ os pixeis candidatos

a serem pontos do contorno
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Pode-se desenvolver a rotina de busca de contorno aplicando-s_)e um algoritmo recursivo, ou,
para driblar a recursividade, utilizar uma estrutura de pilha "explicita" no corpo do algoritmo. No
presente programa, fo1 utilizada a segunda estratégia.

N = Quantidade de regides da lista de regides R resultante apds a eliminagédo
Matriz A (dimensdo N x N)  (relagdo entre pixel e regiao)
Estrutura-Vetor REG[1..N] = { SIZE, SUM , LISTA-DE-BLOCOS, XD, YD}
Para I =1 At¢ N (I =Numero da regido)
P = Pilha Vazia;
Grava (REG(I).XD, REG(I).YD); (Grava o 1° ponto do contorno)
XCOL = REG(I).XD; YLIN = REG(I).YD;
"Empilhar" (XCOL, YLIN);
Enquanto P = Pilha-NAQ-Vazia Faca
"L€ Topo da Pilha" para XT, YT; (ndo desempilha !!)
Se Ja checou todas os sentidos (N, No, O, So, S, Se, L, Ne)
Entdo
"Desempilhar" (XT, YT) de P;
GoTo L LerTopo;

Fim-Se;
Se [AXT, YT-1) = I] E [A(XT, YT-1) ="Nao marcado"] (ponto ao norte)
Entéo
Se { A(XT, YT-2) ou A(XT-1, YT-1) ou A(XT, YT)ou A(XT+1,YT-1)} =1
Entéo
"Empilhar" (XT, YT-1); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT-1,XT); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho NORTE de XT, YT;
Grava (XT, YT-1);
GoTo L_LerTopo;
Fim-Se;
Fim-Se;

Se [AXT-1, YT-1) = I] E [A(XT-1, YT-1) = "Nédo marcado"] (ponto a noroeste)
Entdo
Se { A(XT-1, YT-2) ou A(XT-2, YT-1) ou A(XT-1, YT)ou AXT, YT-1) } =1
Entdo
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"Empilhar” (XT-1, YT-1); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT-1, XT-1); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho NOROESTE de XT, YT;
Grava (XT-1, YT-1);
GoTo L LerTopo;
Fim-Se;

Fim-Se;

Se [A(XT-1,YT) = 1] E [A(XT-1, YT) = "Nédo marcado"] (ponto a oeste)
Entdo
Se { A(XT-1, YT-1) ou A(XT-2, YT) ou A(XT-1, YT+1) ou AXT,YT)} =1
Entdo
"Empilhar" (XT-1, YT); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT, XT-1); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho OESTE de XT, YT;
Grava (XT-1, YT);
- GoTo L LerTopo;
Fim-Se;

Fim-Se;

Se [A(XT—I, YT+1) = I] E [A(XT-1, YT+1) = "Nao marcado"] (ponto a sudoeste)
Entao '
Se { A(XT-1,YT)ou AXT-2, YT+1) ou A(XT-1, YT+2)ou A(XT, YT+1)} =1
Entdo |

"Empilhar" (XT-1, YT+1); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT+1, XT-1); // Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho SUDOESTE de XT, YT;
Grava (XT-1, YT+1);
GoTo L LerTopo;

Fim-Se;

Fim-Se;

Se [AXT, YT+1) = I] E [AXT, YT+1) = "Nao marcado"] (ponto ao sul)

Entao
Se { AXT, YT)ou AXT-1, YT+1) ou AXT, YT+2) ou A(XT+1,YT+1)} =1
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Entao
"Empilhar" (XT, YT+1); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas X,Y)
"Marcar" A(YT+1, XT); //Matriz A(Linha,Coluita)
"Marcar" Checou Vizinho SUL de XT, YT;
Grava (XT, YT+1);
GoTo L LerTopo;
Fim-Se;

Fim-Se;

Se [AXT+1, YT+1) = I] E [A(XT+1, YT+1) = "Ndo marcado"] (ponto a sudeste)
Entdo
Se { A(XT+1,YT) ou AXT, YT+1) ou A(XT+1, YT+2) ou A(XT+1, YT+2) } =1
Entdo '
"Empilhar" (XT+1, YT+1); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT+1, XT+1); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho SUDESTE de XT, YT;
" Grava (XT+1, YT+1);

GoTo L LerTopo;

Fim-Se;

Fim-Se;

Se [AXT+1, YT) = I] E [A(XT+1, YT) ="Nao marcado"] (ponto a leste)
Entdo
Se { A(XT+1, YT-1) ou AXT, YT) ou AXT+1, YT+1) ou AXT+2,YT) } =1
Entao

"Empithar" (XT+1, YT); // Ponto no sistema cartesiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT, XT+1); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho LESTE de XT, YT;
Grava (XT+1, YT);

GoTo L LerTopo;

Se [AXT+1, YT-1) = 1] E [A(XT+1, YT-1) = "Ndo marcado™] (ponto a nordeste)
Entdo
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Se { A(XT+l, YT-2) ou AXT, YT-1) ou AXT+1, YT) ou AXT+2, YT-1) } =1
Entéo '
"Empilhar" (XT+1, YT-1); // Ponto no sistema carthiano de coordenadas (X,Y)
"Marcar" A(YT-1, XT+1); //Matriz A(Linha,Coluna)
"Marcar" Checou Vizinho NORDESTE de XT, YT;
Grava (XT+1, YT-1); '

GoTo L LerTopo;

L LerTopo:
Fim-Enquanto;
Fim-Para;

A "gravagdo" do contorno ¢ feita da seguinte forma: tem-se a imagem inicial original que sofreu
o0 processo de segmentagdo. Durante a execugdo do algoritmo de extragdo de contornos, é gerado um
arqui\'/o "espelho" do arquivo imagem original. O arquivo "espelho" apresentard as mesmas dimensdes,
em termos de largura/altura da imagem. Em outras palavras, o arquivo espetho apresentard a mesma
quantidade de pixeis que o arquivo original. A diferenca é que os pixeis "internos" das regides
apresentam cor branca, enquanto que os pixeis de contorno serdo coloridos (o programa utiliza 16
cores). Numa mesma regido, os pixeis de contorno terdo a mesma cor. As 16 diferentes cores servem
para uma methor distingdo visual entre as varias regides originadas da segmentacgio.

Ressalta-se ainda que para a “"gravacdo", utiliza-se uma estrutura adequada de lista, que servira
para a etapa de aproximagio poligonal do contorno, € por isso, esta detalhada a seguir.

5.3 - Algoritmo para Aproximacéo Poligonal para o Contorno

Para entender esta operagdo, utiliza-se como exemplo, o padrio mostrado na figura 5.10, no
caso, uma letra "a" miniscula escrita & mio, e apresenta-se as etapas para obten¢do do poligono
representativo de seu contorno.
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Fig. 5.10 - Um padrio para uma letra "a" minuascula. O algoritmo de segmentacio ja
foi aplicado, e como s existe a letra “a", foi gerada uma vnica regido. O
objetivo agora ¢ representar seu contorno.

Foi descrito no algbritmo de extracdo de contornos, que ocorria "gravacdo" dos pontos de
contorno. A estrutura de dados utilizada para tal gravacdo € caracterizada por uma estrutura de lista C
contendo varios strokes. Um stroke € um conjunto de pontos adjacentes que inicia num determinado
ponto e termina ou no "altimo" ponto do contorno, ou num ponto de bifurcagdo.

Além disso o critério de "gravagdo" que vai gerar a estrutura de lista C é o seguinte:

1) Tendo o ponto atual P do contorno, procura-se o préximo ponto vizinho em sentido
anti-hordrio e iniciando com o ponto ao norte do ponto atual.

2) Segue-se o "caminho" com o primeiro ponto Q de contorno encontrado,

3) Posteriormente, devido a natureza recursiva do algoritmo, volta-se ao ponto P para se
checar seus demais vizinhos.

Assim, supondo que um ponto de contorno P tenha dois vizinhos que também sdo pontos de
contorno, uma a noroeste, € outro a leste, entdo, devido a busca em sentido anti-horario, é tracado em
primeiro lugar o "caminho" a noroeste. Apos todos os caminhos "derivados” do ponto a noroeste serem
tracados € que sera tragado o "caminho"” a leste do ponto P.
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! 4 Um contomo com 5 strokes :
Strokes 1-2, 2-5, 2-3, 3-4 ¢ 4-1
Os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo pontos de bifurcagdo
3
2
C = Lista de Strokes dos contornos de TODAS Regides da imagem
N=1 N=1 N=1 N=n
SIZE = tl SIZE =12 SIZE = t3 SIZE = tn
ANGI, ANG2| ANGI, ANG2| ANG1, ANG2| "~~~ ' .| ANGI, ANG2
[
1 2 2
Lista de I I 1 |
Pontos
do stroke
[ I I
5 I
3
2

Fig. 5.11 Estrutura de dados para armazenar -os contornos. No exemplo ¢ mostrado o
- armazenamento de 3 dos 5 contornos existentes para a figura: 1-2, 2-5, 2-3. Os
strokes sdo da regiio N = 1.

.Considerando a figura 5.10, a lista de strokes, apds o algoritmo de segmentacdo em regides seria
(os pontos sdo mostrados na forma matricial de (Linha,Coluna)):



Regido 1 - stroke 1

(7,19), (8,18), (8,17), (9,16), (9,15), (9,14), (9,13), (9,12),
9,11), (9,10), (10,9), (10,8), (11,7), (11,6), (12,5), (13,4),
(14,3), (15,2), (16,2), (17,1), (18,0), (19,0), (20,0), (21,1),
(22,2), (23,3), (23,4), (23,5), (23,6), (23,7), (22,8), (21,9),
(21,10), (21,11), (21,12), (20,13), (19,13), (18,14), (17,14),
(16,14), (15,13), (14,14), (14,13), (15,12), (15,11), (15,10)

Regido 1 - stroke 2

(9,15)

Regido 1 - stroke 3

(9,16), (9,17)

Regido 1 - stroke 4

(8,18), (9,19), (8,19), (9,20), (10,20), (11,21), (10,21), (11,22),
(12,22), (13,23), (12,23), (13,24), (14,24), (15,25), (14,25),
(15,26), (16,26), (16,27), (17,28), (16,28), (17,29), (18,29)
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O inicio da formacdo dos strokes da-se a partir do ponto superior mais a direita, que foi

calculado durante o algoritmo de segmentagdo, conforme apresentado anteriormente. No exemplo, 0
ponto de partida € o ponto (7,19) o superior mais a direita.
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Fig. 5.12 Os melhores pontos para servirem de vértices, ¢ dai representar o
stroke 1 da regido 1 por um poligono
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Na implementagdo do programa, considera-se stroke, aquele que apresenta 3 ou mais pontos. No
exemplo, serdo desconsiderados durante o processamento, os strokes 2 e 3 da regido 1

E necessario agora estabelecer quais pontos serdo pontos-base para dividir o contorno e formar
um poligono. Ou seja, quer-se determinar, para cada stroke, quais os seus pontos-chave que servirdo
melhor como vértices para formag¢do de um poligono. Por exemplo, para o stroke 1 da regido 1 da letra
"a", os pontos que melhor se adaptariam como pontos-chave (vértices de um poligono) seriam os pontos
(7,19), (9,10), (10,8), (11,6), (15,2), (18,0), (20,0), (23,3), (23,7), (21,12), (20,13), (18,14), (15,12) e
(15,10).

O conjunto de pontos entre os pontos-vértices adjacentes passam a ser representados por uma
reta, que € a aresta do poligono. Assim por exemplo, os pontos (7,19), (8,18), (8,17), (9,16), (9,15),
9,14), (9,13), (9,12), (9,11) e (9,10), que estdo entre os vértices (7,19) e (9,10), passam a ser
representados pela reta de equagdo Y = mX + b determinadas justamente pelos pontos-vértices (7,19) e
(9,10).

OB NPV EDn= O
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1
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13
14
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, 17

13
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23
24
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a7
26
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30
31

0123 45 678 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 232425 26 27 262930 31

Fig. 5.13 - Representagdo do sfroke 1 da regido 1 por um poligono. As arestas
representam o conjunto de pontos "contidos” entre dois pontos de
vértice.
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Em vista do que foi apresentado tem-se 2 questdes a resolver:

a) Como obter os "melhores" pontos de vértice ?

b) Como garantir que areta Y = mX + b que passa exatamente entre dois pontos de vértice
adjacentes representa satisfatoriamente o conjunto de pontos contido entre estes mesmos
dois vértices ?

5.3.1 - Envelope Convexo (Convex Hull)

A primeira questdo refere-se a escolha de "bons" pontos para "quebrar" o stroke. O "pontapé"
inicial pode ser dado através da gera¢do de um envelope convexo (convex hull) ((MEH84]) para o
stroke. Uma regido fechada é dita convexa se entre todos os seu pontos internos for possivel ligar uma
reta que "ndo sai" da regido interna da figura. Em caso contrario a regido € dita ndo convexa.

T~ T
Regido convexa

Regido ndo-convexa

Fig. 5.14 Um exemplo de regido convexa e nio-convexa. Na regido convexa, todos os

- pontos se ligam sem que a reta saia da drea interna. Na regifio ndo-convexa,
vé-se um exemplo entre 2 pontos da regifio ligados por uma reta r que
apresenta um pedago fora da drea interna da regido.

O envelope convexo (convex hull) é a menor regido convexa que engloba uma determinada
regido ((MEH84]). A proposta, portanto, para se obter os pontos-vértices ideais ¢, para cada stroke,
"visualizd-lo como uma regido que sera "coberta" por um envelope convexo. A proposta do envelope
convexo € justamente tomar os pontos "mais salientes”" da regido a ser englobada. Mehlhorn ([MEHg4])
apresenta um algoritmo para obtengdo do envelope convexo. Este algoritmo foi utilizado no programa
prototipo e a idéia € a seguinte:

— O poligono S € visto como um conjunto de pontos. Independe se S ¢ ou ndo convexo.
Normalmente serd ndo convexo. '

— Dois pontos, P; e P, representam, respectivamente, as coordenadas minima e maxima do
poligono.
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— A corda L(P,P;) divide o poligono em duas regides, denominadas CONVEXO-SUPETIor €
convexo-inferior.

— Calculam-se inicialmente os pontos para o convexo-superior.”

— Calculam-se depois os pontos para o convexo-inferior.

P1=Q1=PL

Fig. 5.15 - Um exemplo de poligono cujos pontos do convexo superior sio P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10,
P11, P12, P13 ¢ P14. PI e P15 sido, respectivamente, coordenada minima ¢ mdxima. Adaptado
de [MEHS84]

Para o algoritmo de calculo do convexo-superior (ou inferior), utiliza-se uma estrutura de pilha
Q (99, 91,---9y) para armazenar os pontos candidatos a serem pontos "salientes” do envelope convexo. A
pilha Q ¢ inicializada com qy = P, q; =P}, e q; com o primeiro ponto do caminho P1, P2, P3, P4,
...Pn que esta acima da corda L(P},P,). ’

Para calcular q, procede-se:

S=2;

Enquanto (qg, q;, Pg) "esta a esquerda” Faca
S=S+1;

Fim-Enquanto;

(90, q i, Pg) significa uma anélise do ponto (coordenada) Pq em relagdo a corda (qg, q;) -
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Para entender o algoritmo, € preciso notar que o sentido da corda L importa, pois sdo utilizados
os conceitos de "ponto & esquerda da corda" ou "ponto a direita da corda". Assim, por exemplo, na
figura 5.15, o ponto P7 estd "a direita" da corda L(P6,P8). Porém, B7 esta "a esquerda" da corda
L(P8,P6).

Uma vez que se tenha a pilha Q com os 3 elementos iniciais qy = P, q; = Pj, € q; o primeiro
ponto do convexo-superior procede-se efetivamamente o algoritmo de calculo dos pontos do convexo-
superior. E apresentado o algoritmo ((MEHS84]) para o convexo-superior. g, € o0 ponto do topo da pilha,
Pg € 0 ponto em avaliagdo. Para entender o algoritmo € interessante observar a figura 5.15.

N = Numero de pontos que estdo "entre" P;e P,.
S = inicializado com o indice do ponto P que estd na pilha Q como Q,
Enquanto (q, q;, Pg) "esté a esquerda" Faca
Repita
S=S+1;
Até Pg ["estar a esquerdade" L(qy, qg) ] OU
Pg ["estar a esquerda de" L(qgs;, qp) ]
Fim-Repita;
Enquanto (qy.1, qi, Ps) NAO "esta a direita" Faca
"desempilhar" q; da pilha q;
Fim-Enquanto;
"empilhar" Pgna pilha Q;
Fim-Enquanto;
A sequéncia de pontos qg, ..., g; € 0 envelope convexo procurado;

Ao final da execugdo deste algoritmo, para o convexo-superior da figura 5.15, o envelope
convexo serd o poligono formado pelos pontos P1, P5, P13, P14, P15 e P1. O algoritmo acima, com as
devidas adaptagdes efetua a constru¢do do convexo-inferior.

O primeiro passo para calcular o envelope convexo de um determinado stroke é achar os pontos
Py e P;. No programa protétipo procede-se da seguinte forma:

1) Parte-se do primeiro ponto do stroke (ver estrutura de dados na figura 5.11), tomando-o
como ponto minimo P;. |

2) Procura-se o ponto miximo P, de modo que entre Py e P; os pontos intermedidrios formem
um convexo SUperior ou um convexo inferior.

3) Efetua-se o algoritmo de envelope convexo para este conjunto.
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4) Se o stroke ainda tem mais pontos "depois” de P, entdo faz-se P; = P, e volta ao passo 2.

No caso do stroke 1 da regido 1 da letra "a", mostrado na figura 5712, encontrar-se-4 P, =(7,19)
e P,=(23,3) para o primeiro convexo . O segundo € iiltimo convexo calculado apresenta P} = (23,3) e
P, = (10,15). Aplicando-se o algoritmo proposto por Melhorn ((MEH84]) encontram-se os pontos de
vértice mostrados na figura 5.13.

Em adi¢do aos pontos gerados pelo algoritmo do envelope convexo, 0 programa-protdtipo
acrescenta os pontos de bifurcagio, ou seja, aqueles pontos que "se partem” em duas ou mais dire¢3es.
Na figura 5.12, o ponto (8,18) é ponto de bifurcagdo, pois, partindo-se de (7,19) chega-se em (8,18) ¢
dai trés caminhos podem ser seguidos: o ponto (8,17) do stroke 1 da regido 1 ou os pontos (8,19) ¢
(9,19), ambos pertencentes ao stroke 2 da regido 1.

Por isso, o ponto (8,18) também ¢ inserido como um vértice do poligono, juntamente com o0s
pontos gerados pelo envelope convexo. Ainda na figura 5.12, assim como o ponto (8,18), o ponto
(8,17) (que pode seguir por (916) ou (9,17)) também € ponto de bifurcagdo. Nas figuras 5.16, 5.17 e
5.18 mostra-se um exemplo onde os pontos de bifurcagdo, aliados aos pontos gerados pelo envelope
* convexo, auxiliardo a garantir um delineamento de contorno mais adequado.
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Fig. 5.16 Um exemplo de imagem que terd problemas com o contorno se nio se
- utilizar ponto de bifurca¢do.
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Fig. 5.17 - Apo6s o algoritmo do envelope convexo (comvex hull), nota-se que a
delimita¢io da linha vermelha do envelope convexo "deformou" o
contorno na parte que liga os pontos (0,5) e (7,0).
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Fig. 5.18 - Se ao envelope convexo, forem anexados os pontos de bifurcagio, a
"deformagio” anteriormente mostrada desaparece. No caso, o ponto de
bifurcagdo (6,5) auxiliou a formagio do contorno mais adequada.
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5.3.2 - Um Critério Para Defini¢cio das Arestas do Poligono

A segunda pergunta a ser analisada, relativa ao poligono represertativo do contorno, refere-se a
representagio de um determinado "pedago" de pontos do contorno, situados "entre" dois vértices
adjacentes por uma reta Y = mX + b. A questdo ¢ saber se a reta ndo "deforma" em demasiado a forma
do contorno, na parte que ela representa.

A proposta de Pavlidis e Horowitz ([PAV74]) em resumo ¢é: se tal reta ndo "prejudica”
visualmente, entdo deve-se tentar "agrupar" (merging) na reta os pontos do préximo conjunto de
pontos. Se ao agrupar tal conjunto a "deformag@o visual" ndo for prejudicada, entdo tenta-se agrupar o
seguinte conjunto e assim por diante.

Por outro lado, se a reta que representa um dado conjunto de pontos "deforma" em demasiado o
seu visual, entdo "quebra-se" (splitting) a reta ao meio, originando 2 novos segmentos de retas. Com
menos pontos, a reta terd uma chance maior de representa-los de forma satisfatoria. Se ainda assim néo
representa, entdo a proposta € separar o conjunto em 2 metades sucessivamente até a reta representa-
los com uma precisdo aceitavel. A esséncia destes processos (merging e splitting) esta representada na
figura 4.10.

O critério para considerar se uma reta representa "bem" ou nio um conjunto de pontos €
determinado pelo estabelecimento de uma norma de erro ([PAV74]). Para o programa-prototipo

implementado o critério adotado foi o seguinte:

— Toma-se o conjunto de pontos "entre" dois vértices (inclusive) fornecidos pelo algoritmo do
envelope convexo (convex hull).

— Aplica-se a rotina de regressdo linear sobre este conjunto. A reta gerada Y, = mX; + by,
representativa de tal conjunto é tomada como o ponto de referéncia para estabelecimento de
uma norma de erro.

— Considera-se areta Y =mX + b, que é determinada pelos dois pontos de vértice.

— Adota-se uma norma de erro, baseada nos dngulos 6 e 0, que asretas Y e Y, apresentam
em relagdo ao eixo das abcissas. O erro maximo adotado permitido entre @ e 6, € de 4% .

Se (|0 - 6,]/8,) > 0.04, entdo considera-se que a reta Y ndo representa de modo
satisfatorio o conjunto de pontos entre 2 vértices.

Chama-se a ateng@o sobre a natureza das duas retas Y e Y,. Y, a reta de regressdo, ndo
necessariamente contera os pontos de vértices que "delimitam" o conjunto. A reta Y por sua vez sempre
os contém, pois ela € gerada justamente por ambos.

Também quanto ao dngulo que a reta forma com o eixo das abcissas, € importante ressaltar que
o sentido em que se "caminha" na reta ¢ levado em conta. O angulo 8 que a reta forma com o eixo das

abcissas € o angulo "a direita" do ponto de origem da reta.
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Destine Origem:
¢
e e
Origem Destino
8 < 90 e > 99

Fig. 5.19 - Para o programa prototipo o dngulo 0 que a reta faz com o eixo das
abcissas ¢ importante. Serda o dngulo "a direita" do ponto que origina a
reta

Forsythe ([FOR72]) apresenta, de forma clara e suscinta, os conceitos tedricos matematicos
necessarios ao entendimento do algoritmo de regressdo linear.

U (x5,y5)
(x4.y4)

0 (x5,y5)
(x4,y4)

X X
Equacdodaretar: Y=mX+b

Fig. 5.20 - Regressio Linear para os pontos de coordenadas (x1,yl), (x2,y2), (x3,y3),
(x4,y4), (x5,y5). Por regressdo linear encontra-se a reta Y = mX + b, que
apresenta a "menor"” distincia média entre o conjunto dos 5 pontos.

Um dos resultados apresentados por Forsythe € o fato de a reta de regressdo passar pelo ponto
cujas coordenadas equivalem a média das coordenadas dos pontos do conjunto. Abaixo segue O
algoritmo de regressio linear ([FOR72]) :
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N = numero total de pontos (inclusive os vértices) v
SOMA X=0; SOMA Y=0, SOMA X2=0; SOMA XY =0;
I=1,
Enquanto I < N Faga
Ler (X,Y); { Ler um ponto do conjunto }
SOMA _X=SOMA X + X; SOMA _Y=SOMA Y +Y;,
SOMA X2 =SOMA X2+ X2
SOMA_XY = SOMA XY + (X*Y);
N=N+1;
Fim-Enquanto;
XM = SOMA X/N;
YM = SOMA Y /N;
SIGX2 = SOMA X2 - (N * XM2),
SIGXY = SOMA XY - N * XM * YM);
M = SIGXY /SIGX2; { M =coeficiente angularde y=Mx+B }

Para exemplificar, considera-se novamente a letra "a" citada anteriormente. A figura 5.12,

mostra os vértices-chave gerados pelo algoritmo do envelope convexo e fixagdo dos pontos de

bifurcagdo. Um conjunto de pontos submetido ao calculo de regressdo linear seria o conjunto de

pontos "delimitados" pelos vértices (8,17), que € ponto de bifurcagio, e (9,10). Sdo os pontos (8,17),
(9,16), (9,15), (9,14), (9,13), (9,12), (9,11) e (9,10). O resultado obtido no programa foi o seguinte:

Coeficiente angular m; dareta Y;=m.X; +b,: m, =0.08333

Como O, = arctg m,, 0, = 4.76° O sentido da reta porém ¢ sentido sudoeste. Entdo o
dngulo "a direita" do ponto origem dareta é 180 - 6, . Faz-se entdo 6, = 175.24°.

O coeficiente angular m da reta Y = mX + b, que ¢ determinada exatamente pelos dois
pontos de vértices ¢ m = 0.14286

Como 6 =arctgm, O =8.13° O sentido da reta porém ¢ sentido sudoeste. Entdo o
angulo "a direita" do ponto origem dareta é 180 - O . Faz-se entdo 0= 171.87°.

A norma de erro considerada é (|0 - 0;|/8;) = (]171.87 - 175.24]/ 175.24) = 0.0192 =
1.92% < 4%. Como a norma de erro nio foi desrespeitada, aceita-se a representagdo da reta para este

conjunto de pontos. Durante o processo de merging-e-splitting, este conjunto ndo sera fracionado,

podendo, isto sim, ser taivez agrupado com outro conjunto de pontos, o que dependera, naturalmente

do fato do novo agrupamento ndo infringir a norma de erro.
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O algoritmo split-and-merge para segmentagio de contornos prdposto por Pavlidis ([PAV74]) e
implementado com certas adaptagdes no programa-protétipo € o seguinte (para melhor compreensdo
ver figura 5.11 mostrando a lista C de strokes das regides) : &

CONT é o nome da lista de strokes. Nesta estrutura, ANG1 e ANG2 representam,
respectivamente, o dngulo da reta com o eixo das abcissas calculado por regressdo linear e o angulo da
reta com o eixo das abcissas, determinada pelos pontos de vértice (o primeiro e o ultimo ponto de
LISTA-PONTOS-DE-STROKE).

TOT = Total de elementos na estrutura CONT;
Estrutura-Vetor CONT[1..TOT] = { N, SIZE, ANG1, ANG2, LISTA-PONTOS-DO-STROKE}
Estrutura AUX = { N, SIZE, ANG1, ANG2, LISTA-PONTOS-DO-STROKE} .
BOOL = TRUE;
Enquanto BOOL = TRUE Faga
BOOL = FALSE,;
{ > SPLITTING <
I=1;
Enquanto I < TOT Faga
Conjunto-completo (Y,X) € CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE
CONT(I).ANGI1 = RegressaoLinear em { CONT(I). LISTA-PONTOS-DO-STROKE }
CONT(I). ANG2 = RetaPontolInicioEPontoFim;
Fim-Conjunto-completo; :
Se (| CONT(I).ANG2 - CONT(I).ANG1 | / CONT(I).ANGI1 ) > 0.04
Entdo { efetuar split }
BOOL = TRUE,;
MEIO = INDICE(CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE.PontoDoMeio);
ULTIMO = INDICE(CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE.UltimoPonto);
CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE . UltimoPonto =
CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE(MEIO);
TOT =TOT + 1;
CONT(TOT).N = CONT().N;
K=1,
Para ] = MEIO Até ULTIMO
CONT(TOT).LISTA-PONTOS-DO-STROKE(K) =
CONT(I).LISTAQPONTOS-DO-STROKE(J);
K=K+1;
Fim-Para;

}

Fim-Se;
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I=1+1;
Fim-Enquanto;
{ > MERGING < }
I=1;

Enquanto I < TOT Faca
Conjunto-completo (Y,X) € CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE E
Conjunto-completo (Y,X) € CONT(I+1).LISTA-PONTOS-DO-STROKE

AUXN =CONT(I).N;

AUX SIZE = CONT(I).SIZE + CONT(I+1).SIZE;

AUX LISTA-PONTOS-DO-STROKE =
CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE U
CONT(1+1).LISTA-PONTOS-DO-STROKE;

AUX LISTA-PONTOS-DO-STROKE PrmeiroPonto =
CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE(PrimeiroPonto);

AUX LISTA-PONTOS-DO-STROKE. UltimoPonto =
CONT(I+1).LISTA-PONTOS-DO-STROKE(UltimoPonto),

AUX ANG1 = RegressdoLinear em { AUX LISTA-PONTOS-DO-STROKE }

AUX.ANG?2 = RetaPontolnicioEPontoFim; '

Fim-Conjunto-completo;
Se (| AUX.ANG2 - AUX.ANGI1 | / AUX.ANG1) <0.04
Entdo { efetuar merge }
BOOL = TRUE,;
CONT(I). LISTA-PONTOS-DO STROKE UltimoPonto =
AUX.LISTA-PONTOS-DO-STROKE UltimoPonto;
CONT(I).LISTA-PONTOS-DO-STROKE =
AUX LISTA-PONTOS-DO-STROKE ;
Deletar CONT(I1+1); |
TOT=TOT - 1;
Fim-Se;
I=1+1;
Fim-Enquanto; -
Fim-Enquanto;

| Ap0s este processo, obtém-se finalmente um poligono representativo para o contorno da regido
em questdo, e que no presente trabalho refere-se a estrutura do estilete do nematdide. O ideal € que se
obtenha um poligono com o minimo de arestas possivel, porém mantendo o teor informativo da
‘estrutura. Quanto menos arestas, menos "denso” é o poligono do contorno e, assim, no processo de
template matching (comparagdo entre 2 formatos), menos estruturas terdo que "combinar”, e com isso
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aumenta-se a chance de sucesso na comparagdo ao mesmo tempo que diminui-se o tempo de

processamento.

Prototipo para ldentificagao de Nematdides - TEMPLAT1.TPL
Arquivo Templates Zomm Processamento Janela Sobre

g 1er | [2%] I"—?}
= NEMAT09.BMP [-1-1]]
40 TEMPLAT1.TPL

>

-

[Template com 58 arestas]) :
glenchus exiguus{subordem Tylenchidaj superfamilia Tylenchoideaf fi__
milia Tylenchidaef subfamilia Tylenchinae [Goodey 1962)

=
i
¥

Ready

Fig. 521 - O contorno do estilete para a imagem de NEMAT09.BMP. Poligono com 58 arestas
executado com norma de erro de 4%.

HE

i Prototipo para |ldentificagdo de Nematoides - COMPARA1.TPL
Arquivo Templates Zomm Processamento Janela Sobre

TR | m

[= NEMAT09.BMP (=121

COMPARA1.TPL

~
BMi

-

\/L
[Template com 37 arestas) +
Modelo elaborado com norma de erro 796 ==> Para comparacdo y
S |
Fig. 522 - A mesma imagem da figura 5.21 gera um poligono para contorno com 37 arestas.

erro ¢ de 7%.

No exemplo da figura 5.21, a imagem NEMAT09.BMP "gerou" o poligono do contorno do
estilete com um total de 58 arestas. Este processo foi elaborado com a norma de erro de 4%.
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Na figura 5.22, observa-se que a mesma imagem NEMAT09.BMP da figura 5.21 gera um
contorno com uma consideravel deformagao visual. Isto porque a norma de erro para formagédo de retas
de representagdo das arestas € de 7% contra os 4% estabelecidos para o programa-prototipo. Apresenta

37 arestas, 21 a menos que o gerado no processo sob margem de erro 4%.

5.4 - Algoritmo para Calcular a Distancia entre 2 AFT's

No processo de aproximagdo poligonal do contorno do estilete obtém-se os vértices e arestas do
poligono representativo do contorno do estilete. A estrutura onde se armazenam tais informagdes € uma
estrutura de lista, que na etapa de calculo da distancia entre 2 AFT's serve de subsidio para o calculo

discriminador das diversas unidades que compordo o grafo AFT de tal poligono.
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Lista de Arestas A (poligono do contorno)

(x1,y1) micio | (x2.,y2) inicio | (x3.y3) inicio (xn,yn) inicio
(xL,yl) fim (x2,y2) fim (x3,y3) fim (%n,yn) fim
COMPR =cl | COMPR =¢2 | COMPR =c¢3 COMPR =c¢n

Lista de Unidades U (grafo AFT)

Vetor DT 11 Vetor DT21 Vetor DT31 Vetor DT41 Vetor DTmi
Vetor P1 Vetor P2 Vetor P3 VetorP4 | ... ...
Vetor DT1f Vetor DT2f Vetor DT3f Vetor DT4f Vetor Pmf

2 Vetores DT = Dire¢ido-Tamanho 1 Vetor P = Posi¢do

Horizontal-Grande Acima de
Horizontal-Médio Abaixo de
Horizontal-Pequeno A Esquerda de
Horizontal- Muito Pequeno A Direita de

Vertical-Grande
Vertical-Médio

Vertical-Pequeno

Vertical-Muito Pequeno

Positivo-Grande

Positivo-Médio

Positivo-Pequeno

Positivo-Muito Pequeno

Negativo-Grande

Negativo-Médio

Negativo-Pequeno

Negativo-Muito Pequeno

Fig. 523 - Estrutura de dados para armazenar arestas do poligono ¢ unidades do grafo AFT

O algoritmo que efetua os calculos para a distdncia D entre 2 AFT's é o seguinte (ndo esta

implementada a logica para rotagdo/translagao da imagem):

N = Numero de arestas que representa o poligono P do padrao a ser reconhecido
M= (N * (N-1)) /2; // CN, = numero de unidades do grafo AFT de P
Estrutura-Vetor ARESTA [1.N] ={ XI, YI, XF, YF}

Vetor DT-PAD-1[16], DT-PAD-2[16] ;
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Vetor P-PAD[4];
Estrutura-Vetor ARESTA-TPL [1..a] = { XI, YI, XF, YF}
Estrutura-Vetor UNID-TPL [1..] = { Vetor DTI[16], Vetor P[4], Vetor DTF[16] }

DIST-F1=0; // Contera o valor da distancia entre 2 AFT's
Enquanto tem-arquivo-TPL Faca
Ler template para ARESTA-TPL e UNID-TPL;
Paral=1 Até N
ParaJ=1+1 Até N
// ===> Formar uma Unidade do padrdo a ser reconhecido < I
"Calcular" DT-PAD-1 em fungdo de ARESTA[I].{(XI, YI), (XF,YF)};
"Calcular" DT-PAD-2 em fungdo de ARESTA[J].{(XI, YI), (XF,YF)};
"Calcular" P-PAD em fun¢do de DT-PAD-1 e DT-PAD-2;
// DIST-F2 contera o minimo entre { PAD x Unidades do Template }
DIST-F2 = 9999;
// ==> Comparar esta unidade com todas as unidades do template
ParaK =1 Até
SIMILAR = d,, em fungdo de { DT-PAD-1/DT-PAD-2/P-PAD } e
{ UNID-TPL[K].DTI, UNID-TPL[K].DTF, UNID-TPL[K].P }
Se SIMILAR < DIST-F2
Entédo
DIST-F2 = SIMILAR;

Fim-se;

Fim-Para;
Se DIST-F2 > DIST-F1
Entédo
DIST-F1 = DIST-F2;
Fim-se;
Fim-Para
Fim-Para

Fim-Enquanto;
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5.5 - Um Teste do Programa-Protétipo

Para exemplificar a dindmica de funcionamento do modelo proposto neste trabalho, €
apresentado no que se segue, um teste para identificagdo de um determinado padrdo, em confronto

com trés templates.

Padrao a ser reconhecido

Escolheu-se para padrio a ser identificado, o0 nematdide da imagem PADREC.BMP,

apresentada na figura 5.24.

tee! Prototipo para ldentificagdo de Nematdides - PADREC.BMP Bl
Arquive Templates Zomm Processamento Janela Sobre

RIP TP?.j L'j ® :
<]

Ready L i
Fig. 5.24 - Nematoide representando o padrdo a ser identificado

Base de conhecimento

Para o teste, utilizou-se uma base de conhecimento contendo trés femplates cujas imagens
denominam-se TEMPLO1.TPL, TEMPL02.TPL e TEMPLO3.TPL., apresentados juntamente com suas
representagdes poligonais nas figuras 5.25, 5.26 e 5.27 respectivamente.
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| Protdtipo para Identificacio de Nematdides - TEMPLO1.TPL fd
Arquivo Sobre Templates

TEMPLO1.TPL ¥ jr

.2

+
t[Tt:mplate com 25 arestas]) |+
Género Meloidodera +|

Fig. 5.25 - O primeiro femplate da base de conhecimento

.&rquivo Sobre Templates q}

[e#r] ) (2]

= = D - | a

(Template com 36 arestas) ‘ T
Rotylenchus impar [Philips, 1971] &
B ~ = T

Fig. 526 - O segundo femplate da base de conhecimento
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b Prototipo para ldentificagdo de Nematoides - TEMPLO3.TPL Bl
Arquivo Sobre Templates

[=

TEMPLO3.TPL
7y

s

[Template com 41 arestas]
| rqphutvlenchulus florindensis

Ready

Fig. 5.27 - O terceiro femplate da base de conhecimento

e][»][«]

Pode-se notar que ha deformagdo no poligono representativo dos templates. Isto deve-se a
norma de erro mais tolerante aplicada durante o processo de aproximagdo poligonal. Se fosse de
interesse, poder-se-ia aplicar uma norma mais rigorosa (percentual de erro menor) e o poligono tomaria
uma forma mais delineada. Contudo, o numero de arestas do poligono aumentaria, o que faria também
aumentar o tempo de processamento para o template matching.

O Resultado apds o template matching

Uma vez apresentado o padrio PADREC.BMP e sendo solicitada ao programa sua
identificagdo, apOs o template matching a resposta foi a seguinte, apresentada na figura 5.28:



Templates Zoom
Ver Resultado

Prototipo para ldentificagdo de Nematoides - ESTILETE BMP
Informar Caracteristicas Efetuar Reconhecimento

Iérii TRL r‘@'_ ;

B ESTILETE . BMPRdlet

= | RESP133.RTM

ESTILETE.BMP

Tatal de pixeis da figura completa =========> §100

Tempo para Segmentagdio ========> 00 hs 00 min 03 seg

N! arestas =====================} 2§

Disténcia Arquivo Template N? Arestas  Tempo pf Template Matching

0.261199 TEMPLO1.TPL 25 00 he 01 min 41 seg

0.3%1007 TEMPLOZ.TPL 36 00 hs 03 min 32 seg ;
| 0.364595 TEMPLOA.TPL 11 00 hs D4 min 35 seq *

Ready e - Pl

Fig. 5.28 - O resultado ap0s template matching
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PADEREC esta representado na janela ESTILETE.BMP e conforme se observa, a similaridade
de PADREC.BMP ¢ maior com o template TEMPLO1.TPL (0.261199), em seguida ¢ mais parecido
com o template TEMPL02.TPL (0.351007), e finalmente estd mais "distante" do template
TEMPLO3.TPL (0.364595). O teste foi executado num microcomputador PC-Pentium com clock de

133 Mhz.

Interpretacdo do resultado

O resultado reflete numéricamente uma questdo tipica de raciocinio aproximado. Para formular

tal questdo coloca-se o poligono do contorno do padrdo a ser reconhecido "em frente" aos poligonos

dos contornos dos templates como mostra a figura 5.29.
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B PaDREC.TPL B S

=[TEMPLO1.TPL]~ | ~ [[=frEmpPLoz TP ~ [~ ]I = [TEMPLO3.TPI = [ =]

e

Fig. 5.29 - Raciocinio aproximado, para julgar a semelhenga do padrio PADREC.BMP em
relagdo a TEMPLO1.TPL, TEMPL0O2.TPL ¢ TEMPLO3.TPL.

Coloca-se entdo a pergunta:

Qual das trés figuras (TEMPLO1, TEMPL02, TEMPLO03) ¢é mais parecida com PADREC ?

Intuitivamente uma pessoa utilizando seu proprio "raciocinio aproximado" (algum algoritmo de
clusterizagdo por exemplo) muito provavelmente respondera que € o template TEMPLOI.

E foi exatamente o que o programa "respondeu”. A resposta, ndo se deu porque TEMPLOI e
PADREC apresentam quase o mesmo numero de arestas, mas sim porqué as relagoes entre as 28
arestas do padrdo "concordam" (matching) mais com as relagdes entre as arestas de TEMPLO1 do que
as relagdes entre as arestas de TEMPL02 e TEMPLO3.

O sistema, como se observa na analise do teste, de fato age como um dispositivo inteligente, no
sentido de analisar um determinado cenério e apresentar determinado "comportamento" perante o
mesmo.



138

CAPITULO 6

Conclusoes e Recomendacoes

6.1 - Conclusoes

A caracterizagdo do estilete do nematdide, como um cendrio onde existem incertezas mostrou
Ser uma proposta atraente, uma vez que:

1) O estilete apresenta um formato anatomico relativamente "uniforme", ou seja, cujo
contorno tenha a possibilidade de ser representado de maneira satisfatéria por um poligono.

2) O poligono caracterizador do contorno do estilete necessita de uma estrutura de dados
simples, no caso uma estrutura de lista duplamente encadeada, para armazenar 0s pontos-
vértices de suas arestas.

3) A estrutura de lista para as arestas do poligono ¢ a unica estrutura que realmente necessita
estar armazenada na base de conhecimento, pois € a partir dela que se constrdi o grafo AFT
caracterizador do contorno.

4) O grafo AFT, que representa o cendrio juntamente com suas incertezas € uma estrutura
bastante simples facilmente implementada em termos computacionais, € com alto poder de
representacgdo de cenarios.

Este modelo também € passivel de aplicagdo a outros 6rgdos do nematdide, que apresentem, a
exemplo do estilete, um formato anatOomico relativamente "uniforme". Assim, drgdos como o
metacorpo ou esdfago, por exemplo, podem de maneira analoga ao estilete ser representados por grafos
AFT. Com isso aumenta-se desde ja o escopo da proposta do modelo, ampliando-se consequentemente
seu poder discriminador em termos de identificagdo/classificagdo de nematdides.
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6.2 - Recomendacoes

A proposta de se estabelecer um modelo de identificagdo de nematdides através de suas imagens
digitalizadas, estd embasada em trés quesitos chave:

1) Um processo de tratamento da imagem para extragdo da regido de interesse
2) A estrutura a ser usada para representar tal regido de interesse

3) O método a ser utilizado no processamento da estrutura( que € vista como dado), para se
obter informacgao.

No modelo apresentado, o processo de tratamento da imagem se caracteriza pelo uso do
algoritmo split-and-merge ((HOR76]). E um algoritmo consistente, tipico extrator de regi6es, conciso e
facil de se implementar computacionalmente, embora um pouco trabalhoso. Tem a vantagem de ji
chegér "quase" a regido desejada. '

Para o modelo proposto apresentou um desempenho satisfatério, em termos de eficiéncia e
eficdcia. Contudo € um algoritmo cujo pardmetro de avaliagdo é apenas a intensidade luminosa do pixel,
ndo levando em conta aspectos seminticos da imagem.

Para complementar esta abordagem, e melhorar a eficicia de seus resultados de extragdo de
regido, o algoritmo poderia ser complementado de modo a tratar de alguma forma a imagem
semanticamente, por exemplo, por modelos da linha das redes neurais/raciocinio aproximado (conjuntos
difusos).

Quanto a estrutura de representagio da informagdo que se trata (no caso o estilete dos
nematéides), a representacdo através de poligono ¢é satisfatéria. Contudo os critérios que se utilizam
para gerar o poligono caracterizador do contorno sdo insuficientes. No modelo proposto, a etapa de
aproximacado poligonal para o contorno do estilete se baseia nos pontos de contorno pertencentes a seu
envelope convexo (convex hull) e pontos de bifurcacdo do contorno. O poligono caracterizador do
contorno, gerado apenas por estes critérios ou terd um nimero excessivo de arestas, o que influi
negativamente em termos de tempo de processamento, ou tera um nimero pequeno de arestas que
porém ndo representam adequadamente o contorno em termos de "visual". ‘

Portanto, € de interesse que se estudem métodos (de morfologia matematica por exemplo) a
serem implementados de modo a dotar a etapa de aproximagdo poligonal de mecanismos que gerem
poligonos com poucas arestas, porém com alta representatividade do contorno.
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Quanto ao método de processamento dos dados, utilizou-se no modelo o grafo AFT, que de
fato, representa de modo satisfatorio um cenario e suas incertezas. Contudo uma limitagdo desta
estrutura para o modelo identificador de nematoides € o fato de ser sensivel a rotagdo. Em virtude disso
sugere-se que outros modelos, que sejam ndo-sensiveis 4 rotagio sejam estudados e comparados.

Para o calculo da distdncia entre dois grafos AFT's esta sendo empregada a "forga bruta": leva-
se em conta a similaridade entre fodas as unidades componentes dos grafos AFT em comparagio, para
se chegar ao valor final da distancia.

Assim, por exemplo, se um poligono P1 representativo de um determinado contorno tem 20
arestas e outro poligono P2 representativo de outro contorno apresenta 25 arestas, entdo estio em
confronto Cyg 5 = 190 unidades contra C,5 5 = 300 unidades. Confrontadas todas as 190 unidades do
grafo AFT de P1 com todas as 300 unidades do grafo AFT de P2 tem-se 190 x 300 = 57000
comparagdes. Para reduzir este montante de comparagdes pode-se, por exemplo, clusterizar os padroes
P1 e P2 ¢ efetuar calculos entre as unidades dos clusters C,, C,,..C, de P1 e as unidades dos clusters
K, Ky,..., Ky, deP2.

Resta ainda comentar sobre a caracterizagdo, em termos semanticos, do grafo AFT proposto no
modelo deste trabalho. A natureza do grafo AFT permite um significativo poder de expressio em
termos semanticos, quando se caracteriza um nodo do grafo (aresta do poligono) em termos de sua
dire¢do e tamanho. A relagio (arco) entre dois nodos também fica bem carcterizada em fungdo da
posicdo relativa entre ambos.

Com isso, o grafo AFT torna-se de facil interpretagdo por parte de um observador (uma pessoa
entendera, por exemplo, quando se diz que "uma aresta horizontal-grande esta a esquerda de uma aresta
vertical-média com grau de pertinéncia «"). Para se conseguir este melhor poder de expressio em
termos semdnticos utilizou-se duas variaveis linguisticas (dire¢do e tamanho) para caracterizagdo dos
nodos e uma variavel linguistica (posi¢do) para caracterizagio dos arcos do grafo AFT, que levam a
existéncia de 16 e 4 termos (conjuntos difiisos) respectivamente, somando um total de 20 termos.

Esta proposta de carcterizagdo utilizando 20 termos linguisticos para o grafo AFT tem como
objetivo embasar o calculo da distincia, ou seja, "gerar" um niimero representativo da similaridade entre
dois padrdes. Porém, esta caracterizagdo, que esta bem delineada seménticamente fica restrita apenas
"internamente”, no sentido de se limitar ao calculo da similaridade, ndo sendo utilizada "externamente"
(por exemplo, para "explicar” a um observador como se chegou a tal valor de similaridade). Com isso,
a caractgrizagdo dos nodos e arcos poderiam ser simplificados em termos de representagdo, para duas
variavejs (ndo linguisticas) para nodos e uma variavel (nio linguistica) para arcos. Os nodos poderiam
ser carcterizados pelo dngulo © que formam com o eixo dos X e seu tamanho relativo (em percentual).
Os arcos seriam caracterizados iinicamente pelo ngulo ¢ que formam com o eixo dos X.
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