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RESUMO

Nematoéides representam um dos grupos animais mais abundantes existentes. Como
parasitas ou organismos de vida livre, despertaram a curiosidade de pesquisadores que ja
classificaram cerca de 30.000 espécies, registrados nos mais diversos ambientes. A classificagdo
precisa de nematdides representa uma tarefa complexa, normalmente baseada em caracteristicas
morfolégicas identificadas através da observagéo microscopica realizada por um especialista da

area.

O uso de analise de imagem para extragdo automatizada destas caracteristicas tem se
revelado promissor, em face do atual estagio de evolugdo tecnologica, que reflete em avangos
na aquisi¢do, tratamento e interpretagdo de imagens. Técnicas de processamento de imagens
digitais oferecem uma sensibilidade maior de analise, inerentes a processamento computacional,

permitindo a aquisi¢do de caracteristicas humanamente inviaveis de serem extraidas.

O objetivo deste trabalho ¢ definir um modelo de padronizagdo de imagens de
nematodides através de um procedimento de retificagdo. Também € desenvolvido um sistema
computacional garantindo uma abordagem pratica. Finalmente, uma andlise de dados gerados
pelo modelo € feita, caracterizando a potencialidade de uso de tais informagdes no processo de

classificacdo.



ABSTRACT

Nematodes are one of the most abundant of all animal groups. As parasites or free-
living organisms, they estimulated the curiosity of researchers which have described about
30,000 species, registered in different environments. Precise nematode classification represents
a complex task, usually based on morphological features identifyed by microscopic observation

perforfned by an expert in the area.

The use of image analysis for automated feature extraction has been revealed promising,
given the present stage of technologic evolutio.n, which displays remarkable developments in
image acquisition, treatment and interpretation. Digital image processing techniques offer a
more accurate‘way of image analysis, inherent to computer processing techniques, allowing the

acquisition of features which are impraticable to be extracted by human.

The aim of this work is to define a model for nematode image standardization through a
retification process. A computer system is also developed, providing a practical approach.
Finally, data generated by the proposed model is analysed, exploring the potentiality of its use

into a classification system.
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1. Intfodugéo

1.1 Nematdides e Taxonomia

Nematoides constituem um grupo de organismos encontrados em diferentes ambientes,
mas apenas 25% das espécies conhecidas sdo parasitas, das quais 15% sdo parasitas de animais
¢ 10% parasitas de plantas [W1]. No entanto, apesar da pequena porcentagem de espécies
parasitas, estes patogenos causam grande impacto econdémico gerando perdas significativas
principaimente na agricultura, em plantagdes de batata-semente, soja, café, arroz e tomate
(Melo, 1995). Por exemplo, no caso da soja, a mais importante oleaginosa cultivada no mundo,
as perdas sdo da ordem de 15% no Brasil, decorrentes do ataque dos nematdides, mas podem

variar de praticamente nenhuma até 100% (Melo, 1995).

Estes organismos sdo de dificil controle, facil disseminagdo e atacam praticamente todas
as culturas de importancia econdmica, resultando em prejuizos que vao desde a destruigdo de
mudas até a redugdo drastica de producdo. O combate a estes patdgenos se da inicialmente com
sua identificagdo adequada, ou seja, o diagndstico correto (Melo, 1995). A identificacdo precisa
de espécies problematicas (parasitas) de nematdides ¢ um problema de interesse da area da
nematologia (Blanca, 1992). Um taxionomista da area, no uso de seu conhecimento tedrico e
de sua experiéncia acumulada, utiliza-se das caracteristicas morfologicas (features) dos
nematoides para restringir as possibilidades e através de um processo sistematico chegar a sua
classificagdo. A identificagdo destas caracteristicas (e.g. presenca de nds no estilete, forma
caudal, etc.) em imagens microscopicas digitalizadas tém sido empregada por mais de dez anos
(Gelsema, 1980 e Serra, 1982), mas é relativamente nova na area de nematologia (Blanca, 1992
e Peet, 1990).

Técnicas de analise de imagens digitais oferecem caminhos alternativos para diferenciar
caracteristicas morfoldgicas, objetivamente em imagens microscopicas de nematoides (Fdez-

Valdivia et al., 1989).



Em uma abordagem computacional, a extragdo de tais caracteristicas ¢ um
procedimento complexo. Isto porque mesmo que a imagem do nematdide esteja clara e todas
suas estruturas internas bem definidas, um procedimento de apalise mais acurado requer a
identificagdo da disposig¢do do corpo do nematoéide na imagem (reto, curvado, helicoidal, etc.),
assim como de suas extremidades (cabega e cauda), permitindo que um processo de
identificagdo de suas caracteristicas seja iniciado. Possivelmente, este processo percorreria seu
corpo no sentido da cabega a cauda, segmentando a imagem do animal nas suas diversas
estruturas internas, e permitindo que ao final a classificagdo seja feita por um sistema de
inteligéncia artificial, como uma rede neuronal ou um sistema especialista (neste ultimo caso, a

identificagéo das estruturas internas resulta em conceitos lingiiisticos de alto nivel).

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é definir um modelo composto por técnicas de
processamento de imagens digitais que permita a construgdo de imagens padronizadas para
reduzir as dificuldades encontradas na classificagdo de nematdides. Em seguida, discute-se a
aplicabilidade de dados extraidos ao longo do processamento como mais uma fonte de
informagao para a classificagdo. Especificamente, serdo enfocadas imagens microscOpicas de

nematoides parasitas de plantas (fitoparasitas).

A imagem padronizada que deseja-se obter é uma imagem onde o nematdide esta
disposto de forma reta e com a cabega voltada para cima (préxima a origem da imagem). Este

procedimento € denominado retificagdo do nematdide.

Para o procedimento de retificagdo € proposto um algoritrho que gera uma malha
(modelo de formas geométricas) descrevendo a disposi¢do do corpo do nematdide na imagem
original. Em seguida, uma segunda malha é definida supondo a disposi¢do desejada para seu
corpo em uma imagem final (reta). Finalmente, a técnica de distor¢cdo de imagem (Watkins,
1993) ¢ utilizada para transformar a imagem original, baseando-se nas duas malhas, gerando a

imagem final.
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Como objetivos especificos tem-se: caracterizar o grafo do eixo mediano, referéncia
inicial para geragio da malha de origem; propor a geragdo de mathas para a distor¢do de
imagem e conseqiiente retificagio do nematoide; analisar e decidir sobre a utilizagdo dos dados

adquiridos, em especial os dados que caracterizam a forma externa do nematéide.

1.3 Vantagens e Limitacoes

A imagem do nematdide retificada torna-se mais conveniente para utilizagdo em
sistemas de classificagio uma vez que dispensa a determinagio da disposicdo do corpo do
animal, porque o mesmo ¢ conhecido a priori. Ainda, o percorrimento do corpo ou de regides

do corpo ¢ feito de forma unica, baseando-se nos eixos cartesianos da imagem.

O algoritmo proposto também gera informagdes intermedidrias que podem ser utilizadas

na classificacdo do nematdide.

Contudo, o método pode ser aplicado sem supervisdo humana apenas em imagens de
nematodide onde o corpo cilindrico encontra-se inteiro (nfo é uma imagem parcial), e ndo esta
sobreposto (e.g. «). Nos casos que violam esta restricdo, um acompanhamento por parte do

usudrio € requerido para remover a regido inadequada ao método.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos.

No presente capitulo é feita uma pequena introdug@o a respeito de nematdides, € os
problemas envolvidos na sua classifica¢do. Em seguida, sdo apresentados o objetivos gerais e
especificos, situando o trabalho dentro do problema de classificagdo. As vantagens e limitagoes

sdo caracterizadas e a estruturagdo do trabalho € definida.



O capitulo 2 discorre a respeito de nematéides e da importéncia do estudo destes seres
invertebrados para a vida humana. E caracterizado sua localizagdo na hierarquia de
classificacdo do Reino Animal, ¢ como aspectos morfolégicos podem ser empregados para
identificagdo de espécies. Caracteriza-se a forma externa como um aspecto morfolégico util na

classifica¢cdo do nematoide, fornecendo mais uma informagéo para sua distingdo.

O capitulo 3 é um capitulo de revisdo sobre Redes Neuronais, em especial a rede de
retropropagacéo tradicional, empregada no capitulo 7 para a classificagdo da forma externa do
nematdide. Este capitulo busca revisar os conceitos basicos de uma rede neuronal, assim como

ilustrar algumas estruturas que vém sendo propostas nos ultimos anos.

O capitulo 4 apresenta o grafo do eixo mediano. O grafo do eixo mediano representa
um conjunto de retas ajustadas sobre o eixo mediano (Chassery e Montanvert, 1991). O eixo
mediano € a referéncia basica para andlise da imagem do nematdide neste trabalho, de onde a

maioria das informacdes sdo extraidas.

O capitulo 5 utiliza-se do grafo do eixo mediano. para a geragdo das malhas de origem e
destino, empregadas para retificagdo da imagem do nematdide segundo a técnica de distorgdo
de imagem (Watkins, 1993). Neste trabalho uma malha ¢ um modelo de formas geométricas
(especificamente retangulos e trapézios-retingulo), que recobre o corpo do nematdide. A
malha de origem recobre o nematdide na imagem original, enquanto que a malha destino

recobre o nematdide na imagem retificada.

O capitulo 6 descreve os programas que compdem um sistema para retificagdo de
imagens de nematdides. Neste sistema estd implementado os algoritmos propostos pelos

capitulos 4 e 5.
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No capitulo 7 é feita uma analise da forma externa do nematdide baseando-se nos dados
de largura ao longo do comprimento obtidos pelo método proposto. Estes dados podem ser
empregados em sistema de classificagido para caracterizagio do formato externo do corpo do

nematoide.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e recomendagdes sobre o trabalho desenvolvido.



2. Nematoides

2.1 Caracterizagao

A palavra nematéide vem do grego nematos, que significa fio (filamento), e eidos que

significa forma.

Nematoéides, conhecido na literatura internacional como round worms (vermes
arredondados), ou como foi inicialmente denominado eelworm (verme-enguia) é um dos mais

abundantes grupos de animais existente [W1].

Nematéides ocupam cada centimetro possivel. Como parasitas, infectam animais,
insetos e plantas (fitoparasitas). Como organismos de vida-livre, sdo encontrados em solo,
agua-doce e no mar. Ja foram identificados nas altas montanhas dos Andes € em climas
tropicais. Em resumo, representam um grupo de organismos altamente sucedidos, precedendo

os insetos [W1].

Os nematoides de vida livre sdo geralmente microscopicos ou muito pequenos, menos
de 1 milimetro de comprimento. Dentre as formas terrestres e de dgua-doce, atingem tamanho
maximo de poucos milimetros. Contudo os nematéides marinhos, os maiores entre os de vida
livre, podem alcancar at¢ 50 mm. Ainda, as fémeas da espécie Dioctophyme renale ¢

Dracunlus medinensis alcancam 1 metro ou mais de comprimento (Hyman, 1951).

A despeito da diversidade de habitat, os nematdides possuem uma notével consisténcia

de forma, sendo normalmente vermiformes, alongados e delgados, com terminagfes pontudas

[W1].
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2.2 Classificagao

Nematoides pertencem ao Reino Animal, SubReino Metazoa (pluricelular). Em alguns
sistemas de classificacdo (e.g. Hyman), nematodides sdo considerados como uma classe dentro

do Phylum Aschelminthes, agrupado com outros organismos como:

Filo - Aschelminthes
Classe - Nematoda
Classe - Nematomorpha
Classe - Rotifera
Classe - Gastrotricha

Classe - Kinorhyncha

Um esquema de classificagdo é um instrumento que pode ser empregado para agrupar
organismos, objetivando visualizar as similaridades e diferencas entre eles. Se € possivel saber
as caracteristicas de uma espécie, sabe-se ao mesmo tempo uma grande quantidade de
informagdes a respeito de outros nematdides pertencentes a0 mesmo grupo taxonomico [W4].
Apesar das discussGes geradas a respeito da classificagio de nematoides [W2], muitas
concordancias podem ser encontradas na literatura, tanto nos niveis de classificagdo mais altos
(Classes) quanto nos mais baixos (género e espécie). Contudo, quando se trata de niveis

intermediarios, ha discordancia [W4].

Independente destas discussdes, a classificagdo de nematodides pode ser feita com base
em caracteristicas morfologicas [W4] extraidas através de aparelhagem especial que permite a

visualizagdo de estruturas microscopicas.

Inicialmente, a identificagdo destas estruturas tornou-se possivel com o
desenvolvimento do microscopio de luz tradicional. Recentemente, dois desenvolvimentos
cientificos permitiram aprofundar a extragdo de caracteristicas dos nematdides. O primeiro foi o
desenvolvimento do Microscépio de Varredura por Elétrons (Scanning Electron Microscope -

SEM), que tornou possivel visualizar com maior clareza caracteristicas morfologicas externas.



O segundo constitui uma série de técnicas desenvolvidas para examinar a bioquimica € 0 DNA

de nematoides [W4].

Uma vez extraidas as caracteristicas, pode-se empregar uma chave de classificagdo para
identificar o género ou até mesmo a espécie ao qual pertence o nematdide. Esta chave pode

entdo ser implementada na forma de um sistema especialista, automatizando o processo.

Blanca et al (1992) utilizaram técnicas de analise de imagem digital para extragdo de
caracteristicas de alto nivel em imagens de nematdides, permitindo uma abordagem
automatizada para classificagdo do mesmo. Quatro caracteristicas foram selecionadas: habitus,
que caracteriza a disposi¢do da forma do animal: reto, curvado ou helicoidal; regido bucal
(cabega), identifica a forma e situagdo; o formato da cauda, que pode ser filiforme, cilindrico,
conico, reto e curvado; e nds do estilete, que pode ser presente ou ausente. Um aspecto
interessante quanto a primeira caracteristica extraida, ¢ que uma vez morto (para melhor
visualizar o nematoide, ele € quimicamente morto, sem prejudicar o corpo) a disposigdo do
corpo do nematdide (e.g. helicoidal) é uma caracteristica que pode ser usada, porque
dependendo da espécie € do método empregado, o corpo a medida que morre acomoda-se em
uma disposi¢do ou outra. Em especial, Blanca et al. para a identificagdo da presen¢a ou ndo de
nos no estilete do nematoide, utilizaram a técnica de afinamentos sucessivos descrita por Serra

(1982) para extra¢do do eixo mediano, empregado como referéncia na busca do né.

Um dos objetivos deste trabatho ¢ aprofundar a caracterizagdo da forma externa do
nematoéide, baseando-se no fato do nematéide possuir uma forma cilindrica e alongada, circular
em uma secgdo transversal (Hyman, 1951). Uma vez identificada, esta informagdo torna-se

mais uma caracteristica passivel de ser empregada em um sistema de classificagdo.
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2.3 Forma Externa

A forma externa do corpo de um nematdide pode ser classificada em duas formas

gerais: fusiforme e filiforme (Hyman, 1951).

O formato fusiforme apresenta um fuso alongado, mais largo na regido mediana
afunilando-se nas extremidades. A extremidade posterior ¢ geralmente mais afunilada e pontuda

que a anterior €, em algumas espécies, como as Rhabditis filiformis é bastante delgada

(Hyman, 1951).

O formato filiforme, menos comum que o fusiforme, possui o aspecto de um fio de
diametro uniforme durante toda sua extensdo, ndo diminuindo nas extremidades. Exemplares

desta forma sdo os Mermithidae, Filarioidea e Capillaria (Hyman, 1951).

Outras variagdes sdo as formas curtas, robustas, ovaladas ou piriformes assumidas por
certas fémeas maduras como as fitoparasitas Heterodera; ou formas metade fusiformes metade

filiformes do tipo tricuro (Hyman, 1951).

A identificagdo da forma externa pode ser feita percorrendo-se o corpo do nematdide,
da cabega a cauda, através de seu fuso longitudinal, ou eixo mediano. Em cada ponto do eixo,
calcula-se o raio da maior circunferéncia que tange a borda (em uma situagdo ideal, a
circunferéncia tange a borda em no minimo dois pontos). Alinhando-se os raios em seqiiéncia,

obtém-se um grafico similar ao que esta ilustrado na figura 2-1.

Figura 2-1. Caracterizaciao da Forma Externa
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Esta informagdo de largura ao longo do comprimento pode ser matematicamente
manipulada através de uma fun¢do que descreva a forma do nemat6ide como na figura 2-1. A
fungdo, por sua vez, pode ser aproximada por um polindmio cujos coeficientes sdo empregados
como pardmetros na classificag@o de qual classe de forma externa a qual pertence o nematdide.

A andlise e discussdo dos dados de largura x comprimento ¢é feita no capitulo 7.



3. Redes Neuronais

3.1 Introdugao

Uma rede neuronal ¢ uma estrutura computacional baseada em unidades de
processamento (rieurénios) interconectadas, organizadas em grupos (camadas). Normalmente,
computagdes sdo realizadas sucessivamente, passando informagées de uma camada a outra, até
chegar a ultima camada (camada de saida). Através de algoritmos de treinamento, o
conhecmmento ¢ induzido na rede, implantado através das conexdes entre neurdnios artificiais,
de forma que ao final a rede responde de forma satisfatoria a padrdes de estimulos introduzidos

na camada de entrada.

O vasto poder de processamento inerente as estruturas neuronais biolégicas inspiraram
o estudo da estrutura em si, na busca de caminhos para organizar estruturas de computagio
artificiais (Rao, 1993). Redes neuronais artificiais, modelos conexionistas, processadores
distribuidos paralelos ¢ neuro-computadores (Haykin, 1994) s3o sin6nimos para uma area que
cobre 0 modo de criar € organizar neurdnios sintéticos para resolver problemas de mesmo grau
de dificuldade como os encontrados pelo cérebro humano, com caracteristicas ndo-

algoritmicas, informag¢des incompletas, complexas ou com ruido (Rao, 1993).

O propésito de uma rede neuronal é resolver problemas cuja natureza possui duas
importantes caracteristicas (Rao, 1993) que os distinguem de outros problemas: primeiro, é que
a solugdo destes problemas é ndo-algoritmica, isto €, a definicdo de um algoritmo finito €
impossivel ou extremamente complexo e/ou indefinido; em segundo lugar, os dados fornecidos
sdo complexos, incompletos ou sofreram alguma forma de interferéncia, um ruido. Estes tipos
de problemas sdo resolvidos tradicionalmente pelo cérebro humano, até mesmo com uma certa
facilidade, como o reconhecimento de um objeto em uma estante (que pode estar parcialmente
coberto), ou a associa¢do de um tom de voz a uma pessoa (mesmo com a interferéncia de sons

de fundo).
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Este capitulo procura revisar brevemente os elementos de uma rede neuronal, assim

como sua estruturagdo. O objetivo é a caracterizagdo do algoritmo empregado no capitulo 7,

para a classificagdo da forma externa do nematdide.

3.2 Neurdnio

Um neurdnio biolégico ¢ uma unidade de processamento que compde uma rede

interconectada na qual o cérebro humano é baseada. Cada neurdnio é auténomo, independente,

€ opera assincronamente, ou seja, trabalha sem qualquer sincronizagdo com outros neurdnios

(Rao, 1993).

Um neurdnio artificial é, paralelamente, o elemento basico de uma rede neuronal

artificial. Um neurénio artificial pode ser visto como uma estrutura ldgica de um neur6nio

natural (Amit, 1989). A figura 3-1 ilustra um neurdnio artificial.
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Figura 3-1. Neurénio Artificial. Fonte: Pacheco, 1995.
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Trés elementos basicos descrevem um neurénio artificial (Haykin, 1994):

1. as flechas representam as sinapses ou ligagdes de conexdo a neurdnios precedentes na rede.
Cada conexdo possui um peso wy representando a forga do sinal enviado pelo neurénio u;
para o neurdnio u. O peso wy € positivo para sinapses de excitagdo e negativo se a sinapse €
inibidora. Normalmente, um desvio (viés) que efetua uma translagdo na origem do valor da
sinapse é imposto como uma pseudo-conexio wy relacionada a um neurdnio virtual uy, cujo

valor de ativagdo € constante e igual & 1.

2. o circulo representa o corpo da célula do neurdnio u,. As reagdes sindpticas em um neurénio
natural sdo emuladas por um combinador linear ou somador, que soma as entradas

ponderadas pela for¢a da conexio correspondente.

3. o nivel de ativagdo de um neurdnio é determinado por uma fungdo de ativagdo ¢(.) que

limita a amplitude da saida do neur6nio para um intervalo, normalmente [-1,1] ou [0,1].

Funcio Equacio Grafico
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f(v")z{o, se v, <0

05
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Tabela 3-1. Tipos de Funcao de Ativagao. Fonte: Pacheco, 1995
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Na tabela 3-1 ¢é apresentada trés formas de fungdo de ativagdo. A fungdo de limiar
modela a ativagdo “tudo-ou-nada” descrita pelo trabalho de Mculloch e Pitts (1943).
Geralmente, a fungdo linear possui uma amplitude de 1 que, quando assumida suficientemente
grande, induz a fungéo linear a se comportar como a fungdo de limiar. A fungdo sigmoide pode
assumir diferentes formas, e € a mais utilizada em algoritmos de redes neuronais. Este trabalho
utiliza-se desta fﬁng:éo com a=1 para a implementagdo de um algoritmo de rede neuronal de

retropropagacdo, empregado na classificagdo da forma externa do nematdéide (capitulo 7).

3.3 Arquiteturas de Rede Neuronal

Neurdnios artificiais sdo organizados como grafos orientados, cuja estrutura define a
arquitetura da rede neuronal (Pacheco, 1995). O mimero de modelos disponiveis na literatura
de rede neuronal € muito grande (Rao, 1993). Existem quatro tipos de arquiteturas para redes
neuronais (Pacheco, 1995): redes de camada-tinica com alimentagdo para frente, redes de
multiplas camadas com alimentacdo para frente, redes recorrentes e estruturas em grade. Em
especial, o modelo de redes de multiplas camadas com alimentacdo para frente efetua
processamentos da camada de entrada a camada de saida, passando sinais através de camadas
ocultas, intermedidrias. As conexdes entre as camadas podem ser totalmente conectadas (as
células de uma camada estdo conectadas a todas as células da camada adjacente), ou

parcialmente conectadas.

O conhecimento é armazenado em uma rede neuronal através dos vetores de pesos
associados as conexdes de um neurénio. No treinamento supervisionado, uma rede € treinada
com base em um conjunto de estimulos o qual se sabe, a priori, o padrido de saida desejado. Ao
passo que a rede responde de maneira diferente do que se deseja, alguma regra de corregdo de

erro € empregada na tentativa de minimizar o erro.

A rede empregada neste trabalho € a rede de retropropagacdo (backpropagation) que

segue 0 modelo de redes de multiplas camadas com alimentagdo para frente.
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3.3.1 Rede de Retropropagacao

A rede de retropropagagédo € uma modelo muito popular de rede neuronal (Rao, 1993).
Nao possui conexdes de retroalimentagdo, mas erros sdo propagados para tras durante o
treinamento, onde ¢ aplicado o método de minimos quadrados. Muitas aplicagGes podem ser
formuladas para utilizar a rede de retropropagacé@o, e a metodologia tem servido de modelo
para a maioria de redes neuronais de miltiplas camadas (Rao, 1993). Os erros de saida,
calculados comparando-se a resposta atual com a desejada, quantificam os erros da camada
oculta anterior, que sdo empregados como base no ajuste do vetor de pesos das conexdes entre

camadas visando reduzir o erro total a niveis tolerantes.

A rede de retropropagagdo mapeia vetores de entrada (estimulos) para vetores de saida
(respostas). Pares de vetores de entrada e saida sdo escolhidos para treinar a rede, que uma vez
treinada ¢ empregada para responder a estimulos novos. Sejam k neurdnios na camada de
entrada € m neurénios na camada de saida, entdo esta rede efetua mapeamentos de um espaco

k-dimensional para um espago m-dimensional (Rao, 1993).

A arquitetura de uma rede de retropropagagdo com 3 neurdnios de entrada, 4 em uma

unica camada oculta e 2 na camada de saida, é apresentada na figura 3-2.

ligagBes entre ligagles entre
camadas de camadas oculta e

entrada e oculta de saida
- O
Y )—
/’_\)
estimulos ——s O o resposta
— () C—
\_\ /_/ N \/_/ \_\/__
camada de camada camada de
entrada oculta saida

Figura 3-2. Exemplo de Arquitetura de Rede de Retropropagacao
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O treinamento de uma rede de retropropagagdo ¢ do tipo supervisionado, com um
ntimero finito de pares consistindo de um padrio de entrada e um padrdo de saida desejado.
Um padrio de entrada ¢ introduzido na camada de entrada, cujos neur6nios repassam os sinais
a camada oculta. A saida de uma neur6nio da camada oculta é obtida utilizando um viés ¢
também uma fungdo sigméide (a=1) com a ativagdo determinada pelo vetor de pesos e de
entrada. A saida de uma camada oculta torna-se a entrada de uma outra camada adjacente, que

efetua um processamento similar, até que seja determinada a saida final da rede.

O padrao de saida computado ¢ o padrdo de saida desejado sdo comparados, o erro
para cada componente do padrdo ¢ determinado, e ¢ feito o ajuste dos pesos entre as camadas
de saida e oculta. Um calculo similar ¢ realizado para as camadas anteriores, sempre baseando-
se no erro de saida. E utilizado uma (ou mais) taxa de aprendizado que quantifica a dimensdo
do ajuste do vetor de pesos das conexdes. Este procedimento ¢ extendido a todos os padrdes
do conjunto de Fremamento, e repetido o nimero de vezes suficiente para que a rede forneca

resultados dentro de uma tolerancia preestabelecida.

Para a determinagdo do erro de saida de um neurdnio, calcula-se, primeiramente, o
vetor de erros dado pela diferenca entre a saida da ultima camada ¢ a resposta desejada:
e;=y,—y,. Rao (1993) utiliza este vetor para formar um novo vetor e, calculado como:
el=e-y,-(1-y;). O complemento de 1 pode ser calculado porque a fungdo de ativagdo

empregada gera valores entre [0,1]. O erro de saida do k-ésimo neur6nio #; da camada oculta

anterior & Ultima camada ¢: E, =y, -(l—yk)-Zw,.k -e/, onde y; € a saida do neur6nio u, wy €
i

0 peso de conexdo entre 0 neurdnio #; € o i-ésimo neurdénio da camada de saida. Uma vez
calculado o erro de saida para todos os neur6nios da camada, os erros calculados para os

neurdnios das camadas ocultas sdo retropropagados, até chegar-se a primeira camada.

Para determinar os ajustes dos vetores de peso associados as conexdes, é necessario um
parametro de taxa de aprendizado, dos erros de saida calculados para cada neurénio das
camadas ocultas, e dos valores de ativagdo dos neurdnios da camada de entrada, que sdo
simplesmente os valores de entrada. Seja a conexdo wy entre um neurdnio de entrada e um

neurdnio da camada oculta, ao qual esta associado um valor de ativagdo y; (valor de entrada) e
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um erro de saida E; (do neur6énio da camada oculta). O ajuste da conexdo ¢ feito:
w,=w,+L-y -E,, onde L é a taxa de aprendizado. O ajuste dos pesos das outras conexdes €

feito da mesma forma.

O algoritmo empregado neste trabalho ¢ o descrito por Rao (1993), assim como a
adaptagdo computacional proposta. Exemplos praticos da rede em funcionamento pode

também ser encontrada em Rao (1993).



4. Grafo do Eixo Mediano

4.1 Introdugao

O grafo do eixo mediano representa um conjunto de arcos e nos ajustados sobre o eixo
mediano de um objeto contido em uma imagem. Constitui a referéncia inicial para o processo
de retificagdo proposto. Este capitulo concentra-se no calculo do grafo do eixo mediano, assim
como nas informagdes intermediarias geradas no processo. O capitulo 5 aborda a utilizagdo do
grafo para geragdo das malhas (modelos de formas geométricas) requeridas na técnica de
distor¢cdo de imagem. A figura 4-1 ilustra a imagem base do nematdide a ser utilizada como
exemplo neste € no proximo capitulo. Um algoritmo (composto por uma combinagdo de

técnicas) para a implementagio do calculo do grafo do eixo mediano é proposto.

Figura 4-1. Paratylenchus sp.
Fonte: Mai, 1975, p. 121.

Para calcular o grafo do eixo mediano € necessrio primeiramente obter-se o eixo
mediano. Eixo mediano, esqueleto ou eixo simétrico sdo termos sinénimos. Apesar de existirem

diversas técnicas para a obtencdo do eixo mediano (Arcelli, 1978; 1984 ¢ 1985; Montanvert,
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1987; Serra, 1982; Chassery, 1991; Thiel, 1991; Di Baja, 1994), uma grande parte consiste na
remogdo iterativa de pontos de um objeto (conjunto de pontos), de modo a restar uma
estrutura simplificada, situada na parte mais interna deste objeto, que reflete as tendéncias dos

pontos mais externos. Esta estrutura, dependendo da abordagem adotada, é conexa ou nio.

De acordo com os trabalhos de Montanvert (1987) e Thiel (1991), o eixo mediano pode
ou ndo ser conexo dependendo da métrica de distancia (e.g. distancia de Chanfro ds_) utilizada
e da forma do objeto. Montanvert e Thiel definem o eixo mediano como o conjunto de discos
(ou bolas em Z") maximos inclusos no objeto. Por conexidade de um objeto, entende-se que
um ponto qualquer deste objeto faz fronteira, direta ou indiretamente a um outro ponto

qualquer do mesmo objeto.

Por outro lado, a técnica de afinamento (thinning) gera uma estrutura que também é
convencionada de eixo mediano € no entanto, dado a natureza da técnica, ¢ sempre conexa
(Sherman, 1959; Freeman, 1961; Decker, 1972; Udupa, 1975; Judd, 1979 e Serra, 1982).
“Afinamento” € o processo de sucessivamente remover camada por camada o revestimento

externo de um objeto, resultando em seu eixo mediano (Hussain, 1991).

A caracterizagdo do eixo mediano do nematdide como um eixo longitudinal que
percorre o centro do corpo, da cabega a cauda, requer uma estrutura que conserve a
conectividade entre os pontos. Apesar da ndo-conectividade ocasionada na primeira abordagem
poder ser resolvida através do conceito de linha mediana (Montanvert, 1982; Thiel 1991),
estrutura conexa formada pelo eixo mediano e por pontos de conexdo, este processo necessita
de maiores consideragdes que o algoritmo de afinamento (e.g. dependéncia da métrica de
distancia utilizada). Em estudos de Blanca et al. (1992) o algoritmo de afinamento (mais
especificamente o algoritmo proposto por Serra, 1982) foi utilizado para extragdo do eixo
mediano de nematéides. Neste trabalho, uma variagéo do algoritmo de afinamento descrito por
Zhang (1984) ¢é proposto, combinando alguns conceitos da primeira abordagem, mais

especificamente o conceito de imagem de distancias (Montanvert, 1987).

Independente do método empregado para obtengdo do eixo mediano, € sempre

necessaria a identificagdo dos objetos na imagem de onde deseja-se extrair este eixo. Para isto
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deve-se aplicar uma transformagéo gerando uma imagem que assume valores de pixel 0 para o
fundo e 1 para pixels contidos num objeto de estudo. Este processo é chamado de binarizacdo,

€ a imagem resultante convencionada de imagem bindria.

4.2 Binarizagao

O processo de binarizagdo, no caso do nematdide, transforma a imagem original em
uma imagem onde os pixels contidos no corpo do nematdide sdo 1 (ndo-nulos) e os pixels de
fundo assumem valor zero (nulos). Diversos critérios podem ser adotados para a geragio da
imagem binarizada, normalmente associados com métodos de segmentacdo ou detecgio de

bordas (Mardia, 1988, Hussain, 1993; e Teuber, 1993).

Nesta etapa, ¢ utilizado um algoritmo simples de preenchimento que utiliza-se de um
valor de pixel limiar A como “barreira” para terminar este preenchimento. Isto permite que os
pixels de mesmo valor de fundo que estdo dentro do corpo translicido do nematéide ndo sejam
caracterizados como fundo, o que resultaria em um objeto “vazado”. Uma vez que este
algoritmo baseia-se em valores de pixel locais, independente dos valores de vizinhanga (pixels
que fazem fronteira ao pixel de referéncia), espera-se que a imagem base tenha passado por
tratamentos de baixo nivel (e.g. realce, filtragem, etc. - Hussain, 1991; Teuber, 1993 ¢ Watkins,
1993) visando realgar a imagem e melhor definir as bordas. Blanca et al. (1992) descrevem um
procedimento que utiliza uma imagem sem o nemat6ide (somente o fundo) para “limpar” a

imagem com 0 nematodide.

4.2.1 Algoritmo de Binarizagiao

Seja o dominio de uma imagem f o conjunto de pontos p € 3 em Z%. O processo de
binarizag¢do constitui na definigdo uma imagem f;, que associa a cada ponto pertencente 4 J um
valor do conjunto {0,1}. Para as formulagdes subsequentes deixa-se implicito que as imagens
utilizadas estdo escala de cinza de 8-bits, ou seja, o contradominio de f € limitado para o

intervalo [0,255] em Z.
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Para o algoritmo de binarizagdo, considere a existéncia de um ponto p, na imagem onde

sabe-se a priori que este ponto pertence ao conjunto de pontos de fundo.

“Sejam X;,i=0,1,2,...n,..,e Y;=12....n,.., subconjuntos de pontos na imagem:

Xo={po}s
X, =X,,VY,i>0,
Y={peJpaX, Af(p)2indge X, :pe 7,} A€[0255)

onde7,é o conjunto dos pontos B de coordenadas (x,y), vizinhos do ponto g=(xo,¥o):

X € [Xo-1,x0t1] ey € [yo-Lyo+1], B # 4.

A constante A representa uma corte no contradominio de f, onde os valores de pixel
abaixo deste valor serdo atribuidos a fase 1 (pertencentes a algum objeto), enquanto que os

restantes a fase 0 (pertencentes ao fundo).
O conjunto de pontos de fundo (valor 0) ¢ definido por:

B=X,ondeX, T X ' 4.1

X, T B denota uma convergéncia sequencial monotdnica (Serra, 1982) de {X ,} para X,

ou seja, X,

i+l

cX,e X= UX ;. Para esta seqiiéncia, os conjuntos X; tendem a X,, onde

H

X, 22X, AX,=X,,-Y, =10 = X=X,
A imagem bindria passa a ser:

0, sepCB,

fu(p)= {1, wpaB “2)

O conjunto B representa o conjunto de todos os pixels de fundo. A imagem binarizada
entdo assume valores 0 para os pontos pyy € B, e 1 para os demais. O conjunto complementar

de B, seja B, ¢ caracterizado neste trabatho como um objeto (ou conjunto de objetos conexos,
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se B® for desconexo). O complemento B° refere-se ao conjunto de pontos pe 3 A p ¢B

(utilizando 3 como universo de discurso, € nio FA(Z2) ).

A determinagd@o da imagem binaria pode ser implementada segundo o algoritmo 4-1. De
natureza recursiva, o algoritmo, a partir de um ponto inicial (pertencente ao fundo), efetua uma
varredura horizontal e, em seguida, vertical, dividindo-se recursivamente para caminhos
miuiltiplos. A cada pixel percorrido, o valor 0 ¢ atribuido em uma segunda imagem, de mesma

dimensdo da imagem de referéncia, que inicialmente possui todos os seus pixels com valor 1.

A figura 4-2 ilustra a imagem base ap6s o processo de binarizagdo. A figura 4-3
apresenta os percorrimentos efetuados pelo algoritmo 4-1 para geragdo da figura 4-2,

assumindo o ponto (0,0) como ponto incial pertencente ao conjunto de pontos de fundo.

ApOs o processo de binarizagdo, a imagem bindria do nematdide, por exemplo, possui

um conjunto conexo de pixels ndo nulos, utilizado para extragido do eixo mediano.

Figura 4-2. Imagem binarizada: Figura 4-3. Caminho de preenchimento do
0-branco, 1-preto. algoritmo 4-1.
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Algoritmo 4-1 - Binarizaciao

variaveis globais

Xo, Yo : Inteiro {* Coordenadas do ponto po *}
I : Imagem {* Matriz-imagem Base *}

B : Imagem {* Matriz-imagem Base Binarizada *}

procedimento principal

inicio
B « 1
Preenche( Xo, Vvo )
fim
procedimento Preenche( x, y : Inteiro )
inicio
Se I[x,y] 2 A entdo {* pixel de fundo *}
Se B[x,y] = 1 entdo {* pixel ndo preenchido *}
PreencheDireitaBaixo( x, y )
fim se
fim se
fim

procedimento PreencheDireitaBaixo( x, y : Inteiro )

inicio
Percorre a imagem base da esquerda & direita, de cima para
baixo, preenchendo a imagem bindria B com valor 0 para
cada pixel equivalente percorrido na imagem base. Se .o
percorrimento recai sobre um pixel ndo pertencente ao
fundo (fase 1), interrompe-se o percorrimento no sentido
~horizontal. No percorrimento vertical o algoritmo é
disparado recursivamente  quando encontra locais de
preenchimento descontinuos, separados por pixels da fase
1.
Quando existe a possibilidade de preenchimento de baixo

para cima, é chamado o procedimento PreencheDireitaCima.
fim

procedimento PreencheDireitaCima( x, y )
inicio
Semelhante ao procedimento PreencheDireitaBaixo, apenas
que o percorrimento ¢é feito de baixo para cima,
invertendo-se a ldégica de acordo.
fim ’
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4.3 Extragao do Eixo Mediano

Para extragdo do eixo mediano, é proposto um algoritmo que combina caracteristicas
de técnicas propostas por Zhang (1984), que utiliza-se de afinamentos sucessivos, e por

Montanvert (1987), que emprega imagens de distancia.

O conjunto de pontos obtido por este algoritmo preserva a caractéristica de -
conectividade da técnica de Zhang, e, a0 mesmo tempo, permite a obtengdio do raio da maior
bola (ou discos em Z* equivalentes ao circulo no universo Euclidiano) contida em um dado
ponto do eixo mediano. Este raio representa, no caso do nematdide, a largura ao longo de seu

eixo mediano, informagdo utilizada nos capitulos 5 e 7.

Em geometria discreta conceitos para andlise de geometria de elementos em espagos
discretos sdo caracterizados, visando a satisfagio de postulados da geometria classica (ou
Euclidiana) (Montanvert, 1987; Thiel, 1991; Pieritz, 1993). A distincia entre dois elementos é
fundamentalmente discutida, assim como os efeitos decorrentes da passagem do universo

classico para o universo discreto, de acordo com a métrica utilizada.

Dentre estes conceitos, destaca-se para este trabatho os conceitos de distancia discreta e

imagens de disténcia.

4.3.1 Distancia Discreta

Para a defini¢do de distdncia discreta, a conceituagdo de vizinhanga para um ponto em
Z? & necessaria. A um ponto p qualquer, atribui-se vizinhangas, como na figura 4-4, que ilustra

- 4 ¢ 8 vizinhos para um ponto p.



Capitulo 4. Grafo do Eixo Mediano 25

NK T 0.8 [LE 0,0
140LEIIg 1[1 OlBlIé 3'1 0E3|_3

1 3 1 L6 1 5 1 14 4 L6 3 5 4 4
4 vizinhangas 8 vizinhangas 8 vizinhangas
distancia d, distancia dg distancia ds 4

() ) ()

Figura 4-4. 4 e 8 vizinhancas para um ponto.

A vizinhanga para os casos (a) ¢ (b) da figura 4-4 assume valores unitdrios para
deslocamento ortogonal (4 e 8 vizinhangas) e diagonal (8-vizinhangas). No caso (c) a métrica
empregada define valores diferentes para vizinhos que sio diretos (vizinhanca na vertical e
horizontal) e para os que sdo vizinhos indiretos (vizinhanga diagonal). Esta diferenciagio é
baseada em uma aproximagio intuitiva & distincia Euclidiana, que aproxima o deslocamento
diagonal de V2 para 4/3, como ilustrado na figura 4-5. A este principio denomina-se distancia
de Chanfro. Busca-se ponderar os deslocamentos entre vizinhos com valores numericos
inteiros. Citam-se os trabalhos de Montanvert (1982) e Thiel (1991) como referéncia para um

maior aprofundamento neste assunto.

1 2 4

distincia dg distancia Euclidiana distancia d;_4
@) ®) ©)

Figura 4-5. Exemplos de Ponderagoes locais (Thiel, 1991)
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As matrizes apresentadas na figura 4-4, sdo utilizadas como mdscaras no calculo de uma

distancias entre pontos, convencionadas de mascaras de Chanfro.

A distancia entre dois pontos p e g pode ser calculada através das férmulas, onde a

propriedade de simetria d(p,q) = d(g,p) € constatada (Montanvert, 1991).

d,(p.q9)= lx,, —qu+ Y —y,,l (4.3)

Xp = Xgo|Vp — Vg

2

dy(p,q) = maximo { } 4.4)

O calculo da distancia entre p e g através da métrica d;4 nfo pode ser efetuado de
maneira analitica (Pieritz, 1994). E necessario basear-se em valores intermediarios entre os dois

pontos, partindo-se de um ao outro.

O cilculo da distancia de p a g ¢ feito centrando-se a mascara de distincia em p, e
deslocando-a em dire¢do a g, ponderando os valores intermediarios (que sdo realimentados
com a movimentacdo da mascara) até chegar-se em q. O valor de distincia para um dado ponto
x € obtido pela operagdo de minimo entre os valores determinados pela soma da ponderagdo da

mascara em um dado vizinho, com seu respectivo valor de distancia pré-calculado. A figura 4-6

exemplifica o procedimento.
c|b
a X
/ x < minimo{ a+3, b+3, c+4 }
x < minimo{ 11, 13, 11 }
p — xe« 11
0]3]619 T
31470 |} ~
2170181"‘. - ProYs e o [12]15
! q 31417110[13]16
/ 6 (71811114117
9 1011121518q

Portanto, d;.4(p,q) = 18

Figura 4-6. Calculo da distincia de Chanfro entre dois pontos utilizando a métrica d;4
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4.3.2 Imagem de Distancia

Uma imagem de distdncias pode ser calculada a partir do conceito de vizinhanga
discutido. Chama-se de imagem de distincia ao fundo (fundo 0), a imagem tal que o valor
atribuido em todo ponto p ¢ igual a distancia de p ao complementar (Pieritz, 1994). Isto é,
quanto mais interno o ponto em um objeto, maior sera sua distancia a fase complementar, ou
seja, sua distancia a borda do objeto. A ponderagdo dos valores na imagem de distancia é feita
através das mascaras de Chanfro, sendo, portanto, dependentes da métrica de distancia

utilizada.

Neste trabalho a métrica escolhida foi a distincia de Chanfro di4, e desta forma os
exemplos utilizados estdo voltadas para tal. A escolha baseou-se no fato de suas propriedades
matematicas serem ja muito exploradas e conhecidas (Thiel, 1991). No entanto, outras métricas

podem ser utilizadas como ds.7.;.

O mecanismo de constru¢do de uma imagem de distancia ao fundo para a mascara de
distdncia de Chanfro d;4 baseia-se na decomposi¢do da mascara em duas: superior e inferior
(figura 4-7.a). Em seguida, utiliza-se a mascara superior deslocando-a do canto superior
esquerdo da imagem ao extremo oposto, calculando-se valores de distincia de um modo similar
como foi feito no exemplo ilustrado na figura 4-6. No passo seguinte, a mdscara inferior é
deslocada no sentido inverso, ou seja, partindo-se do canto inferior direito ao superior
esquerdo. Neste passo, deve-se considerar o valor central da mascara, que ja possui um valor
de distancia do primeiro percorrimento. O calculo dos valores de distancia deve ser efetuado
somente em pontos cujo valor associado ¢ ndo nulo. O algoritmo 4-2 implementa a construgio

da imagem de distancia d;..
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superior
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inferior
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o
W

Figura 4-7. Calculo da Imagem de Distincias

A figura 4-7.b apresenta a imagem binaria do nematéide (0-branco, 1-preto), de onde
deseja-se calcular a imagem de distancias. Em uma representagdo em escala de cinza, a figura
4-8 ilustra a imagem de distancias ap6s o procedimento para mascara de Chanfro ds 4. Os pixels
de menor valor sdo associados a parte inferior da escala (cinzas escuros), enquanto que os de
maior valor sdo associados a parte superior da escala (cinzas claros). O fundo (valor 0), para

melhor destaque, permanece branco.

Montanvert e Thiel (1991) utilizam-se desta imagem de distancias para célculo do eixo
mediano. Esta abordagem efetua o afinamento da imagem extraindo pontos baseando-se em
valores de maximos e minimos locais, € normalmente o eixo mediano obtido é desconexo.
Entdo o emprego de outro conceito (linha mediana) € necessario para reconectar o eixo. Ainda,

©

a estrutura do eixo mediano ndo ¢é tdo a” quanto a resultante de outras técnicas de
afinamentos sucessivos (Zhang, 1984; Arcelli, 1984 ¢ 1985), porque este processo gera um
esqueleto que contém informagdes suficientes para reverter-se a imagem original (por isso é

empregado em algoritmos de compressdo de imagens). Isto acaba por incluir ramificagdes do
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esqueleto para pequenas protusdes presentes nas bordas, deixando o esqueleto mais grosseiro

do que aquele obtido a partir de afinamentos sucessivos.

Figura 4-8. Imagem de distincias para mascara de Chanfro d;.

Arcelli e Di Baja (1985) e, mais recentemente, Di Baja (1994) utilizaram-se de imagens
de distancia ao fundo para calcular esqueletos reversiveis (eixo mediano) cujo algoritmo é
independente da largura do objeto. A ultima autora trabalhou especificamente com
transformadas de distdncia d;4 para gerar algoritmos eficientes que permitem arbitrar valores

tolerincia na perda de informagdo, gerando estruturas mais finas.
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Algoritmo 4-2. Calculo da Imagem de Distincias ds4

variaveis globais

B : Imagem {* Matriz-imagem bin&ria *}

D Imagem {* Matriz-imagem de distdncias *}

M, N : Inteiro {* largura e altura das imagens *}

pProcedimento principal
inicio
D« 0
AplicaMascaraSuperior
AplicaMascaralnferior
fim

procedimento AplicaMascaraSuperior
inicio
Para i de 1 até N-2
Para j de 1 até M-2
Se B[i,j] # 0 entéo
D[i,]j] <« Minimo{ D[i,j-1]1+3, D[i-1,31+3,
D[i-1,j-1]1+4, D[i-1,3+1]1+4 }
fim se
fim para
fim para
fim

procedimento AplicaMascaralnferior
inicio
Para i de N-2 até 1
Para j de M-2 até 1
Se B[i,]] # 0 entdo
D[i,]j] ¢ Minimo{ DI[i,]],
D[i,J+1]+3, D[i+1,31+3,
D[i+1,j+1]1+4, D[i+1,j-11+4 }
fim se
fim para
fim para
fim
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4.3.3 Afinamentos Sucessivos

Os valores de pixel da imagem de distancias fornecem informagdes valiosas a respeito
da distancia de um dado ponto pertencente ao objeto & borda do mesmo. Concomitantemente,
definem “camadas” em torno do eixo mediano, de modo que uma remogdo criteriosa dos

pontos permitird a revelagdo do préprio eixo.

Diversos autores ji empregaram a idéia de afinamentos sucessivos para extragio do
eixo mediano (Serra, 1982; Arcelli, 1984; e Zhang, 1984). Esta técnica extrai informagdes -a
respeito da composicdo da vizinhanga de um ponto, para decidir se ele pode ou nio ser
removido do conjunto de pontos que compde um objeto, mantendo sua conexidade. O
procedimento continua iterativamente até que mais henhum ponto possa ser removido.
Normalmente a imagem base ¢ uma imagem bindria, sem nenhuma informagdo a respeito do
qudo interior € o ponto no objeto. Este tipo de procedimento é dependente da largura do
objeto.

Algoritmos propostos por Arcelli ¢ Di Baja(1985), e Di Baja (1992), efetuam analises
mais profundas combinando propriedades de uma imagem de distancias com informagdes

utilizadas também em algoritmos de afinamento.

O algoritmo proposto para extragdo do eixo mediano do nematéide é um algoritmo
simplificado que combina a transformada de distancia com algumas informagdes de algoritmos
de afinamento, mas que nio busca gerar um esqueleto reversivel. Procura-se encontrar pontos
pertencentes ao fuso meridional do nematdide, a despeito de protusdes ou concavidades que

venham a gerar estruturas diferentes da estrutura em forma de linha.

De um dado ponto p, duas informagdes sdo extraidas para caracterizar sua relagio com
o objeto: o nimero de vizinhos nfo nulos |n,|; € 0 nimero de passagens nulo—ndo-nulo A(p)
(Zhang, 1984 - equivalente & metade do CN - crossing number - de Arcelli e Di Baja, 1978),
em um percorrimento da vizinhanga, ou seja, o nimero de blocos disjuntos de vizinhos. A

figura 4-9 ilustra estas informagGes para a vizinhanga de dois pontos.



32

* * 2 [, *
* p * p
* 1 * L
ny| =4 Iyl =3
Ap)=1 A(p)=2
(a) (b)

Figura 4-9. Informacgées sobre a vizinhanca de pontos
4.3.4 Algoritmo proposto para Extrac¢io do Eixo Mediano

Seja fd;_4 uma imagem de distancias d;4 obtida através de uma fungfo transformacdo da
imagem bindria f; (4.2): fd;.(p) = ¥Y(fs(p) ), como ¢ definido na segdo 4.3.1. O objeto de onde
deseja-se extrair o ponto mediano ¢ definido pela unifio dos pontos onde a fungdo fd;4 €

diferente de zero. Entdo, seja o objeto X:

X ={pfa.(p)>0,vp e 3 (4.5)

A formulagdo do eixo mediano EM requer o emprego de uma fungio g(p) para definir
um critério de ordenagdo dos pontos. Sejam .Z4 (larguré) e ./M(altura) os limites de ¥, # e N~
e N, a fungdo g é definida:

g(py))=(A - V) fds () +(y-MH)+x,pe T (4.6)

onde (x,y) sdo coordenadas de um ponto p pertencente a X. Uma vez que p esta contido em 3,

X e y assumem valores de zero até .#% -1 e ./J1, respectivamente.

Desta forma, pontos mais internos no objeto sdo avaliados por g com um valor maior
que pontos mais externos, independente das coordenadas dos pontos. Isto por que a parcela

(y-A)+x assume valores menores que M N respectivamente:

(y- MYy +x=[(N =1 - M)+ (M -V)= M-V —1.

E dito que um ponto pflg (p precede q) se g(p)< g(q); Em contrapartida,

—»( p ) q) =p Y q indica que p sucede g, entdo g(p) > g(q) (seg(p) = g(q) < p=q). A notagéo
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xN p representa o conjunto de todos os pontos que sucedem p, e por outro lado XU p

resulta no conjunto de pontos que precedem p. Portanto, [(X f p) U(X U p)]c = { p} .

Seja o critério I(W, p) que indica quando o ponto p pertence ao EM, quando p satisfaz

as restricoes:
1. fd;.«(p) > 6;

2. @) |1, "W|<2 A Vg € [0, W], fdy 1 (p)~ fis 1(0) < ds 4 ()
ou

2. (b) A(p) 2 2, calculado para os pontos pertencentes a 7 Nal#

A primeira restrigio remove incondicionalmente os pontos mais externos (dentro de
uma distdncia minima, que no caso é 6), procurando evitar a geragdo de “ramificacbes”

secundarias indesejadas.

A segunda restricio preserva os pontos de extremidade 2.a caso sejam pontos de
maximo local (Thiel, 1991); ou os mantém se forem pontos de conexdo 2.b, segundo

parametro de Zhang, A(p) (se¢do 4.3.3).

Empregando-se o critério I(-), aliado ao conceito de precedéncia, o eixo mediano EM é
decomposto em:

EM= Jr® (4.7)
o={f,L}

onde ¥°, ®={fl,l}, é resultado da convergéncia da seqiiéncia {¥°}: ¥,* 1 ¥, para:

Y ={2}
Y=Y, Uzl k>0

{p . Xip & Y2, A Vg e[Xdp|n[F2 T,

g ni satis faz (W (¢),q)

, tisfaz T(W (p),
} se p satisfaz I'( k(p)p)’k>0

ASS
{2}, para demais casos

WE(B)=[XDB] UY2, k>0
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Isto implica que dado um ponto p que satisfaz o critério F( W, p) e ainda ndo pertence a
seqiiéncia de conjuntos ¥°, nfio existe nenhum ponto g (nio pertencente a4 Y°) que o
sucede/precede e também satisfaz r( W, q) ,parap e g € X. O conjunto W representa o conjunto

de pontos ainda ndo testados (posteriores/anteriores a p, incluindo p) unido com o conjunto de

pontos testados que satisfazem o critério IY-).
Em termos procedurais, o algoritmo 4-3 pode ser utilizado para determinar EM.

O algoritmo 4-3 demonstrou ser suficiente para determinagio do eixo mediano nos
objetos gerados a partir da binarizagdo das imagens dos nematodides. Contudo, verifica-se a
ocorréncia, em alguns casos, de bifurcages nos extremos do eixo mediano (figura 4-10),

perfeitamente normal dada a métrica utilizada. Para corrigir este problema, constatou-se nos
casos testados que a alteragdo da primeira parte da restricdo 2.a para: Ir]p mW‘ <1,¢

adequada. Dada a estrutura morfologica do nematdide, a alteragdo induz a remogdo de pontos
nas extremidades associadas a protuses geradoras das bifurcagbes. Isto acontece nas
extremidades porque quanto mais perto do exterior for o ponto, maior suscetivel encontra-se

dos efeitos da borda.

Na obten¢do de um eixo mediano ainda mais afinado, considerou-se sua primeira

composigao, Yn, suficiente para o desenvolvimento do restante do trabalho.
O eixo mediano empregado EM" ¢ convencionado:
EM =Y" ‘ (4.8)

Y™ modificado para o critério I'"(-) que satisfaz as restrigdes:

1. fd; (p) > 6;
2. @[mls1AVgen,fd, (p)-fd,(9)<d;,(p,9)] V(D) [A(p)22].
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A figura 4-11 ilustra o eixo mediano obtido com as alteragdes citadas.

Figura 4-10. Eixo Mediano do nematéide, Figura 4-11. Eixo Mediano do nematéide,
com bifurcacdes corrigido
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Algoritmo 4 - 3. Extracgfio do Eixo Mediano

variaveis globais

D : Imagem {* Matriz-imagem de distdncias ds.; *}

EM : Imagem {* Matriz-imagem do eixo mediano *}

EMsup, EMinf : Imagem {* Composicdes do eixo mediano *}
M, N : Inteiro {* largura e altura das imagens *}

max : Inteiro {* Maior valor que a imagem D assume *}

procedimento principal

inicio

CalculaEMsup

CalculaEMinf

EM « EMsup + EMinf {* unido das composicdes *}
fim

procedimento PertenceAoEM( EMx: Imagem; i,j: Inteiro )
inicio
Se [ EMx[ i, jJ ] £ 6 ]

Ou
[NameroDeVizinhos( EMx, i, j ) < 2)
E
MaximolLocal ( EMx, i, j )]
Ou
[ NameroDeBlocosVizinhosDisjuntos( EMx, i, j ) <1 ]
entao
EMx[ i,j ] « O {* pixel é removido *}
fim se

fim

procedimento CalculaEMsup
inicio
EMsup « D
Para k de 1 até max
Para i de 1 até N-2

Para j de 1 até M-2
Se EMsupli,j] = k entédo
PertenceRAoEM( EMsup, i, j )
fim se
fim para
fim para
fim para

fim
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Algoritmo 4 - 3. Extracédo do Eixo Mediano (continuag¢io)

procedimento CalculaEMinf
inicio '
EMinf « D
Para k de 1 até max
Para i de N-2 até 1
Para j de M-2 até 1
Se EMinf[i,j] = k entdo
PertenceAoEM ( EMiqf, i, 3 )
fim se
fim para
fim para
fim para
fim

4.4 Calculo do Grafo do Eixo Mediano

Esta secdo discute a utilizagdo do eixo mediano EM" (4.8) para célculo do grafo do eixo
mediano de nematdides. E proposto um algoritmo que toma como base os pontos do EM’ para
determinar um conjunto de arcos ajustados sobre o mesmo. O grafo para objetos com a forma
como a de nematdides € caracterizado por possuir dois nés de extremidade (possui um arco

conectado), € os nos restantes sdo intermediarios, com exatamente dois arcos conectados.

Divide-se a construgdo do grafo do eixo mediano em duas etapas. A primeira gera um
conjunto de segmentos de reta & (suporte para o grafo do eixo mediano) de limites inclusos
no eixo mediano, calculadas para todo ponto p pertencente ao EM". A segunda etapa efetua um
processo de simplificagdo sobre & %, resultando nos conjunto de arcos do grafo do eixo

mediano: & = W(&"%). Portanto, um arco é um segmento resultante da transformagio .

Um segmento 7 em R* ¢ limitado pelo par de pontos r = [s;,s2], s; € R. Os segmentos

pertencentes a & possuem os limites s; € EM".
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Neste trabalho, os elementos reta e segmento estdo referenciados apenas em R2. O
grafo do eixo mediano € uma aproximagdo do eixo mediano representada espacialmente em R>.

Contudo as coordenadas dos n6s do grafo sdo inteiros, decorrente da aproximagao.

O processo de obtengdo do conjunto de pontos pertencentes a Z* mais proximos a reta
r € convencionado de digitalizagdo de 7= &7 (r). Deve-se considerar dois casos para obtengdo

de Y(r).

O primeiro para a inclinagdo fraca da reta, ou seja, o 4ngulo da reta com o eixo X é
menor ou igual 4 45°. Seja a fungdo linear y = m- x+c representando a reta r, onde m é o
coeficiente angular e ¢ o intercepto. Para valores de |m| menores ou iguais a 1, o 4ngulo
formado € menor ou igual 4 45°. Calcula-se para cada x € Z o valor de y que é arredondado
para o mais proximo em Z. Assim ¢ caracterizado um ponto em Z? pertencente ao conjunto de

pontos & (r). Quando m é zero, a reta ¢ paralela ao eixo X.

O segundo caso ocorre para valores de {m| maiores que 1, indicando que a inclinagio da

-C

reta € acentuada (acima de 45°). Modifica-se a equagdo da reta para x = , Ou seja,

x=m'-x+c',onde m'=m"' ¢ ¢’ =—c/m. Da mesma forma, calcula-se paracaday € Z o
valor de x que ¢ arredondado para o mais proximo em Z. Novamente é caracterizado um ponto
em Z? pertencente ao conjunto de pontos & (r). Quando |m| ¢ infinito, m' é igual a zero € a

reta ¢ paralela ao eixo Y.

A digitalizagdo de um segmento de reta &7 (F) pode ser calculada do mesmo modo. A
diferenca € que x e y estdo limitados pelos pontos de extremidade do segmento. Algoritmos

como o de Bresenham (Harrington, 1987) permitem a geragdo de linhas em imagens, dados

dois pontos de extremo. Este tipo de algoritmo chamado de geragdo de vetor pode ser:

utilizados para obter & (7).

A nogdo de digitalizagdo de uma reta ou segmento em R?, ou seja, o processo de

transpd-los de R? para Z?, é necessaria para a determinagio de &,
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4.4.1 Determinacao de &

Para determinar os segmentos de reta pertencentes 8 & é necessério estabelecer em

primeiro lugar as retas relativas a cada segmento.

Seja X =EM’ o conjunto de pontos pertencentes ao eixo mediano de um objeto. Para
cada ponto p € X determina-se uma reta r, calculada através da adigio dos vizinhos de D,
sucessivamente, formando um conjunto ¥;. Enquanto o padriio deste conjunto for similar a uma

reta, continua-se o procedimento até encontrar Y, tal que Y; TY:

Y, = {p}
vy <Z se £(Y,,UZ) 2 (X ) A O(Y,, UZ) 2 p
i i-1

,i>0
{3}, para demais casos >

Z, ={q,‘v’q € Xme,'q €n,,Vp € X_,}, i>0

onde AW), W=Y_ UZ, é o grau de ajuste (coeficiente de determinagdo) da reta r ajustada
sobre o conjunto de pontos W através do método dos minimos quadrados; € a fungio O(W)
define um valor entre [0,1] que ¢ utilizado para garantir que um minimo de pontos de W cruze

D (r), ou seja, que uma “boa parte” de W esteja contida na reta.

A verificagdo l( W;) 2> 4(W_,) determina a convergéncia do ajuste dos pontos na reta,
contudo ndo implica que & (r)NW € um conjunto conexo de pontos, ou seja, os pontos de W

ndo necessariamente estio contidos na reta digitalizada. A restricdo O(W) 2 p ¢ utilizada para

assegurar que uma fracﬁo de W esteja inclusa em & (r).
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A reta r pode ser calculada através do método dos minimos quadrados em um ajuste
linear simples, como o descrito por Barroso et al. (1987). Dois pardmetros sdo obtidos, m € c,

caracterizando assim a reta modelada por y =m-x +c.

an Y =25,
an -(2x)
2y —mYx,

(4.9)

Cc=

onde x; e y; sdo as coordenadas de um ponto p; pertencente ao conjunto W, e n o nimero de

elementos de W.

O coeficiente de determinagdo 1* é calculado como:

zo- 22 ]

n

onde 0<r? <1. (4.10)

[ 2T 2]’
| xz_(zx,-) ) (Zy) |
[Z J ZJ’, J

O segmento de reta 7 associado a p (ponto gerador de W) é obtido a partir do conjunto

——

de pontos & (r)yNW, onde os pontos extremos do segmento [s,,s;] sdo os pontos de modo que
ds(p,q) < ds(s1,52), V p, g € D (r)NW, ou seja, s; € s, sdo os pontos mais distantes em
extremos opostos do conjunto. A seqiiéncia de segmentos ajustados sobre Y; esta

exemplificado na figura 4-12, paraide 1 2 4.

Figura 4-12. Determinacéio de um segmento de reta pertencente a &
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Uma vez determinado &, pode-se determinar o grafo do eixo mediano & através de

simplificagdes iterativas de &7,

4.4.2 Determinacio de &

A simplificagdo de & ¢ dividida em cinco fases:

Fase 1: remogao de segmentos redundantes: remove segmentos menores

inclusos dentro da regido de segmentos maiores;

Fase 2: unido de segmentos: unifica segmentos que estdo sobrepostos e de mesmo

coeficiente angular, ou seja, coincidentes e que forma uma continuidade;

Fase 3: quebra de segmentos: a partir de dois segmentos que se cruzam, s3o
gérados quatro segmentos que nio se cruzam, exceto por uma das extremidades

que ¢ o ponto de cruzamento;

Fase 4: agrupamento de nés: agrupa nds de arcos proximos, conectando o grafo.

Em poucos casos este procedimento € necessario.

Fase 5: conexao de arcos: conecta arcos paralelos e extremamente proximos, que

estdo em situacdo similar aos segmentos visados pela fase 2.

Da fase 1 passa-se a fase 2. Da fase 2 passa-se a fase 3 se nenhuma alteragdo ocorreu,
sendo retorna-se a fase 1. Da mesma forma, todas as outras fases retornam a fase 1 quando o

grafo ¢ alterado de alguma forma, sendo procedem seqiiencialmente.

Entre as fases do processo de simplificagdo ¢ feita uma diferenciagdo entre arco e
segmento de reta, onde um arco ¢ um segmento de reta que nio possui nenhum outro
segmento que o cruza, sendo pelos extremos. As fases 1, 2 ¢ 3 garantem que todos os
segmentos que serdo processados nas fases seguintes sdo arcos. Neste aspecto, os pontos de

extremos dos segmentos que sdo arcos sdo chamados de nés.



Para fins de processamento sequencial, os segmentos s3o ordenados de acordo com seu

tamanho. O tamanho de um segmento ¢é calculado da seguinte forma:

|F|=\/(x1 —x2)2 +( V- y2)2 , onde o par (x;y;) representa as coordenadas do ponto de

extremo do segmento s;. Seja a seqiiéncia de segmentos R; ordenados por tamanho, onde |R;| >
IRi+1], 1 2 0, as operagdes de processamento em cada fase sdo efetuadas primeiramente com os
maiores segmentos, R;, e por fim, com os menores, Ry, i<k. Isto por que os segmentos menores
representam a tendéncia de poucos pontos, mas se processados inicialmente influenciardo,

eventualmente, a tendéncia do grafo.

Na fase 1 € dito que B = Ry é redundante com relagdo a A = R; (i<k), se o segmento A

sobrepde B.

Seja r a reta em que A esta incluso (» passa pelos pontos de extremo de A: a; e ay).
Calcula-se o ponto p; pertencente a reta perpendicular a r que passa por b; (ponto de extremo
de B). Se os pontos calculados p; € p» pertencerem também a A (ou seja, estdo entre a, € a;) €
a distancia dg(p;,b;) for menor que 2, entdo o segmento A sobrepde B. O valor 2 ¢ assumido
porque a largura méaxima do eixo mediano é 2. A figura 4-13 (a) ilustra um segmento B

sobreposto por A.

1 . b,
273
a / \‘
A B > P ?
b, A —
a a;
@ (®) ©

Figura 4-13. (a) Segmento B redundante com relagio ao segmento A; (b) Segmentos
coincidentes e sobrepostos; (c) Segmentos que se cruzam, sem redundancia
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Na fase 2, segmentos coincidentes e sobrepostos sio unidos. Dois segmentos A e B sdo
coincidentes se a reta que passa por a, e a, também passa por b, e b,, ou seja, ambos os
segmentos possuem o mesmo coeficiente angular. A sobreposi¢do ocorre quando um ponto
extremo qualquer de A pertencer ao segmento B, ou vice-versa. O segmento resultante da
unido € aquele de extremos a; e b;, onde a; ndo estd incluso em B, e b; ndo est4 incluso em A. A
figura 4-13 (b) ilustra segmentos coincidentes e sobrepostos onde o segmento resultante é

definido pelos extremos a; ¢ b;.

Na fase 3, para os segmentos que se cruzam, ndo existe redundancia (eliminada na fase
1). Para dois segmentos A e B, que se cruzam, quebra-se estes segmentos em quatro arcos (ou
segmentos), tendo o ponto p de cruzamento como o ndé compartilhado pelos arcos. Entio,

quatro arcos sdo formados: [ay, p], [ay, p], [b1, p] € [b2, p]; como na figura 4-13 (c).

A determinac@o do ponto de intersecgdo de A e B pode ser feita de duas formas: na
primeira resolve-se o sistema de equagOes formado por duas retas das quais derivam os
segmentos A e B. Neste caso verifica-se se o ponto p obtido pertence a ambos os segmentos, €
entdo ¢ feito um arredondamento de suas coordenadas levando-o de R? para Z2; de outra
forma, pode-se encontrar o ponto central (médio) do conjunto de pontos resultante da
intersecgd@o da digitalizagdo de A e B: & (A) N &7 (B). Se a intersecgdo for vazia, ndo existe

cruzamento entre A e B.

A segunda forma ¢ mais adequada, porque em casos onde as retas estdo muito préximas
(e.g- menos de 1 em R’) mas ndo se cruzam (como T, por exemplo), uma “intersec¢do” em Z>
¢ acusada por Z(A) N & (B), e no entanto nio existe quando calculando-se analiticamente. Se

a primeira forma € empregada, o grafo do eixo mediano pode, eventualmente, ficar desconexo.

As fases 1 e 3 aplicadas em um exemplo pratico, estdo ilustradas na figura 4-14.



Figura 4-14. Fases 1 e 3 do processo de simplificacio

A fase 4 preocupa-se em unir nds que estio muito proximos, conectando arcos. Em
casos raros, o grafo gerado ¢ desconexo em uma regido onde os nés terminais sdo pontos
vizinhos, mas nfo existem arcos conectando-os. Esta fase funde os dois nés em’um sob,

conectando o grafo. A proximidade entre dois nos é calculada através da distancia entre eles,

ou seja: dE(a,b)=J(x, —x2)2 +( Y- yz)2 , onde os pares (x;,;) € (x2,y2) s@o coordenadas dos

nos a e b, respectivamente. Se a distancia é menor que um valor pré-determinado, os nds sdo
fundidos em um n6 intermedidrio. O n6 resultante da fusdio é dado pelo par

[,, (x, +xz) o +y,n, onde Round é uma fungio de arredondamento.
U2 7%

A fase 5 efetua a unio de arcos quase paralelos (ou paralelos), extremamente
proximos, em situagdo similar aos segmentos visados pela fase 2, exceto que ndo sdo

coincidentes.

Sejam dois arcos A e B, onde a; € a; sdo os nds de A, e b; € b, s30 os nds de B. Sejam
0s nos a; e b; nds de extremidade, o que mmplica que ndo pertencem a mais nenhum arco, sendo

A e B, respectivamente. Se o arco formado pelo par [a;,b,] sobrepor os arcos A e B, entdo a



Capitulo 4. Grafo do Eixo Mediano 45

configuracdo de A e B ¢ candidata a fase 5. Os arcos A e B s3o removidos, € o arco [a2,b;]
passa a integrar o conjunto de arcos do grafo do eixo mediano. A figura 4-15 exemplifica uma

configuragdo onde a fase 5 ¢ aplicavel.

Figura 4-15. Arcos paralelos néo coincidentes, sujeitos a fase 5

Quando ndo houver mais aplicabilidade de nenhuma fase, o procedimento é encerrado.

A figura 4-16 ilustra uma parte da imagem do nemato6ide com o grafo exposto.

Figura 4-16. O grafo do eixo mediano na regiio da cauda de um nematéide



5. Retificagcao da Imagem do Nematéide
5.1 Introdugao

A retificagdo da imagem do nematdide consiste na distor¢do de uma imagem
construindo uma nova, utilizando-se de pontos de controle que determinam uma relagdo entre

ambas.

Neste capitulo é formulada a geragdo de pontos de controle estruturados na forma de
uma malha de poligonos (modelo de formas geométricas) que envolve o corpo do nematdide na
imagem inicial. A determinagdo destes pontos € feita tomando-se os nds do grafo do eixo
mediano & como referéncia. Posteriormente, uma segunda malha, diferenciada da primeira
apenas pela localizagdo espacial de seus nos, ¢ definida de acordo com a disposi¢@o desejada
para o corpo do nematdide na imagem final, determinando uma relagdo de um-para-um para

cada poligono qua as compde.

Finalmente, estas malhas serdo utilizadas para construgdo da imagem distorcida. Neste
trabalho, uma malha é um conjunto de quadrilateros que possuem de duas a trés faces em

comum.

A malha associada com a imagem de origem é convencionada de malha de origem,

enquanto que a malha associada com a imagem final ¢ convencionada de malha destino.

5.2 Determinagido da Malha de Origem

Seja o grafo do eixo mediano & a referéncia em uma imagem para determinagio da
malha de origem. Seja a seqiiéncia para os nos do grafo: mg, my,..., m,, onde n € o numero de

nés do grafo, tal que my € um dos dois nos de extremidade, escolhido arbitrariamente. O nd m;
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¢ aquele que estd ligado através de um arco a m,. Cada n6 my esta ligado a m;; e m;,; para
0<i<n.Oné6 m, estd ligado unicamente a m, |, € é o outro né de extremidade. Esta seqiiéncia

caracteriza um caminho de uma extremidade a outra do grafo.

Divide-se a imagem do nematdide em dois hemisférios, esquerdo e direito. Para cada n6
(ou ponto) m;, 0 < i< n, existe uma sequéncia de pontos p; € g;, p; associado a um hemisfério e
g: associado a outro. A seqiiéncia my—po—>p;—>...>pp—>ps—>m, define o perimetro de um

hemisfério. Para o outro hemisfério a seqiiéncia é similar, alterando-se p; por g;.

O k-ésimo quadrilatero da malha de origem do mesmo hemisfério de p possui os pontos

My, Dk, Mks1, Pk+1 COMO VETtices, € as arestas m,p,, p,py.,» Mm,,, € m,.p,., ,onde 0<k <n.
No outro hemisfério, o respectivo quadrilitero “espelho” possui configuragdo similar, g;
substituindo p;. A malha de origem é composta por n-1 pares de quadrilateros em hemisférios

diferentes, compartilhando as arestas de nos do grafo do eixo mediano (m,m,,, ). Quadrilateros

de mesmo hemisfério compartitham as arestas m, p, e m,,,p,., , 4 excegdo do primeiro e Giltimo

quadrilatero, os quais compartilham a segunda e primeira aresta, respectivamente.

Seja o segmento de reta 7 de extremos [p;,q.], o conjunto & (f)contém m;, Vi  [0,n].
O célculo das coordenadas dos pontos p; € g; é feito a partir de uma reta ¢, que passa por m;, de

coeficiente angular determinado pelos arcos que chegam em m;.

Para os pontos de extremidade m;, i={0,n}, apenas um arco é conectado a cada um
deles. A reta ¢ € perpendicular ao arco A que chega em m;. Seja a reta associada ao arco

A:y=m-x+c, o coeficiente angular de ¢ iguala —m ™.

Para os pontos intermedidrios m;, 0<k<n, dois arcos sdo conectados a cada m;. A reta ¢

¢ a reta mediana do angulo formado por estes dois arcos. Sejam o vetores

-

2 =(xk_1 ~Xgs Vi — yk) ev, =(xk+1 — X5 Vie1 — y,,) , onde (x;,y;) sdo as coordenadas de m;, tém-

se os vetores unitdrios (comprimento 1) 5 _ " e 5 _

thl
vl

=

. A reta t passa por m; € tém a

)

inclinagio dada pela soma dos vetores ¥ = w, + w,. A figura 5-1 ilustra o célculo da reta ¢ para

<

este caso.
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Myvp

Figura 5-1. Calculo da reta ¢ para o caso de dois arcos chegando ao né6 m;

Finalmente, os pontos p; € g; caracterizam-se por pertencer ao conjunto &7 (t) B, onde
B € o conjunto de pontos do fundo (4.1), e por serem os extremos [p;,g;] do menor segmento
I cujo conjunto de digitalizagdo &/ (f) contém Z(t)nB°. Em outras palavras, [ ¢ um
segmento que passa por m; € que chega as bordas do objeto, sendo que os Unicos pontos de
(1) que ndo pertencem ao objeto sdo os pontos de extremo p; € g;, pertencentes ao fundo B.

A figura 5-2 mostra a malha de origem calculada para o nematéide.

Casos onde os segmentos que interceptam o grafo do eixo mediano (a saber, pgq,) se

cruzam acabam por gerar resultados imprevisiveis. Nas imagens de nematéides que violam esta

restri¢do esta técnica ndo ¢€ aplicavel.
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Figura 5-2. Malha de Origem envolvendo o corpo de um nematéide

ApOs a determinag@o da malha de origem, pode-se obter a malha destino calculando-se
as coordenadas para os pontos de uma forma que exista uma similaridade entre ambas as

malhas e que os pontos do grafo do eixo mediano estejam alinhados em uma reta.

5.3 Determinac¢do da Malha Destino

Sejam as sequéncias m;, p; € q;, 0 < i < n, de pontos pertencentes 3 malha de origem. A

seqiiéncia de pontos da malha destino #,, p, e 4, pode, entdo, ser calculada.

Os pontos da seqiiéncia m, possuem as coordenadas centradas em uma reta paralela ao

eixo Y, ou seja, a coordenada x € igual para todo ponto m,. A coordenada y de m, € calculada

A A

de modo que dE(m,.,m,.“):dE(m,.,mm), 0<i<n. Seja ym, =0, dE(mi,m.

i+]

)=y’;’i+1 _y,;li' O
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n=1

comprimento do eixo formado pela seqiiéncia m;, € igual a dE(r?zo,r?z,,) = ng(mi,m.

i+]
i=0

). Esta

sequiéncia caracteriza o eixo mediano retificado.

As seqiiéncias p, e g, sdo calculadas de forma que os segmentos de extremos [ ﬁi,éi]
interceptem perpendicularmente o eixo mediano retificado, passando por #,. As distancias de

cada ponto destas seqiiéncias podem ser calculadas para trés formatos de malha destino:

1. Malha original: o célculo é feito baseando-se na malha de origem, de modo que os
segmentos [ ﬁ,,q‘,] mantenham suas proporgdes: dE( p,.,m,.) = dE( ﬁ,.,r?z,.) e

dE(qi’mi)sz(éi";li)‘

2. Maior largura: o tamanho do maior segmento [ p,.,q,] que intercepta o e€ixo

mediano ¢ calculado, e utilizado de forma que todos os segmentos [ f),.,(j,.] que

interceptam o eixo mediano destino possuam o mesmo tamanho. Nesta abordagem

os pontos p, e ¢, ficam alinhados em duas retas paralelas ao eixo mediano. A drea da

malha destino ¢ data por dE(ﬁO,ch) -dE(r?zo,r?zn).

3. Polinémio ajustado pelos dados de largura por comprimento: percorrendo-se o
conjunto de digitalizag8o dos segmentos do grafo do eixo mediano, de um extremo
ao outro, tém-se uma seqiiéncia de pontos cujo valor na imagem de distancias d;4
caracteriza a largura do nematdide ao longo do comprimento. Este método, baseia-se

nestes valores para o ajuste de um polindmio que determina o valor para o

comprimento do segmento [ ﬁi,é,]:

PO,
dE(ﬁi";li) = dE(éi’mi) = ();m ) .

onde P(y) € o polindmio ajustado sobre a largura (eixo X) ao longo do comprimento
(eixo Y). A divisdo por 3 ¢ feita porque a métrica utilizada € ds4, € portanto o valor
unitario de deslocamento € 3. O grau do polindmio a ser ajustado fica a critério do

usuario. O algoritmo para célculo dos coeficientes do polinémio foi implementado de
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acordo com Barroso (1987). A figura 5-3 representa o polindmio ajustado sobre os

dados de largura por comprimento.

100

Dados

Polindmio

Figura 5-3. Representacio grifica de largura (Y) ao longo do comprimento (X) para os
valores da imagem d;4 e do polindmio ajustado de 4° grau.

O terceiro método busca suavizar o contorno externo, eliminando picos € depressdes
bruscas como pode ser observado principalmente na regido intermediaria do grafico da figura
5-3. Em alguns casos estas variagdes afetam sensivelmente a imagem distorcida pelo 1°

método, sendo preferivel a utilizagdo do 3° método para a distor¢ao.

Uma caracteristica da malha destino gerada, independente do método utilizado, € que as

formas geométricas que a compdem sdo retdngulos ou trapézios retangulos. Por exemplo, em

um dado quadrilatero de faces E=m, p,, F=p,p,., , G=mm,,, e H=m, p,,, ,0<k <n,
os segmentos E e G, e H e G formam angulos de 90°. Quando as abscissas de p, € p,,, forem
iguais, o tamanho dos segmentos E ¢ H ¢ o mesmo, ¢ EFGH € um retingulo. Para outros

casos, EFGH ¢ um trapézio retangulo.

Apdés o calculo das coordenadas dos vértices da malha destino, efetua-se uma
arredondamento de todas as coordenadas de SR> para Z* para aplicar o procedimento de

distor¢do de imagem. Os pontos m;, p;, ¢i, M, p,€4;, 0 <i<mn, n o total de nés em &,
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representam os pontos de controle na a distor¢do da imagem do nematéide de origem para a

imagem do nematdide retificado.

5.4 Distor¢cao da Imagem do Nematéide

Uma vez geradas as malhas de origem e destino, é necessario criar uma imagem
inicialmente preenchida com pixels de fundo (valor 0) e, para cada pixel contido em um dado
quadrildtero na malha destino, identificar seu pixel correspondente na imagem de origem
através do seu quadrildtero equivalente na malha de origem. Este processo é chamado de
distorg@o bilinear de uma imagem origem para uma destino através de mapeamento inverso

(Watkins, 1993).

Para todo pixel na imagem final contido na malha destino, converte-se suas
coordenadas em termos de parimetros normalizados (a,b) referente ao quadrilitero que o
contém. Estes pardmetros sdo entdio empregados no respectivo quadrilitero de origem para
obter o pixel desejado. A coordenada de um ponto na imagem de origem € encontrada através
da equagdo (5.1), onde o quadrildtero ¢ definido pelos pontos na seqiiéncia: p;— p;—> ps—
P«>P1, para pi=m,, pr=p; (ou g,), ps=p,, (ou §.,) perm,,. Os pardmetros (a,b) sdo
referentes ao ponto base p;. Esta equagéo é conhecida como transformagdo bilinear (Watkins,

1993).

p(a,b) = p1 + (P2-p1)-a + (Pa-p1)-b + (P1-P2HP3-Pa)-ab 5.1)

Enquanto ¢ ficil determinar o ponto p dado (a,b), é consideravelmente mais dificil
encontrar (a,b) dado p (Watkins, 1993). No entanto, uma vez que a determinagdo dos
parametros normalizados deve ser feita na malha destino, ¢ ela obedece umv padrdao pré-
estipulado (todos os quadrilateros sdo retingulos ou trapézios-retingulo), é proposta uma

estimacgdo de (a,b).
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O calculo do pardmetro b, em qualquer caso (retangulo ou trapézio-retangulo) pode ser

yp_y]
Ya=n

feito através da formula: p - » onde y; representa a coordenada y do ponto i.

O calculo do pardmetro a no caso do retingulo ocorre da mesma forma que b:

X,—X . . 0. ~n .
2, onde x; representa a coordenada x do ponto i. J4 no caso do trapezio-retangulo, é

a=
X; =X,

demonstrado o calculo de um dos trapézios localizado no hemisfério direito (x2>x1) e que
possui a base menor voltada para cima ( x,-x; > x3-x4 ). O célculo de a para os demais trapézios

(2 esquerda e/ou invertido) segue a mesma formulagdo.

Sejam as retas ry, 1, € 13, determinadas pelos pontos pp;, psp: € PoP, onde py € 0 ponto

de intersecgdo entre as retas r; e r,. Seja o o angulo formado por r; € r2. Seja B o dngulo

/]

formado pela retas r, e ry. Entdo, o parametro a pode ser calculado como: g ==
a

De forma similar, o pardmetro a pode ser calculado utilizando os coeficiente angulares

m das retas r; expressos na equagdo: r:x =m,y +c,, sendo, entdo, ,_"™=™ _ Como m, é zero,
m,—m,

pois x é constante ao longo de yi para r,, a equagdo fica simplesmente: )

m,

_yp_yl
y4_y|

Figura 5-4 - Estimacio dos parimetros (a,b) para o caso especial do trapézio-retingulo
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As imagens finais resultantes da aplicagdo desta ultima etapa com relagdo as trés malhas

destino estdo ilustradas na figura 5-5.

S e e oot >

Aav a2 w..v,y,w ?.‘:c.‘.—:.f.l»ﬂ.

io ajustado sobre os

om

Imagens retificadas através de
liné

.
b

1
axima e po

dados de largura por comprimento.

ta: Imagem origina
1, largura m

irei
rigina

)
r4

: malha o

Figura 5-5. Da esquerda para d
malhas baseadas em



6. O Sistema Desenvolvido

6.1 Introdugao

O sistema desenvolvido implementa as técnicas descritas nos capitulos 4 e 5 para efeito

de testes e estudos praticos.

O sistema ¢ composto de dois programas, chamados de: sdiet32 e¢ swarp32;
desenvolvidos para a plataforma operacional Windows 95 ™. Contudo, podem ser executados
no ambiente Windows ™ desde que o ambiente esteja preparado para executar codigo 32 bits.
O pacote Win32s permite a execugdo de uma aplicagdo 32 bits no ambiente Windows, de 16

bits.

6.2 O Programa sdiet32

Para determinagdo do grafo do eixo mediano necessario ao processo de retificagdo
proposto foi implementado o programa sdiet32. A partir de uma imagem inicial pode-se
chamar fun¢Ges implementadas segundo a descrigdo do capitulo 3 para obter as imagens:
binaria, de distancia do fundo d;, do eixo mediano; e em seguida, o grafo do eixo mediano.

A interface do programa sdiet32 esta ilustrada na figura 6-1.
sobre sdiet32

informagao

executa sequencialmente as fungdes de
binarizag#io, determinacio da imagem
de distancias, extragao do eixo mediano
ampliagio e geragdo do grafo do eixo mediano
o nenhum : o

original i : recorta o exterior/interior
: de uma regido selecionada
: Visualizagdo T e :

Figura 6-1. Interface do programa sdiet32
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Sdo quatro grupos de comando de menu:

1. File: para manipulagdo de arquivos, possue os comandos:

e Open: permite selecionar € abrir uma imagem para processamento;

e Save results: salva os resultados do processamento em arquivo. Este
comando esta disponivel somente quando todos os processamentos forem
efetuados;

¢ Exit: encerra o programa.

2. Edit: permite a edicdo da imagem na tela, com respeito a visualiza¢do e recorte
de regides:

Zoom In: amplia a imagem;

Zoom Out: reduz a imagem; _

1x1: redimensiona a imagem para o tamanho original;

Clip: recorta o exterior ou interior (o usuario escolhe) da imagem.

Arcs: € um subgrupo de comandos para visualizar arcos pertencentes ao

grafo do eixo mediano (quando gerado). Pode-se visualizar todos, um

conjunto parcial ou nenhum arco. Os comandos de menu que deste grupo

sdo: More, para ver mais arcos; Less: para ver menos arcos; Zero, para

esconder todos os arcos; € All, para visualizar o grafo por completo.

3. Processing: implementa os algoritmos descritos no capitulo 3, através dos
comandos:

e Make Binary: comando para binarizagao;

e Apply d34: aplica a mascara de chanfro d;4 para determinagdo da imagem
de distancias;

e Extract Medial Axis: comando para extra¢do do eixo mediano;
Generate Medial Axis Graph: comando para gerar o grafo do eixo
mediano;

e Process-All: comando que dispara sequencialmente todas os comandos de
processamento necessarios para o calculo do grafo do eixo mediano.

4. ? (Ajuda): grupo que contém comandos diversos do programa:

¢ Informatien about image: fornece uma tabela de frequéncia de valores
de pixel para a imagem em exibigao;

e About: comando para exibir informagdo sobre o sistema e o programa.
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Os dados de entrada do programa sdo imagens armazenadas em formato TIFF (Tag
Information File Format) ndo compactado. A especificagdo do formato deste tipo de arquivo

pode ser encontrada em Kay e Levine (1995).

Apoés o processamento, as informagdes geradas podem ser salvas em arquivos. Dois

arquivos sdo criados para armazena-las: um em formato texto, outro em formato TIFF.

O arquivo em formato texto é divido em trés segdes: se¢do largura/comprimento;

se¢do pontos do eixo mediano; e segdo arquivo TIFF associado.

A segdo largura/comprimento contém: o numero de pontos pertencentes ao grafo do
eixo mediano (métrica dg); a soma dos comprimentos (em distancia euclidiana) dos arcos do
grafo do eixo mediano; os valores de pixel/ dos pontos, em sequéncia, resultantes da
digitalizacdo dos arcos do grafo do eixo mediano na imagem de distancias. Em outras palavras,
a largura ao longo do comprimento na métrica d;4. As informagdes desta se¢do serdo

analisadas detalhadamente no capitulo 6.

A secdo pontos do eixo mediano contém: o nimero de nds do grafo do eixo mediano;

as coordenadas - par ordenado (linha,coluna), em sequéncia, dos nos do grafo.

A secdo arquivo TIFF associado contém uma referéncia para o arquivo onde estd
armazenada a imagem original, destacada do fundo. Nesta imagem, o fundo possui valor 0 € o
nematdide assume valores de pixel no intervalo [1,255]. A imagem também possui um mapa de
cores associando para o fundo a cor amarelo escuro, e para o restante uma escala de cinza (1-

preto, 255-branco).

A figura 6-2 ilustra a imagem de um nematdide sendo processada por sdiet32.
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Figura 6-2. Utilizando o programa sdiet32

6.3 O Programa swarp32

O mecanismo para construgdo da imagem retificada de um nematdide esta
implementado no program swarp32. A partir dos dados salvos por sdiet32, o usuéario pode
disparar comandos que efetuam o processamento descrito pelo capitulo 4, gerando as malhas
de origem, definindo qual dentre trés tipos de malha destino deseja, e ao final distorcer a

imagem do corpo do nematoide para que ele fique disposto em linha reta.

A interface do programa sdiet32 estd ilustrada na figura 6-3.
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sobre swarp32
informagéo

menu
ver menos
ampliacdo : um arco todos os
tamanho : arcos
original : ver mais
um arco nenhum
: Visualizacio : : arco

........................................... . Grafo/Malha

Figura 6-3. Interface do programa swarp32

Sdo quatro grupos de comando de menu:

1. File: para manipulagdo de arquivos, possue os comandos:

e Open: permite selecionar e abrir um arquivo de resultados gerado pelo
programa sdiet32. A imagem referenciada pelo arquivo é aberta

e Save results: salva a imagem retificada. Este comando esta disponivel
somente apds serem feitas as opera¢des de geragdo de malha e distorgdo
de imagem;

e Exit: encerra o programa.

2. Edit: permite a edicdo da imagem na tela, com respeito a visualizagdo.
Incorpora uma fungdo para transpor a imagem verticalmente, horizontalmente

ou ambos:
e Zoom In: amplia a imagem;
e Zoom Out: reduz a imagem;
e 1x1: redimensiona a imagem para o tamanho original;
o Flip: subgrupo para transpor a imagem retificada verticalmente,

horizontalmente ou ambos, através dos comandos: Horizontal; Vertical;
e Both; respectivamente.
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3. Processing: implementa os algoritmos descritos no capitulo 4, acessados pelos
comandos:

e Generate Mesh: gera a malha de origem que recobre o corpo do
nematodide na imagem inicial;

e Warp: gera uma de trés malhas (conforme definido no capitulo 4) para
onde ¢ distorcido o corpo do nematdide.

4. ? (Ajuda): grupo que contém comandos diversos do programa:
e About: comando para exibir informagdo sobre o sistema e 0 programa.

Apos salvar as informagdes geradas por sdiet32, o programa swarp32 pode carregai-
las. O programa swarp32 dispde visualmente a imagem referenciada pelo arquivo de entrada,
assim como o grafo do eixo mediano. Demais informag¢des sdo mantidas na memoria para

serem utilizadas adiante.

Uma vez retificada, a imagem do nematdide pode ser transposta pelos comandos do

grupo Edit|Flip caso a imagem do nematdide retificado fique invertida (de cabega para baixo).

Como saida, a imagem final pode ser armazenada em arquivo no formato TIFF, para
futuros processamentos. Esta imagem possui o eixo mediano do nematdide retificado sobre a
coluna central, ou seja, para uma imagem de 201 colunas, o eixo mediano fica centrado na

coluna 100 (a imagem sempre possui um numero impar de colunas).

A figura 6-4 ilustra o programa apos a retificagdo da imagem de um nematéide.
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tificada

imagem re

Figura 6-4. Program swarp32 com uma



7. Analise da Forma Externa

7.1 Introdugao

Este capitulo analisa a forma externa do nematdide, baseando-se nos dados de largura
por comprimento obtidos pela digitalizagdo do eixo mediano sobre a imagem de distancia ao
fundo ds4 (capitulo 4). Estas informagdes encontram-se armazenadas em arquivos gerados
como resultado de processamento do programa sdiet32 (capitulo 6), na segdo

largura/comprimento.

O objetivo € decidir sobre a possibilidade do uso destes dados na especializagdo dos
formatos gerais que os nematdides possuem, fusiforma e filiforme, criando subclasses que
diferenciem melhor sua forma externa. Assim, a informagdo sobre qual classe de forma externa

pertence o nematdide poderia ser empregada em um sistema de classificagdo.

Nesta andlise dos dados de largura x comprimento, o valor do comprimento do
nematdide € desconsiderado. Isto porque pretende-se definir é o padrdo da forma externa,
independente da dimensdo. Um nemato6ide grande € um nematdide pequeno podem possuir a
mesma forma externa, em escalas diferentes. Contudo, o comprimento do nematdide é uma
informagdo importante. Porém, ndo necessita ser introduzido no processamento da forma
externa, € sim quando for determinada a que classe de forma externa ele pertence. Deste modo
o par (Forma,Comprimento) pode ser utilizado como mais uma informag¢do no processo de

classificagdo.

Para efetuar a andlise escolheu-se trés individuos (fémeas) do género Paratylenchus,
dois individuos (fémeas) do género Pratylenchus e quatro individuos de espécies diferentes:
Mikoletzkya cervivula (macho), Aglenchus exiguus (fémea), Hexatylus viviparus (fémea),

Robleus cylindricus (fémea), com formas diferenciadas. A tabela 7-1 ilustra estes dados.
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Individuo

Largura (Y) x Comprimento (X)

Especificacio

A,

8 48 88 3.8

-
S

Paratylenchus sp
Fémea

{ Dimensdes da Imagem

358 colunas
654 linhas

Eixo Mediano
897 pontos
963,39 u.m. comprimento

Fonte

Mai, 1975
pagina 89
figura A

A,

e dNWBEBIBEE

— v A e e . e o w w we e

Paratylenchus sp
Fémea

Dimensdes da Imagem
410 colunas

602 linhas

Eixo Mediano
976 pontos
1059,83 u.m. comprimento

Fonte

Mai, 1975
pagina 121
figura A

As

4
80
100
180
200
280
300
450
400
480
600+
" 6804
800
080
700
760
800
880
900
080
000

Paratylenchus sp
Fémea

Dimensdes da Imagem
395 colunas

577 linhas

Eixo Mediano
1018 pontos
1118,44 u.m. comprimento

Fonte

Mai, 1975
pagina 121
figura C

Tabela 7-1. Individuos escolhidos para analise de largura x comprimento



Individuo

B,

Largura (Y) x Comprimento (X) Especificacio
Pratylenchus sp
Fémea

{ Dimensdes da Imagem
313 colunas

1500 linhas

Eixo Mediano
1471 pontos
1549,64 u.m. comprimento

| Fonte

Mai, 1975
pagina 101
figura A

B, Pratylenchus sp

S L ) Fémea

Dimensées da Imagem
702 colunas

1987 linhas

| Eixo Mediano
2156 pontos
2333,49 u.m. comprimento

IEN NN

]

Fonte

Mai, 1975
pagina 101
figura E

Tabela 7-1. Individuos escolhidos para analise de largura x comprimento (continuagio)
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Individuo Imagem Largura (Y) x Comprimento (X) Especificaciio

C Mikoletzkya cervivula
/ _ — Macho

Dimensoes da Imagem
934 colunas
1252 linhas

Eixo Mediano
2544 pontos
2714,05 u.m. comprimento

g e e e v g Y 4 e e e 9= i = v

s 88888888 B

1 Fonte
Massey, 1974
figura 55-A

-

D Aglenchus exiguus

Dimensdes da Imagem
974 colunas

1258 linhas

Eixo Mediano
1615 pontos
1726,71 u.m. comprimento

Fonte
Massey, 1974
figura 90-A

Hexatylus viviparus
Fémea

Dimensges da Imagem
977 colunas

1246 linhas

Eixo Mediano
3909 pontos
4166,44 u.m. comprimento

Fonte
Massey, 1974
figura 105-A

Tabela 7-1. Individuos escolhidos para analise de largura x comprimento (continuacio)



.66

Individuo Imagem Largura (Y) x Comprimento (X) Especificaciio
F Robleus cylindricus
’ . : ‘ - Fémea
a0’
‘ _mi ~| Dimensdes da Imagem

-2 £ | 989 colunas

o ¢-| 1132 linhas

o] )
] " -| Eixo Mediano

] | 2434 pontos

Y .| 2543,58 u.m. comprimento
Massey, 1974
figura 114

Tabela 7-1. Individuos escolhidos para andlise de largura x comprimento (continuagio)

E necessario antes de se comecar a buscar fatores discriminantes entre os individuos,
compreender a natureza dos dados com os quais pretende-se efetuar as comparagGes.
Inicialmente deve-se considerar a métrica de distancia utilizada. Um determinado ponto no
gréfico largura x comprimento ilustrado na figura 7-1 representa o raio de um disco em Z*
segundo a métrica de distancia d;4 (empregada para construgdo da imagem de distancias no
capitulo 4). Uma vez que a escolha de uma métrica de distancia condiciona as propriedades
locais da imagem de distancias (Pieritz, 1994), mudando a métrica o aspecto geral do grafico

altera-se, mesmo que sutilmente.

Ainda, a disposigdo do corpo do nematdide na imagem influencia os valores de distancia
ao fundo dos pontos do eixo mediano. Duas imagens do mesmo individuo captadas de angulos
diferentes (suponha a segunda imagem equivalente a primeira rotacionada 10 graus) irdo gerar
graficos diferentes. Isto ocorre porque os erros associados a aproximagdo a distancia
Euclidiana se destacam quando da representagdo de elementos esféricos (Thiel, 1991), tendo
em vista a complexidade da representagdo de suas bordas na imagem binaria. Uma vez que os
valores em estudo representam o raio de discos que tangem a borda do corpo do nematédide, o
angulo de captura influencia diretamente estes valores. Um exemplo ilustrativo pode

caracterizar melhor este problema. Suponha o objeto da figura 7-1.a; o nimero de pontos em
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Z’ nele contido muda, quando é efetuada uma rotagdo de 30 graus, como demonstra a figura 7-

2.a.

© (-] o o o (-] (-]
o o o o -] -] o
o 'Y Y 'Y 'Y ° o o o o o -3
o P P P PY Y -] (-] o o -3 o
o e o o o o ° e ° °
° e o o o o ° © ° ofe °
° e o o o o ° e o . °
° e o o o o ° ° o . e o
° e o o o o ° ° . ° o
° e o o o o ° ° . e © o
° e e o o o o . °© o o
[} ° Y Y 'Y 'Y o -] ° -] -] o o
(] o ® Y 'Y 'y o o -] ) o o o o
(-] L v L L 2 L 2 o o ° [ o o [+ -]
o o o o o o -3 -] o o -] o o o o [
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91 pontos 79 pontos
(@ ®

Figura 7-1. Erro na transposi¢io de um mesmo objeto em R’ para Z* com angulos
diferentes de captura

Variando a disposi¢do dos pontos pertencentes ao objeto, varia-se os valores de
distancia que a imagem transformada assume, ocasionado uma diferenciagdo quando realizada a

comparagado entre duas imagens, como ilustra a figura 7-2.

3333333 33
3666 663 3443
3699963 367 4333
369129 6 3 34787643
369129 6 3 36 8118 6 3
369129 6 3 34710107 43
369129 6 3 36 8118 6 3
369129 6 3 34710107 4 3
369129 6 3 36811863
369129 63 347 8107 43
3699963 "3 467 63
3666 66 3 33443
33333333 33
3
(@ ®

Figura 7-2. Diferenca entre imagens de distincias para métrica d;4 na transposicio de
um mesmo objeto em R’ para Z* com ingulos diferentes de captura
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Para contornar estes problemas, ¢ sugerido a utiliza¢do da tendéncia geral do grafico, e
ndo seus valores exatos. Assume-se que as variages inerentes a0 método podem, de certa
forma, serem suprimidas caso acompanhe-se a tendéncia dos dados, trabalhando com

informagdes aproximadas, e ndo precisas.

No capitulo 5, utilizou-se um ajuste polinomial para suavizar os efeitos destas variagées
probleméticas no processo de retificacdo. Novamente, buscando caracterizar as tendéncias

implicitas no grafico largura x comprimento, serdo empregados polindmios ajustados sobre

os dados.

Os polin6mios passam a constituir uma informagao para discriminar a forma externa de

nematoides.

7.2 Diferenciagdo de nematdides pela area da diferenga’ de seus polinémios

Para poder comparar dois individuos através de polinbmios, cada polindmio foi gerado
a partir dos dados de largura x comprimento normalizados para o plano [0,1]x[0,1]. Em

seguida, utilizou-se a seguinte expressdo para comparagio:

1 n 2
e(4,B,n)= ] X (a, —b,-)-x'} dx (7.1)
O i=0 .
onde a; e b; representam os coeficientes de dois polindmios de grau n ajustados sobre os dados
dos individuos A e B a serem comparados, respectivamente. O valor e representa a area da
diferenca ao quadrado dos dois polindmios. Desta forma, e tende a zero quando A tende a ter a

mesma forma B, e vice-versa.

Diferentes graus para um polindmio podem ser considerados. Quanto maior o grau mais
especifico é o polindmio para um dado grafico. Em contraposi¢do, quanto menor o grau do
polindbmio, menos especifico se torna, e, possivelmente, mais similar as formas tenderdo a ficar.

A figura 7-3 demonstra este efeito para os individuo A,, Ay, B;, e D quando comparados com
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os demais individuos. Ela ilustra também que a medida que o grau vai aumentando, a varia¢éo
de e vai diminuindo, convergindo para um determinado valor. A tabela 7-2 ilustra uma

comparagdo matricial entre as formas dos nematdides, para diferentes graus de polindmio.

Comparacao para A1 Comparagio para A2
0,012 0,07
0,08
0,01+
0,054 ——— Al
0,008 + et | TTTA2 —A3
—A3
/ —B1 0,04 + —B1
—B2
e 0,006 + ——82 c
-—C 0,03 + b
——E
0,004 + F —F
0,02 — F
4—F
0,002 1 ]
___J/{——/ a2 0,01 2
& R —— (
— A3 —A1
0 + + + Y -
2 3 4 5 6 7 8 8 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau do Polinémio Grau do Polinémio
@ (b)
Comparagio para B1 Comparacao para D
0,07 0,1
0,09
0,06 4
0,08
0,05 + —A1 |
0,07 —
—A2
——A3 0,06 1 A
0,04 +
—_B2 ' —A3
e 0,05 ¥ —B1
¢ 82
0,03 1 o
—D 0,04 +
—0cC
£ E
______________,/"—_—-——————_ 4 _—
0,02 f —F 0,03
—F
0,02 ¥
0,01 ¢
O = 0,01 +
0 <B1 0 +
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Grau do Polinémio Grau do Polinémio
© (d

Figura 7-3. Comparacdes das diferencas ¢ entre individuos, para diferentes graus de
polinémio, com relacio aos demais
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Al A2 A3 B1 B2 C D E F
Al 0 0,00131191 |0,000725274] 0,0067828 | 0,00931339 |0,00261055 | 0,0504971{0,00921683 | 0,000310192
A2 0 0,000333624 | 0,00461762 | 0,00712304 {0,00221229|0,0472585 | 0,00858994 | 0,00251465
A3 0 0,00698372 { 0,00986472 |0,00282711|0,0467243 |0,00694525| 0,0018787
B1 0 0,00036672 |0,004951850,0544918 0,0207768 | 0,00678374
B2 0 0,007848911 0,053187 | 0,0234595 | 0,00884371
C 0 0,0690658 | 0,0186146 | 0,00363431
D 0 0,0219275 | 0,0503907
E 0 0,0105448
F 0
Grau2
Al A2 A3 B1 B2 C D E F
Al 0 0,00138483 [0,000975762{ 0,00724933 | 0,00972722 }0,002971070,0642207| 0,0100224 | 0,00109064
A2 0 0,000444099 | 0,00483238 | 0,00726679 | 0,00286358 | 0,0591238 | 0,00901211 | 0,00289516
A3 0 0,00742623 | 0,00996212 |0,00346656 | 0,0585099 | 0,0075109 | 0,00225097
B1 0 0,000551135]0,00654123{0,0637542 | 0,0208444 | 0,00693511
B2 0 0,00903156 { 0,0629998 | 0,0236775 | 0,0089244
C 0 0,086884 | 0,0207453 | 0,00547634
D 0 0,029787 | 0,0585908
E 0 0,0106006
F 0
Grau 4
Al A2 A3 B1 B2 C D E F
Al 0 0,00154164 | 0,00108832 | 0,00784167 | 0,0101217 }0,00489768 | 0,0650553 | 0,0101615 { 0,00121574
A2 0 0,000449218| 0,0052732 | 0,00762204 |0,00568877 | 0,0595608 | 0,00925643] 0,0029093
A3 0 0,00782471 | 0,0102632 | 0,0060581 | 0,0589488 | 0,00774483 | 0,00225555
B1 0 0,000576277 | 0,00840596 { 0,0638631 | 0,0220125 | 0,00724802
B2 0 0,0106045 {0,0632123 | 0,0246046 | 0,009154
C 0 0,0897698 | 0,0237117 | 0,00791757
D 0 0,0310949 | 0,0589519
E 0 0,0108982
F 0
Grau 6
Al A2 A3 B1 B2 C D E F
Al 0 0,00201144 { 0,0012206 | 0,00807653 | 0,0110657 |0,00579811]0,0661375] 0,0109184 | 0,00244292
A2 0 0,000670595 | 0,00542893 { 0,007929 |0,00593772|0,0603022 | 0,00976848 | 0,00309245
A3 0 0,0079231 { 0,0109825 10,00657597| 0,059449 | 0,0080181 | 0,00302326
B1 0 0,000898248 | 0,00883144 | 0,0644664 | 0,0224667 { 0,00784496
B2 0 0,0110075 | 0,0644016 | 0,0257641 | 0,00954548
C 0 0,0903612] 0,0243233 | 0,00826897
D 0 0,0311762 | 0,0600345
E 0 0,0117943
F 0
Grau 10

Tabela 7-2. Matrizes de comparacio de diferencas entre individuos através do valor e,
para varios graus de polinémio (minimos destacados)
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Figura 7-4. Variacio da diferenca entre individuos e, relativa ao grau do polinémio para
o individuo D

Com base nas medidas de diferencas entre individuos fornecida pela férmula (7.1) pode-

se definir classes de formas externas mais especificas que as classes gerais citadas por Hyman
(1951).

7.3 Identificacdo de Classes Externas

Para definir um valor de comparagio unico, pode-se compor as diferengas obtidas
variando 7 para um dado individuo com relagéo aos demais. Por exemplo, sejam as diferengas
da tabela 7-3 para o individuo A; com relagdo aos demais. A 1ltima coluna representa uma

composicdo E(-) das distancias relativa a cada grau onde:

1 1 1 1
E(4,X) e(4,X2)  e(4,X3) T e(4, X.m)

(7.2)

para X o individuo de comparagdo.
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Assume-se que a partir de um grau » as variagdes nas distancias, relativas a um grau

n+k e um grau n+k-1, k>0, serdo muito pequenas (figura 7-4), o que implica que:
e(A,X,n+k-1)-e(A;,X,n+k) ~ C, (7.2)

onde C ¢ uma constante. Isto ocorre porque, segundo a técnica de ajuste polinomial, um
polinomio de grau n+k ajustado sobre n+1 pontos possui os ultimos k coeficientes iguais a
zero, dado que € necessario n coeficientes para que o polindmio interpole todos os pontos. Isto
implica que o polindmio de grau n seja igual ao de grau n+k, k>0, e consequentemente (7.2) é

verificado.

Uma vez que os valores e(X,Y,i) passam a variar constantemente quando i aumenta,

Contudo, a diferenga entre polindmios de grau 2 ajustados sobre os dados é na maioria
das vezes menor que a diferenga para um grau maior (tabela 7-2). Se fosse realizada
simplesmente uma soma de diferengas para o o calculo de E(-), a diferenga do grau 2 acabaria
se “diluindo” no total da fung@io. Em face deste problema, tomou-se para a composi¢do E(-)
como sendo o inverso da soma dos inversos das diferengas. O que torna a participagdo da

diferencga para o grau 2 maior que a participa¢do da diferenga para o grau 10, por exemplo.

Desta forma a composicdo E(X,Y), calculada na tabela 7-3 para X=A,, pode ser
utilizada para a analise de semelhang¢a dos individuos.

Ordenando Y de acordo com E(A,,Y), tem-se a seqiiéncia: { F,A;,A,,C,B;,B,,E,D}.

Calculando E para os demais individuos pode-se determinar as sequéncias restantes,

como ilustrado na tabela 7-4.
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e(ALY/),2<i<10
Y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 EA,LY)

A; [0,00131191{0,00133189]0,00138483[0,00154149]0,00154164{0,001740350,00177087 | 0,00178349|0,00201144 ] 0,0001745
A; {0,00072527]0,00072737{0,000975760,00108752]0,00108832[0,00115557] 0,001 17668|0,00118464 | 0,0012206 | 0,0001111
B, | 0,0067828 [0,00713829{0,00724933]0,00740945]0,00784167|0,00801101 [ 0,00801 562 | 0,00806566 | 0,00807653 | 0,0008436
0,00931339[0,00938465[0,00972722[0,00979167| 0,0101217 | 0,0105207 | 0,010774 | 0,0110026 | 0,0110657 |0,0011276

0,00261055(0,00297403 |0,00297107 [ 0,0038152210,00489768|0,00505245| 0,0050473 [0,00538829{0,00579811] 0,0004393

0,009216830,009692331 0,0100224 | 0,0100239 | 0,0101615 | 0,0104742 | 0,0107421 | 0,0107843 | 0,0109184 | 0,0011331

B,

C

D ]0,0504971 | 0,0579891 | 0,0642207 | 0,0647307 | 0,0650553 | 0,0654545 | 0,0657814 | 0,0660106 | 00661375 | 0,0069353
E

F

0.00031019(0,000565260,00109064 | 0,0012032 [0,00121574]0,001706780,00180637[0,00183548 [0,00244292] 0,0001035

Tabela 7-3. Tabela de diferencas entre o individuo A, para os demais individuos através
da distincia e

A tabela 7-4 determina as similaridades entre os individuos, dada a fungio E(X,Y)
empregada. As classes biologicas manteram-se agrupadas, a exce¢do dos individuos A, Ay, As
¢ F que se confundiram. Isto se deve & similaridade de formas que existe entre estes individuos.
Podem ser caracterizadas classes de forma externa: S; que agrupa os individuos A, A,, A; e F;
S que agrupa B, e By; € 3, S € Ss para os individuos C, D ¢ E, respectivamente. A figura 7-5

ilustra os polin6mios de grau 6, calculados para os diferentes individuos.

Al A2 A3 Bi B2 C D E F

F ] 1,041 A3 {052} A2 1052] B2 |066f Bl | 066 ] Al | 439 E }32,13] A3 | 852 | A1l | 1,04
A3 | L11 | AL { 1,75 Al | 1,11 | A2 | 562 ] A2 [ 834 A2 [ 445 A3 [63,17] A2 |1028] A3 [ 2,63
A2 | 1,75 F |3.19 F | 2,63 F | 796 F |10,11] A3 {510 A2 |63,76] Al {11,33] A2 | 3,19
C |439 C | 445 C | 510 C | 820 C [1094] F | 7,03 F |6410] F (1223} C | 7,03
Bl | 844 ] Bl [562] Bl | 846 | Al | 844 Al |1128] Bl | 8201 B2 |68,71} BI |24,01] B1 | 7,96
B2 |11,28] B2 | 8,34 E 18521 A3 | 846 ] A3 {11,49] B2 [1094] Bl |6920] C |24,67] B2 10,11
E |1133] E }1028] B2 |1149] E (2401] E |2724] E |2467] Al |6935] B2 {2724} E [1223
69351 D [6376] D [63,17] D [6920] D {6871 D [9513] C [9513] D [32,13] D [e64,10

Tabela 7-4. Seqiiéncias de similaridade entre os individuos (E(-) x 10000)
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Figura 7-5. Polinémios de grau 6 ajustados sobre os individuos

No entanto, a utilizagdo da diferenca entre polindmios em um procedimento
automatizado conduz & um novo problema, que € a defini¢do de um valor de limiar para definir
quando um individuo pertence ou ndo a uma classe de forma externa. Classes de forma externa

podem até mesmo requerer valores de limiar diferentes de uma para outra.

Para resolver este problema, propde-se a utilizagdo de uma rede neuronal, que uma vez

treinada permite distinguir & que classe de forma externa pertence o individuo.
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7.4 Classificagcao de Formas Externas utilizando Redes Neuronais

Uma rede neuronal associa padrGes de entrada a padres de saida, segundo o

“conhecimento” implicito nas conexdes entre seus neurdnios artificiais.

Esta se¢@o propde a utilizagdo dos coeficientes do polindmio ajustado sobre os dados
de largura ao longo do comprimento como pérémetros de entrada em uma rede
retropropagacdo a fim de classificar um individuo de acordo com um conjunto de classes de

forma externas pré-definidas.
Para validar a proposta, um estudo de caso simples é realizado.

Primeiramente, sdo escolhidos os polindmios de grau 2 para este estudo. O grau 2 é o
polindmio mais simples, ¢ permite sua compreensdo de uma forma melhor porque apenas 3
pardmetros sdo levados em consideragdo. Por exerhplo, para o polindmio
P(x)=c,+c¢,x+c,x*, o coeficiente ¢, indica o ponto onde P(x) cruza o eixo Y, ou seja a
largura inicial da regido bucal. Ainda, para todos os casos, o sinal de c; é negativo, indicando
que a fungdo segue uma parabola, resultante da forma fusiforme ou filiforme do nematéide. Isto
implica que existe apenas um ponto maximo, que é a aproximagdo para a largura maxima do

nematobide.

Em segundo lugar deve-se elaborar um conjunto de padrdes para o treinamento da rede,
assim como um conjunto de teste. Duas classes A e B sdo utilizadas como exemplo, utilizando
os individuos A, VA2 e A; para compor os padroes associados a classe A, € os individuos B, e

B, para representar os padroes da classe B.

No entanto, este conjunto de informagdes é muito pequeno para treinar a rede ou obter-

se conclusfes validas.

Para aumentar o conjunto de dados disponiveis, empregou-se o procedimento de
rotagdo de imagem para rotacionar cada imagem em graus diferentes, gerando informagdes
“artificiais”. A imagem de um nematdide rotacionado difere da original quando o grau de

rotagdo altera os valores dos pontos pertencentes ao eixo mediano do nematdide com relagdo a
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métrica de distancia empregada. O erro envolvido nestas transformagdes € similar ao erro na
transposigdo de objetos de R* para Z* com angulos diferentes de captura, como visto nas
figuras 7-1 e 7-2. A figura 7-6 exemplifica o erro para A, rotacionado 40 graus, com relagdo a

imagem original.

Individuo A,, Original Individuo A,, rotacionado 40°
- 897 pontos 840 pontos _
963,39 wm. comprimento 966,874 u.m. comprimento

(@ ®

Figura 7-6. Comparacao de dados de largura por comprimento do individuo A,
rotacionado 0 e 40 graus, escalonados para o espago [0,1]x[0,1]

O conjunto de treinamento € constituido por: A, rotacionado 0, 20, 40, 60 e 80 graus, ¢
A, rotacionado 0, 40 e 80 graus, representando a classe A; e por B; rotacionado 0, 40 e 80
graus, ¢ B; rotacionado 0, 10, 50 ¢ 90 graus; em um total de 15 padrdes de treinamento. O
individuo A; nfo faz parte do conjunto de treinamento para verificar o comportamento da rede

com rela¢do a um individuo totalmente desconhecido.

O conjunto de teste € constituido por: A, rotacionado 10, 30, 50, 70 e 90 graus, A,
rotacionado 20 ¢ 60 graus, e A; rotacionado 0, 10, 30, 50, 70 e 90 graus; por B, rotacionado
20 e 60 graus, e B, rotacionado 30 ¢ 70 graus; totalizando 17 padrdes de teste.

A figura 7-7 ilustra os polindmios de grau 2 para a as classes A ¢ B.
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‘Figura 7-7. Polinémios de grau 2 para todos os individuos da classe A ¢ B

A camada de entrada possui trés neurdnios, um para cada coeficiente do polindmio. A
camada de saida possui apenas um neurdnio. A classe A espera como saida o valor 1, enquanto

que a classe B espera o valor 0. O conjunto de treinamento € apresentado na tabela 7-5.

Entrada Saida
Padrio Individuo Rot. Co 9 (o A=1, B=0
1 A, 0° 0,482863 1,89626 -1,90907 1
2 20° 0,442593 2,15276 -2,17259 1
3 40° 0,439505 2,16733 -2,18895 1
4 60° 0,460577 1,96126 -1,9995 1
5 80° 0,465192 2,02942 -2,06681 1
6 A, 0° 0,486785 2,13087 -2,20383 1
7 40° 0,453404 2,19202 -2,20877 1
8 80° 0,481689 2,17416 -2,22896 1
9 B, 0° 0,682443 1,40812 -1,60347 0
10 40° 0,688101 1,22418 -1,42939 0
11 80° 0,689309 1,42021 -1,62582 0
12 B, 0° 0,731188 1,21329 -1,46043 0
13 10° 0,711664 1,35698 -1,58444 0
14 50° 0,772821 0,92686 -1,14098 0
15 90° 0,736515 1,20102 -1,45561 0

Apos testar o treinamento da rede neuronal com diversas configuragdes, optou-se por

Tabela 7-5. Conjunto de treinamento

utilizar uma rede com uma camada oculta de trés neurdnios. Para a taxa de aprendizado
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ajustada em 0,5 alcangou-se um erro médio satisfatorio de 0,00278333 obtido em 188 ciclos. A

tabela 7-6 apresenta os resultados dos padrdes de treinamento como entrada para rede neuronal

treinada.

Padrio | Individuo |Rot.| Resultado Erro Padrio |Individuo| Rot. | Resultado Erro
1 A, 0° | 0,992145 [ 0,007855 9 B, 0° | 0,006861 | 0,006861
2 20° 0,998902 | 0,001098 10 40° | 0,002063 | 0,002063
3 40°| 0,998994 | 0,001006 11 80° | 0,006450 | 0,006450
4 60°] 0,996410 | 0,003590 12 B, 0° | 0,001090 | 0,001090
5 80°| 0,997367 | 0,002633 13 10° | 0,002885 | 0,002885
6 A, 0° | 0,997796 | 0,002204 14 50° | 0,000343 | 0,000343
7 40°] 0,998942 | 0,001058 15 90° | 0,000973 | 0,000973
8 80°| 0,998359 | 0,001641 Total| 0,020665

Total| 0,021085

Tabela 7-6. Resultados para o conjunto de treinamento

Os vetores de peso para as conexdes entre os neurdnios apos o treinamento &

apresentado pela tabela 7-7.

Camada Oculta
Camada de Entrada 1 2 3
1 -4,446643 7,969760 -5,297685
2 1,778284 -3,032436 2,837589
3 0,166043 -0,234759 0,896937
Camada de Saida
Camada Oculta 1
1 3,830772
2 -9,070821
3 5,087796

Tabela 7-7. Vetores de peso para as conexdes entre neuronios apos o teinamento

Uma vez completada a fase de treinamento, utilizou-se a rede neuronal para classificar o
conjunto de teste, apresentado na tabela 7-8, onde verificou-se um erro médio de 0,001556471.

Ajustando as respostas da rede para inteiros, verificou-se 100% de acerto com relagdo ao
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conjunto de teste, incluindo o individuo A; para o qual a rede ndo havia sido treinada. A tabela

7-9 apresenta os resultados obtidos para os padrdes de teste.

Entrada Saida Esperada
Padrdo | Individuo Rot. Co [ [ A=1,B=0
16 A 10° 0,466543 2,08106 -2,11751 1
17 30° 0,452211 2,12846 -2,18340 1
18 50° 0,444682 2,03376 -2,06813 1
19 70° 0,456740 2,02611 2,05333 1
20 90° 0,484626 1,98457 -2,03146 1
21 A 20° 0,478501 2,22140 -2,30455 1
22 60° 0,464548 2,16228 -2,19871 1
23 A; 0° 0,439265 2,23621 -2,27291 1
24 10° 0,446358 2,23870 -2,29606 1
25 30° 0,406912 2,41135 -2,45134 1
26 50° 0,408507 2,29821 -2,33290 1
27 70° 0,429769 2,25487 -2,27905 1
28 90° 0,447609 2,20252 -2,23915 1
29 B, 20° 0,696588 1,36404 -1,57311 0
30 60° 0,706979 1,17484 -1,39204 0
31 B, 30° 0,726871 1,23139 -1,41485 0
32 70° 0,761090 1,13490 -1,38961 0

Tabela 7-8. Conjunto de teste

Padrao | Individuo [Rot.| Resultado - Erro Padrio |Individuo| Rot. | Resultado Erro
16 A, 10°] 0,997945 | 0,002055 29 B, 20° | 0,003929 | 0,003929
17 30°[ 0,998605 | 0,001395 30 60° | 0,001263 | 0,001263
18 50°] 0,998083 | 0,001917 31 B, 30° | 0,001307 | 0,001307
19 70°] 0,997659 | 0,002341 32 70° | 0,000612 | 0,000612
20 90°| 0,995271 | 0,004729 Total| 0,007111
21 A, 20°| 0,998685 | 0,001315
22 60°| 0,998624 | 0,001376
23 A, 0° | 0,999204 | 0,000796
24 10°| 0,999144 | 0,000856
25 30°| 0,999603 | 0,000397
26 50°] 0,999483 | 0,000517
27 70°| 0,999316 | 0,000684
28 90°| 0,999029 | 0,000971

Total] 0,019349

Tabela 7-9. Resultados para o conjunto de teste



8. Conclus6es e Recomendagodes

8.1 Conclusoes

No que se refere a retificagdo do nematdide, o modelo de processamento proposto ndo
ocasionou nenhuma perda significante de informagdo a despeito das transformacdes efetuadas.
Entende-se que a perda de informag&o € pequena porque, do ponto de vista humano, a imagem

‘retificada continua contendo todas as informagdes iniciais que se podia observar na imagem
original, inclusive nas mesmas dimensdes. As estruturas internas, principalmente, sdo as que
menos foram prejudicadas porque a regido interna ¢ a que menos esta sujeita aos erros da

transformacdo (capitulo 5).

Na imagem retificada, o eixo mediano do nematdide foi alinhado sobre a coluna central,

permitindo que futuros sistemas procedam uma andlise padronizada.

Dentre os trés >métodos de retificagdo proposto, 0 método baseado no polindmio (3°
método) €, em primeira instancia, mais adequado para futuras classificagdes. Em primeiro lugar
porque suaviza as perturbagGes ocasionadas durante a aquisicio da imagem, presentes no
método que baseia-se exclusivamente na malha original (1° método). O método que baseia-se
na largura maxima do nematdide (2° método) resulta em uma imagem “retangular”. Com isso,
duplica informagdes ao passo que amplia trechos da imagem. No entanto, dependendo do tipo
de estrutura que deseja-se identificar, ou do mecanismo de reconhecimento utilizado, esta

imagem pode-se revelar mais apropriada que a obtida pelo 3° método.

Em termos de classificagdo, podem ser empregadas algumas informag¢des que foram
extraidas durante o processamento. O comprimento, por exemplo, € obtido automaticamente a
partir do grafo do eixo mediano. No capitulo 7, uma andlise sobre os dados de largura x
comprimento foi efetuada, definido possibilidades da interpretagdo desta informagdo como a
forma externa do nematdide. Os coeficientes de polindmios ajustados sdo empregados como

discriminante da forma externa para o processo de classificagdo.
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8.2 Recomendagoées

Ainda, a caracterizagdo da classe de forma externa, aliada ao comprimento do
nematéide (capitulo 7), pode ser utilizada para caracterizar individuos em grupos de
nematdides, uma vez que as formas externas dos nematdides variam de fémea para macho.
Consequentemente, pode-se efetuar um censo sobre estes grupos, caracterizahdo 0 numero de

machos, fémeas e individuos em desenvolvimento.

Com relagdo as restricGes do sistema, a disposi¢do do nematdide na imagem deve
obedecer a algumas regras vistas no capitulo 5 (célculo da malha de origem). Para solucionar
este problema, pode-se recorrer a uma outra abordagem, onde, no lugar de quadriliteros
formando uma malha, trabalha-se com circulos centrados nos pontos pertencentes ao grafo do
eixo mediano, utilizando-se parametros de coordenadas polares no lugar dos parimetros

bilineares.

Finalmente, ¢ sugerida uma transformagdo escalar sobre as imagens dos nematdides
cujas classes diferem primariamente nas estruturas internas, e nio na forma ou comprimento.
Esta transformacdo visa deixar todas as imagens com a mesma dimensdo. Moldes pré-definidos
para classes de nematdides (classes de nematdides refere-se a classes baseadas na relagdo
comprimento ¢ forma, € ndo a classe biologica do animal) teriam de ser elaborados visando um
tamanho ideal, que em média ndo faria que se perdesse (compressio da imagem) ou se
duplicasse (expansio da imagem) dados. Assim, um sistema especialista poderia escolher o
molde mais adequado para um nematdide em vias de classificagdo, baseando-se no seu
comprimento ¢ forma (inclusive utilizando os coeficientes do polindmio ajustado), e ajustar a
imagem sobre este molde. Com isso, um banco de dados padronizado para as classes
(bioldgicas) de interesse poderia ser construido, fornecendo recursos na realiza¢do de estudos

de classificagdo.



REFERENCIAS PARA WWW (World Wide Web)

W1. http://martin.parasitology.mcgill.ca/httpddoc/biol/nema. htm. Dezembro-1995.
Resumo: Introduz a respeito de nematodides. Faz um breve relato a respeito do sistema de

classificacdo utilizado e das caracteristicas morfologicas gerais.

W2. http://ianrwww.unl.edu/ianr/plntpath/nematode/nemata. htm. Dezembro-1995.
Resumo: Pequena discuss@io sobre a caracterizagdo dos nematdides em uma classe
Nematoda ou em um filo Nemata. llustra as diferengas de convengdo e as origens desta

discussio.

W3. http://ianrwww.unl.edu/ianr/pintpath/nematode/wormdiag. htm. Dezembro-1995.
Resumo: Descrigdo de género das séries: A reappraisal of Tylenchina (Nemata) published
in Revue de Nematologie, 1987-1988, por R.Fortuner, E.Geraert, M.Luc, A.R.Maggenti,
and D.J.Raski.

W4. http: //ianrwww.unl.edu/ianr/plntpath/nematode/classifi. htm. Dezembro-1995.
Resumo: Discorre a respeito do esquema de classiﬁcaqio de nematoéides, dentro do

Phylum Aschelminthes.

WS3. http://128.120.71.116/imagemap/nemmap/society. htm. Dezembro-1995.
Resumo: Home Page da Sociedade de Nematologistas (Society of Nematologists).


http://martin.parasitology
http://ian.rwww
http://ianrwww
http://www.unl.edu/ianr/plntpath/nematode/classifi.htm
http://l28.120.71.116/imagemap/nemmap/society.htm
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