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RESUMO

O registro de eventos comportamentos por meio de arquivos de video
permite uma analise objetiva nos estudos de etologia. Aliado as técnicas
de processamento digital de imagens, como a extracdo de caracteristicas
cinematicas e morfoldgicas por métodos de rastreamento, € possivel
alcancar maior objetividade experimental. O ETHOWATCHER® é um
software de distribuicdo gratuita destinado a analise comportamental, em
tempo real ou por video, integrado por modulo de extracdo e registro de
descritores cinematicos e morfolégicos por rastreamento, e por médulo
de registro de descritores categ6ricos do comportamento. Neste trabalho,
desenvolveu-se uma nova versiao do ETHOWATCHER®, com codigo
aberto e maior compatibilidade de video (formato e resolucdo). Além
disso, novas op¢des como segmentacdo da analise em intervalo de tempo
e/ou multiplas areas foram acrescentadas. O software foi desenvolvido
em C++, na platarforma Qt Creator 4.1.0, com o auxilio de bibliotecas de
visdo computacional e processamento de imagens OpenCV 3.1. Testes de
validacdo foram realizados com videos de objetos inanimados numa
arena. ldentificaram-se (testes de Friedman e Wilcoxon) diferengas
significantes (p<0,05) para centro de massa, area e comprimento de
objetos imoveis, de geometria e em posicionamento distintos. Ja a
distdncia percorrida apresentou variacdo da ordem de décimos de
milimetro, porém, sem diferenca significante (p<0,05) entre as analises.
Em teste de validacdo de formatos de video, observaram-se diferencas
significante (p<0,05) na distancia percorrida, &rea, comprimento e pixels
alterados, para objetos imoveis de diferentes tamanhos centrados na
arena. Em testes de validacdo de objetos em movimento, detectaram-se
diferencas significante (p<0,05) na distancia percorrida, area,
comprimento e pixels alterados, para diferentes posicionamento dos
objetos. Resultados de variacdo angular total indicaram, em média,
concordancia superior a 94% com o esperado. Os resultados da validacao
apontam para a existéncia de um erro intrinseco no célculo dos descritos
gue ndo dependem exclusivamente dos algoritmos implementados no
software, mas também das condicdes de filmagem dos videos (posicédo da
camera, resolucdo e qualidade da imagem, iluminacéo) e da sele¢do dos
parametros de calibragdo realizada pelo usuério.

Palavras-chave: Comportamento Animal, Cddigo Aberto, Descritores
Cinematicos, Processamento Digital de Imagem, Rastreamento por
Video.






ABSTRACT

Behavioral scoring through video files allows a more objective analysis
in ethology studies. In addition to techniques of digital image processing,
such as the extraction of kinematic and morphological characteristics by
tracking methods, it is possible to achieve greater experimental
objectivity. ETHOWATCHER® is a free software for behavioral
analysis, in real-time or by video, composed by a module of extraction
and recording of kinematic and morphological descriptors by tracking,
and by a score module of categorical descriptors of behavior. In this work,
a new version of ETHOWATCHER® has been developed, open source
and with greater video compatibility (format and resolution). In addition,
new options such as analysis segmentation in time interval and / or
multiple areas have been added. The software was developed in C++, on
Qt Creator 4.1.0 platform, with aid of computer vision libraries and image
processing OpenCV 3.1. Validation tests were performed with videos of
inanimate objects in an arena. Significant differences (p <0.05) were
identified (Friedman test and Wilcoxon test) for center of mass, area and
length of immobile objects of different geometry and positioning. The
traveled distance presented variation in order of tenths of a millimeter,
however, without significant difference (p <0.05) between analyzes. In
validation test of video formats, significant differences (p <0.05) in
traveled distance, area, length and altered pixels was observed for
motionless objects of different sizes centered in the arena. In validation
tests of moving objects, significant differences (p <0.05) were detected in
the traveled distance, area, length and altered pixels, for objects in
different positions. Results of total angular variation indicated, on
average, agreement higher than 94% with that expected. The validation
results point to an intrinsic error in the descriptors estimation that do not
depend exclusively on software algorithms, but also on the video shooting
conditions (camera position, image resolution and quality, lighting) and
the selection of the calibration parameters performed by the user.

Keywords: Animal Behavior, Open Source, Kinematic Descriptors,
Digital Image Processing. Video Tracking.
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1 INTRODUCAO

O comportamento animal ¢ um objeto de estudo bastante
explorado nas areas de Neurociéncias, Psicologia e Farmacologia. A
analise do comportamento revela interacdes do animal com o ambiente
em que ele esté inserido, permitindo o estudo dos mecanismos de acdo
em resposta a estimulos advindos do ambiente. Essas interacOes estdo
intimamente ligadas com 0s processos neuroquimicos e/ou
neurofisiolégicos do organismo e, portanto, so de grande relevancia para
compreensao dos mesmos (SIQUEIRA; FERRARI; MAIA; 2006).

O termo “comportamento” se refere a qualquer tipo de atividade
gue leva a mudanca na forma ou funcdo de uma parte (ou no todo) do
corpo de um animal em relagdo & que havia anteriormente. Dessa maneira,
cada tipo dessas atividades constitui uma categoria descritiva
(CUNHA,1976). Em resumo, um comportamento pode ser definido como
uma mudanga de um padrdo no tempo (PEDERIVA, 2005).

Uma das possibilidades de registro de comportamento animal
consiste nos sistemas fisicos de registro automatizado de observacédo
indireta. Nesses sistemas sdo acoplados sensores (e.g., sensores de
pressédo, de vibracao, de infravermelho) no ambiente no qual o animal se
encontra. Os sinais produzidos mediante a ocorréncia de algum evento
comportamental sdo mensurados, seguidamente, associados as
respectivas categorias de comportamento em estudo e, finalmente, sdo
registrados os seus intervalos de ocorréncia. Esse tipo de registro,
entretanto, é limitado a apenas algumas categorias comportamentais que
estdo vinculadas a modificagdes fisicas no ambiente. No caso de alguns
comportamentos, somente ocorrem alteracdes discretas em partes
especificas do animal, as quais ndo produzem efeitos sensiveis aos
sensores, 0 que torna dificil suas identificacbes nesse tipo de sistema de
registro (QUINN et al.,2003; QUINN et al.,2006; SCHWARZ, 2002;
SPRUNJT; DEVISSER, 2006).

Outra forma de registro das categorias de comportamento é pela
observacdo direta. Nesse caso, 0 pesquisador observa o experimento e
toma notas dos eventos que ocorrem dentro da arena. Assim, diante de
um catalogo de categorias comportamentais previamente determinado, o
observador anota em planilhas a sequéncia temporal e a frequéncia de
ocorréncia das categorias em estudo (PEDERIVA, 2005). Por meio desse
método, o pesquisador é capaz de registrar o comportamento apenas com
a observagdo visual momentanea durante o experimento, estando sujeito
a uma série de vieses que podem interferir na anélise, como o cansago, a
inconsisténcia da informacdo observada e a subjetividade (CRISPIM
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JUNIOR, 2011). Diante dessas dificuldades, a utilizacéo de videos é uma
abordagem interessante. Obtendo-se um video do experimento, é possivel
fazer um levantamento mais detalhado e completo das categorias
comportamentais, uma vez que o video pode ser assistido mais de uma
vez pelo pesquisador, podendo-se ainda utilizar das ferramentas de
avanco/retorno do video e dos controles de velocidade de frames.

Aliadas ao registro por video, técnicas de processamento digital de
imagem sdo utilizadas como ferramenta para facilitar a aquisicdo da
informacéo, permitindo a identificacdo de padr6es morfoldgicos, como,
por exemplo, a &rea do animal, padrBes de contorno, comprimento, dentre
outros. Com isso, a identificacdo comportamental é aprimorada,
permitindo a deteccdo de categorias mais sutis (FROLICH et al., 2008;
ROUSSEAU et al., 2000; KULIKOV et al., 2010). Entretanto, apenas
caracteristicas morfoldgicas ndo sdo suficientes para uma boa
caracterizacdo de um padrdo comportamental, uma vez que um
comportamento se refere a um periodo de tempo e a variacdo dessas
caracteristicas morfoldgicas. Nesse sentido, as informagdes cineméticas
relacionadas a variagdo dessas caracteristicas, como trajeto percorrido,
velocidade do animal e dire¢do dos movimentos, séo de grande relevancia
(BENJAMINI et al., 2010). Sistemas que conseguem extrair essas
informacBes morfoldgicas e cinematicas a partir de um video sdo
denominados sistemas video-rastreamento (BOSE, 2003).

Diversos programas que utilizam esse tipo de sistema podem ser
encontrados na literatura, e alguns podem ser obtidos comercialmente.
Alguns exemplos comerciais sdo 0 ActualTrack® ("ACTUALTRACK
ANIMAL BEHAVIOR RESEARCH AND ANALYSIS SOFTWARE",
1996) e o EthoVision XT® (NOLDUS; SPINK; TEGELENBOSH,;
2001), programas proprietarios que apresentam custos diretos para o
pesquisador. Exemplos gratuitos sdo 0 BEEtag (CRALL et al., 2015) e 0
ZebraZzoom (MIRAT et al, 2013), ferramentas distribuidas
gratuitamente, com operacdo em ambiente MATLAB®. Porém, apesar de
gratuito, existem os custos da licenca do MATLAB®, que pode tornar
seu uso invidvel para alguns pesquisadores.

Como trabalho antecedente a esse projeto foi desenvolvido o
software Espido (BOSE, 2003), um programa que realiza o tracado do
movimento do animal e quantifica movimentos locomotores e ndo
locomotores, utilizando videos digitais de experimentos. Este programa
propicia uma descri¢cdo mais completa dos comportamentos animais, pois
ele identifica e quantifica comportamentos impossiveis de serem
identificados a olho nu pelo pesquisador. Posteriormente, foi
desenvolvido o Etdgrafo (PEDERIVA, 2005) um software que, além de
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incorporar o0 acesso a ferramenta Espido, contabiliza automaticamente a
frequéncia, a duracdo e a laténcia de cada comportamento, incluindo
também a funcionalidade de segmentacdo da sequéncia original de
ocorréncia dos comportamentos em intervalos de tempo. Por fim, o
ETHOWATCHER® (CRISPIM JUNIOR, 2011) é um programa que
permite desde o registro até a andlise da atividade dos eventos
comportamentais por meio da extracdo de descritores, sendo uma
ferramenta bastante completa de apoio ao estudo do comportamento.

1.1 JUSTIFICATIVA

O ETHOWATCHER® ¢ um software desenvolvido em nosso
laboratério, para realizagéo de anélises comportamentais em tempo real e
por video, disponibilizando ferramentas de rastreamento e registro de
descritores categdricos, cinematicos e morfoldgicos do comportamento
(CRISPIM JUNIOR, 2012).

Ele ¢é distribuido gratuitamente na internet, pelo website
www.ethowatcher.ufsc.br, sem fins comerciais (CRISPIM JUNIOR,
2012). Devido a essa acessibilidade, mais de 1100 pessoas, distribuidas
em mais de 50 paises, ja utilizaram essa ferramenta em diversos tipos de
estudos comportamentais, totalizando cerca de 1600 downloads, desde
novembro de 2010 (data de langamento do software). Os dados de acesso
ao website retirados da ferramenta Google Analytics no periodo de
julho/2016 a janeiro/2017, podem ser observados na Figura 1. Nesse
periodo, houve 1283 acessos ao website, de 737 usudrios diferentes, dos
guais 43,2% foram usuarios que retornaram e 56,8%, novos visitantes.
Pela Figura 2, é possivel observar que esses usuarios estdo distribuidos
em paises localizados em cinco continentes: América, Europa, Asia,
Africa e Oceania. Esses dados indicam que, embora a utilizagdo do
ETHOWATCHER® seja significativamente maior no Brasil e nos EUA,
h& um interesse global por uma ferramenta que seja de facil acesso e
manuseio e baixo custo.
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Figura 1 — Relat6rio de acesso ao website Ethowatcher — Julho/2016 a
Janeiro/2017
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Fonte: Google Analytics (2017).
Figura 2 — Relat6rio de distribuicdo dos usuérios do Ethowatcher - Julho/2016
a Janeiro/2017
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Fonte: Google Analytics (2017).

Pelo feedback dos usuarios, embora seja um software abrangente,
podendo ser utilizado com diversos tipos de animais que sdo submetidos
a experimentos em laborat6rio, 0o ETHOWATCHER® apresenta algumas
limitagbes. Dentre as limitagbes mais citadas, incluem seu
desenvolvimento em uma plataforma proprietaria, a dificuldade de
selecionar apenas uma &rea de interesse da arena para andlise e o
formato/resolucdo de video serem Unicos e fixos, com baixa
compatibilidade com formatos de videos disponiveis no mercado.

A questdo do ETHOWATCHER® ter sido desenvolvido em
plataforma proprietaria, inviabiliza tornd-lo um sistema de codigo aberto
para a comunidade, pois plataformas proprietarias impdem um custo
financeiro para o usurario poder utilizar, modificar e redistribuir o
produto. Com relagéo a selecionar apenas uma area de interesse na arena,
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sdo impossibilitadas as analises parciais dependentes da localizacdo do
animal rastreado na arena. Em muitos tipos de experimentos, é importante
a andlise do comportamento do animal em funcdo da sua localizagdo,
como por exemplo em testes que inclui a introducdo de um objeto
estranho na arena ou entdo esteja presente um comedouro em posicao
estratégica da arena. Por fim, ETHOWATCHER® permite utilizar apenas
arquivos de video do tipo AVI de resolucdo 320 por 240 pixels. Essa
condi¢do limita as possibilidades de o usuério utilizar formatos e
resolugdes de video de melhor qualidade, o que poderia implicar e um
resultado do processamento de video e extracdo de descritores mais
fidedignos.

Em funcdo da grande adesdo da comunidade cientifica a essa
ferramenta, este trabalho propde desenvolver uma segunda versdo do
ETHOWATCHER® usando uma plataforma de coédigo aberto e
contemplando as suas fragilidades por meio de novas ferramentas ao
usuario. O desenvolvimento dessa nova versdo, além de considerar as
limitacGes de funcionalidade e corre¢do de possiveis falhas de navegagéo
da primeira versdo, promove uma melhoria na interacdo da interface com
0 usuario, tornando o ETHOWATCHER® um software mais amigavel e
facil de ser manipulado ou modificado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de codigo aberto, que permita o registro
de comportamentos por meio de ferramentas etograficas e videos digitais,
simultaneamente a extracdo de descritores comportamentais cinematicos
e morfoldgicos. Esse sistema sera baseado na estrutura de funcionamento
da primeira versdao do ETHOWATCHER®, incluindo novas ferramentas
e facilidades para o usuario, a partir de bibliotecas de visdo computacional
e processamento de imagens.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um modulo de criacdo de catdlogo
comportamental;

2. Desenvolver um mddulo de calibracdo que permita
processamento do video e rastreamento do animal
segmentado em subareas de processamento, de forma que
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a analise e o relatério final sejam subdivididos em areas
parciais, de acordo com as areas de interesse do usuario
na arena;

Desenvolver um modulo que seja possivel a realizagdo de
trés tipos de analise; etografia baseada em video, etografia
baseada em fontes externas (para quando ndo haja a
possibilidade ou o interesse de obtencdo de videos
digitais) e rastreamento de objeto. Esse mddulo permitira
a realizacdo simultanea da etografia baseada em video e
do rastreamento;

Desenvolver um modulo de abertura de videos que amplie
as possibilidades de formatos (em tipo de arquivo e
resolucdo) compativeis com o sistema, quando comparado
com a primeira versdo do ETHOWATCHER®;

Desenvolver um mddulo de geracdo de relatérios que
permita segmentar os dados em intervalos de tempo e/ou
em é&reas de processamento criadas na calibracdo. Esse
modulo permitird a integracdo de dados, em um Unico
arquivo, de andlises realizadas simultaneamente;

Elaborar métricas de validacdo do sistema, através da
extracdo dos descritores em situacOes de referéncia (com
resposta conhecida).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ETOLOGIA

O termo etologia (do grego: ethos - habito, convencéo, logia -
estudo), empregado para o estudo bioldégico do comportamento, €é
bastante antigo, porém, originalmente expressava um significado
diferente do atual. A palavra apareceu pela primeira vez para representar
a descricdo das caracteristicas de uma espécie animal, o que se considera
atualmente sob o encargo da ecologia e da biologia geral. Nos primeiros
anos da etologia, psicologia animal foi amplamente utilizado como um
sindbnimo. Com a crescente énfase fisiologica nos estudos etoldgicos, o
termo deixou de ser apropriado e entrou em desuso. Hoje, refere-se como
objeto de estudo da etologia, em um sentido geral, 0 comportamento
animal (IMMELMANN, 1980).

O objetivo da etologia consiste na investigacdo do comportamento
por meio dos métodos utilizados nas ciéncias naturais. Como regra, a
palavra comportamento é usada em um sentido muito amplo em etologia.
Trata-se do conjunto de respostas de organismos vivos, individualmente
ou em grupo, a estimulos internos ou externos (LEVITIS; LIDICKER;
FREUND; 2009). Refere-se a padrdes de movimento, vocaliza¢bes e
posturas corporais, bem como a todas as mudancgas reconheciveis
externamente que podem afetar padrdes em outros seres vivos (e.g., um
antilope macho imdvel em uma colina indicando a posse de um territdrio,
uma borboleta fémea liberando um odor que atrai um macho). De modo
geral, a definicdo contempla qualquer tipo de atividade que acarreta
mudanca na forma ou na funcdo de uma parte ou de todo o corpo de um
ser vivo, a qual pode ser registrada e analisada de forma objetiva e
guantitativa.

A andlise etologica é composta por dois importantes passos: a
observacdo e a interpretacdo do comportamento de um ser vivo. A
observacdo do comportamento é realizada de maneira sistematica, por
meio de métodos especificos. A interpretacdo do comportamento possui
perspectivas causais, funcionais, ontogenéticas e filogenéticas, que
tratam, respectivamente, da relacdo entre estimulos e mecanismos
subjacentes no comportamento, da relacdo entre 0 comportamento e as
mudangas decorrentes do mesmo, do processo de diferenciagdo e de
integracdo dos padrBes comportamentais no curso do desenvolvimento de
um individuo jovem e deste processo no curso provavel de sua evolugdo
(SOUTO, 2016).
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2.1.1 Etologia Descritiva

O estudo cientifico do comportamento inicia na compilagdo dos
comportamentos tipicos de uma dada espécie. A Figura 3 apresenta um
pequeno conjunto de comportamentos observados em ratos:

Figura 3 — Comportamentos de um rato.
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Fonte: Adaptado de (CASARRUBEA et al., 2015).

Por meio da observacdo, elabora-se um catélogo
comportamental, ou etograma, o qual corresponde a uma lista de
comportamentos, descritos de modo textual numa forma adequada para o
estudo em questdo, como exemplifica a Tabela 1:

Tabela 1- Catélogo comportamental de um rato.

Categoria Cédigo Descritores

Auto-limpeza Au O rato, usualmente na posicao sentado,
lambe seu pelo.

Cocar Ca O rato, com qualquer membro, coca alguma
parte de seu corpo.

Imobilidade Im O rato, em estado acordado, permanece
imovel.

Comer Co O rato, usualmente na posicao sentado,
alimenta-se com os membros anteriores.

Exploracéao Ex O rato levanta os membros anteriores do

vertical ch&o e estende a cabeca para cima.

Locomocéo Lo O rato exerce atividade locomotora em geral,

que ndo é definida de outra forma especifica.

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).
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Um catdlogo comportamental contém, tipicamente, o0s
comportamentos divididos em categorias, as descrigdes textuais de cada
categoria (descritores categdricos) e os codigos referentes as respectivas
categorias. O etograma é utilizado na etapa de registro comportamental,
conhecida como etografia, a qual se resume na marcagdo dos
comportamentos observados no decorrer do tempo. A Tabela 2
exemplifica uma forma de registro comportamental, baseado no etograma
da Tabela 1, num periodo de observacdo de dez minutos:

Tabela 2 — Registro comportamental de um rato.

Tempo (min) Categoria (c6digo)
0-2 Au
2-3 Co
3-5 Im
5-6 Ca
6-9 Lo
| 9-10 Ex

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Em posse de numerosos registros comportamentais, a etologia
descritiva opera no sentido de categorizagdo mais precisa e detalhada. A
categorizacdo pode ser feita de acordo com principios como a funcédo e o
nivel de integracdo do comportamento. No primeiro caso, agrupam-se 0s
padrdes de comportamento com o mesmo efeito ou efeito similar. Dentro
de cada grupo podem ser feitas outras subdivisfes. Tratando-se de ratos,
alguns exemplos sdo os grupos de comportamentos de exploracéo,
sexuais, maternais, de manutencdo e de agressdo. Nessa divisdo, as
categorias “exploracdo vertical” e “locomog¢do” se enquadram na
subdivisdo “procura” do grupo “comportamentos exploratorios”,
enquanto “auto-limpeza” e “comer” se enquadram no grupo
“comportamentos de manuten¢do” ("ETHOGRAM INDEX — MOUSE
ETHOGRAM?", 2003). O segundo principio de categorizacdo baseia-se
no nivel de integragdo dos padrdes do comportamento. O comportamento
é organizado hierarquicamente a partir de seus elementos mais simples
(e.g., movimento de um Gnico musculo), seguido por unidades de nivel
intermediario (e.g., 0 movimento de partes individuais do corpo), até as
mais complexas sequéncias de padrdes.
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A etologia descritiva ndo se limita a um mero inventario dos
comportamentos de uma espécie. E também capaz de fornecer conclusdes
importantes sobre a relagdo entre 0os comportamentos. 1sso, contudo,
requer que os comportamentos sejam, além de qualitativamente descritos,
guantitativamente avaliados. Dessa maneira, pode-se determinar quais
comportamentos sdo auto exclusivos (i.e., o inicio de um novo ocorre
somente ao término do precedente) e quais ocorrem sobrepostos ou
aninhados (i.e., cujos inicios e términos sdo independentes). Além do
mais, pode-se determinar sequéncias temporais particulares.

2.1.2 Etologia Experimental

Uma organizacdo sequencial e temporal de padrdes de
comportamento pode ser realizada simplesmente por meio da descrigao.
Contudo, afirmagdes sobre causalidade, geralmente, somente podem ser
confirmadas apds alguma manipulacao artificial no comportamento. Isso
pode ser ilustrado por um exemplo classico em etologia:

A fémea de uma espécie de vespa deposita seus ovos em ninho
cavados no chdo. Depois de colocar um ovo, fecha o ninho e
retorna quando o ovo é incubado. Apos a eclosdo, fornece
presas mortas ou paralisadas, conforme o necessario, até que a
larva sofra metamorfose [...] durante esse periodo, é possivel
enganar a fémea pela adigcdo ou remocdo de larvas em algum
de seus ninhos. Como resultado, a vespa adapta seu
comportamento & nova situacdo, levando mais ou menos presas
do que teria de outra forma. Uma concluséo plausivel a respeito
disso é que a quantidade de alimento levado é determinada a
partir da informac&o disponivel no contetdo de cada ninho. [...]
Esta adaptabilidade da vespa, no entanto, mostra uma limitagéo
temporal peculiar: uma mudanca artificial na quantidade de
larvas no ninho somente é compensada com mais ou menos
presas quando realizada antes da “visita de inspecao" da vespa
no inicio da manh&. Uma vez que a fémea tenha inventariado a
situacdo de alimento em um ninho, a informacéo obtida entéo
determina quanto alimento sera levado no restante do dia. Ap6s
isso, a vespa ndo responde as mudangas na quantidade de
larvas no ninho (IMMELMANN, 1980).

As conclusGes tiradas de manipulagdes simples, conforme
exemplificado, indicam oportunidades na etologia experimental, a qual
emprega métodos cada vez mais sofisticados.
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2.1.3 Ramos da Etologia

Além das classificagdes em etologia descritiva e experimental,
podem-se definir varios ramos da etologia. H&, contudo, muita
sobreposi¢cdo com outras areas da biologia, tal qual a ecologia, a fisiologia
e a genética, de modo que, muitas vezes, é dificil distinguir a natureza do
estudo. Devido a isso, nem sempre € possivel delimitar com precisdo um
ramo da etologia. Ainda assim, elencam-se alguns deles como a
ecoetologia, a fisiologia do comportamento, a genética do
comportamento, a filogenia do comportamento, a ontogenia do
comportamento e a etologia humana.

A ecoetologia consiste num ramo da etologia no qual as relacGes
entre o comportamento de uma espécie e outros componentes vivos e nao
vivos do ambiente sdo investigadas. A ecoetologia procede de duas
maneiras: enfatizando em um determinado habitat (HARTNOLL, 1988)
ou concentrando em um grupo de espécies (HEBERLEIN et al., 2016).
Ao focar no habitat, o interesse reside nas adaptacbes comportamentais
paralelas que séo encontradas nesse lugar, mesmo em espécies que ndo
estdo estreitamente relacionadas, e cujo comportamento pode ser
considerado tipico para o habitat em particular. Ao concentrar em um
grupo, o interesse reside em como as diferentes espécies diferem umas
das outras e como tais diferengas podem ser consideradas adaptagdes a
varios ambientes.

A fisiologia do comportamento ou etofisiologia, lida com a base
fisiolégica do comportamento. Dois de seus ramos estdo relacionados
com sistemas de controle de um organismo, também importantes na area
de comportamento: a neuroetologia, que lida com o sistema nervoso
central e com 0s processos sensoriais que sdo subjacentes a um
determinado comportamento, e a etoendocrinologia, a qual trata das
relacdes reciprocas entre hormdnios e comportamento.

A genética do comportamento, também chamada de etogenética,
investiga a base genética do comportamento com métodos de genética em
termos da relacdo entre os fatores genéticos e 0 comportamento.

Duas areas da etologia lidam com a mudanga de comportamento
ao longo do tempo: a filogenia do comportamento, que traga a origem
evolutiva e o desenvolvimento das caracteristicas comportamentais, € a
ontogenia do comportamento, que estuda o desenvolvimento do
comportamento em um individuo durante sua vida. Uma subarea deste
Gltimo ramo € a embriologia comportamental, a qual se preocupa com o
desenvolvimento pré-natal dos padrfes de comportamento.
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Uma area recente, a etologia humana, tem como objetivo o estudo
do comportamento humano com métodos etoldgicos, enfatizando as
regularidades e variabilidades do comportamento, transmitidas pela
filogenia e determinadas genéticamente.

2.1.4 Avancos Tecnoldgicos na Etologia

Inicialmente, a pratica da etologia era restrita a observacdo direta
de animais, tipicamente movendo-se livremente em seu ambiente natural,
enquanto um observador descrevia qualitativamente o que julgava
importante, usando ferramentas simples como caneta, papel e
crondémetro. Apesar do método simples, a observacdo direta, na qual o
observador estd presente e continuamente tomando decisdes do que
registrar, possui vantagens como a possibilidade de registrar
acontecimentos nos arredores que podem ser de potencial importancia
para 0 comportamento, além do que, o observador obtém um
conhecimento geral dos comportamentos animais, 0 que €
particularmente importante no inicio de um estudo (JENSEN, 1986).

A partir do surgimento de tecnologias de sensores e de gravacao
de &udio e video, a observacdo indireta ganhou espaco, método no qual
ndo h& observador presente assistindo o animal, mas as observages séo,
de modo comum, registradas e posteriormente analisadas em ambiente de
laboratério. Tais ferramentas simplificaram a tomada de notas (e.g.,
sensores podem ser empregados na contagem automatica de eventos),
permitiram um armazenamento mais permanente das informacdes e
tornaram possivel uma andlise mais precisa (e.g., gravacfes de video
permitem a andlise de padrdes de movimento em grande detalhe, com a
possibilidade de controle de velocidade e de visualizacdo frame a frame).

Nos ultimos 50 anos, a analise comportamental tornou-se cada vez
mais quantitativa. Os registros das observacbes de comportamento
passaram de uma mera descricdo textual para uma descricdo numérica.
Ferramentas computacionais de apoio a etografia permitiram registros de
comportamentos, previamente definidos pelo usuério em catalogos, por
meio de um simples toque de tecla (OTTONI, 2000; PEDERIVA et al.,
2005).

Ademais, o poder computacional possibilitou, a partir dos
registros, o calculo de vérias estatisticas como a frequéncia e o tempo de
laténcia para inicio de um determinado comportamento, a duracio de um
episédio comportamental e a proporgdo relativa dos diferentes
comportamentos. A Figura 4 ilustra possibilidades de resultados do
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registro comportamental da Tabela 2, gerado por uma ferramenta
computacional:

Figura 4 — Resultados de registro comportamental gerados por computador.
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Atualmente, um novo campo chamado etologia computacional é

possivel gracas aos avangos tecnoldgicos, matematicos e de engenharia
gue permitem aos cientistas automatizar analise, a classificacdo e o
registro do comportamento animal (ANDERSON; PERONA; 2014). No
entanto, a abordagem manual ainda é grande no campo da etologia. A
dependéncia da observagdo humana para identificagcdo do comportamento
impde uma série de limitagdes na aquisi¢do e andlise de dados:

1. A identificacdo de comportamentos com base no observador

humano, mesmo quando assistida em computador, é lenta e
intensiva em méao-de-obra, o que limita o nimero de diferentes
experimentos que podem ser realizados, bem como o tamanho
das amostras, limitando, desta maneira, 0 poder estatistico e a
confiabilidade dos resultados (BUTTON et al., 2013);

A identificacdo de comportamentos por observadores humanos é
subjetiva, de dificil padronizacao, e, nesse sentido, inconsistente
entre  diferentes observadores (LEVITIS; LIDICKER,;
FREUND; 2009);

Os registros comportamentais sdo de baixa dimensao, devido a
natureza laboriosa do registro manual, isto é, o ndmero de
comportamentos  diferentes que podem ser medidos
simultaneamente é relativamente pequeno. Além do que, um
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Unico comportamento pode ser desconstruido em componentes
menores, mas registrar 0 comportamento em multiplas escalas
espaciais e temporais simultaneamente é ainda mais trabalhoso;

4. A probabilidade de erro e de perdas nos registros
comportamentais € maior, tendo em vista que a analise de video
é longa e cansativa, de modo que a atencdo de um observador
pode diminuir facilmente.

A automatizacdo da analise, da classificacdo e do registro dos
comportamentos oferece, em principio, solucbes para alguns dos
problemas descritos anteriormente:

1. A andlise automatizada aumenta a dimensionalidade dos
registros comportamentais, sua precisdo, consisténcia,
objetividade e a taxa de producdo experimental (BRANSON et
al., 2009);

2. Aanalise automatizada proporciona maior profundidade, escopo
e rigor do projeto experimental. Permite que mais hipoteses
sejam testadas, mais varidveis exploradas e mais controles
incluidos, além do que, permite maiores tamanhos de amostra, 0
gue implica em maior poder estatistico (BUTTON et al., 2013);

3. Aandlise automatizada pode permitir a analise em tempo real do
comportamento, medicfes on-line da posicao, da velocidade ou
de outras estatisticas comportamentais.

A pratica atual em etologia computacional consiste em observar
um comportamento e, na sequéncia, desenvolver um método para
identificar automaticamente o mesmo comportamento de forma que
concorde com a observacao humana. Isso é alcancado, primeiramente, por
meio do desenvolvimento de técnicas de rastreamento e extracdo de
descritores (e.g., morfoldgicos, cinematicos) do comportamento, seguida
pela aplicagdo de tais descritores em sistemas classificadores (e.g., redes
neurais, maquina de vetores de suporte) baseados em aprendizado de
maquina, 0s quais mimetizam a habilidade humana de aprendizado e
classificagdo. A etologia computacional oferece ainda a possibilidade de
descobrir novos comportamentos que ndo foram percebidos por
observadores humanos e podera, em breve, possibilitar a descricdo e a
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identificacdo do repertdrio comportamental completo de um animal
(ANDERSON; PERONA,; 2014).

2.2 DESCRITORES MORFOLOGICOS E CINEMATICOS

Descrices ilustrativas (vide Figura 3) e textuais (vide Tabela 1)
sdo Uteis na identificacdo dos diversos comportamentos que 0s animais
apresentam. Nesse sentido, o catdlogo comportamental busca fornecer
informagdes (e.g., postura do animal) com o intuito de esclarecer as
diferencas entre seus comportamentos. Essas informacdes percebidas
pela observacdo humana, de carater qualitativo, se traduzidas de forma
guantitativa, por exemplo, mediante descritores morfolégicos, podem
auxiliar na representacdo de comportamentos, conforme ilustra a Figura
5:

Figura 5 — Descritores morfolégicos de um rato.

dfm “" ‘_ Fonte:

&
: dem ; dfm
el — el ——— i i
dem —e -
- -
@ ¢ .
- — “ &

Producdo do proprio autor (2016).

A Figura 5 apresenta um rato em dois comportamentos distintos.
A quantificacdo das distancias entre o focinho e o centroide da area do
animal (dfm) e entre a cauda e o centroide da area do animal (dcm), pode
auxiliar na identificacdo automatizada de comportamentos como a
exploracéo vertical (CRISPIM JUNIOR, 2011). Ademais, informagdes a
respeito da cinematica do movimento de um animal (e.g., distancia
percorrida), quando quantificadas, podem agregar informagoes a respeito
do comportamento animal.

Simplificadamente, os descritores sdo métricas de um fenémeno
(e.g., um comportamento animal), que auxiliam em sua representacdo
e/ou identificacho. Duas vertentes do fendmeno comportamental
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apresentam valiosas informagdes: a morfologia (i.e., alteraces na forma
do animal) e a cinematica (i.e., alteracdes expressas durante 0 movimento
do animal). A morfologia matematica procura quantificar partes
relevantes para um procedimento de descri¢do e/ou reconhecimento de
um todo (e.g., angulos, contorno, area) (GONZALEZ; WOODS; 2002).
A cinemadtica trata do estudo e da descri¢cdo do movimento de um objeto
com base em nogbes da fisica (e.g., distancia, velocidade média,
velocidade angular, aceleragdo) (HALLIDAY; RESNICK; MERRILL;
1983).

Estudos investigaram a utilizacdo de um descritor morfoldgico
(contorno na area de um rato) na predicdo de comportamentos categoricos
de exploracdo vertical, exploracdo horizontal e limpeza corporal, com
taxa de acerto média de 70% (SILVA et al, 2007), e na identificacéo
comportamental da limpeza corporal, com taxa de acerto média de 90%
(HEEREN; COOLS; 2000). Abordagens atuais combinam diferentes
descritores para representar ou extrair a informacdo necessaria para
resolugdo de problemas complexos (YU; TAN; 2009). Recentemente, a
utilizacdo de descritores cinematicos tem sido discutida como parametro
chave na andlise de alteracbes nos padrdes comportamentais
(BENJAMINI et al., 2010). Novos estudos tem utilizado descritores na
identificacdo de diferencas nos padrfes de comportamentos entre animais
ndo tratados e tratados com drogas e de diferencas na expressdo
comportamental ao longo prazo devido aos efeitos de doencas
degenerativas (FROLICH et al., 2008; STEELE et al., 2007).

Com base no exposto, percebe-se uma tendéncia no estudo
comportamental: a transicdo de métodos manuais com base em
descritores categoricos para métodos automatizados auxiliados por
descritores morfolégicos e cinematicos.

2.2.1 Extragéo de Descritores

A utilizacdo de sensores e 0 uso de programas baseados em
processamento digital de imagens sdo formas comumente empregadas na
extracdo ou mensuragdo de descritores ("HOMECAGESCAN", 2010;
"IDTRACKER - AUTOMATIC TRACKING OF MULTIPLE
ANIMALS", 2014).

Sistemas fisicos de registro automatizado identificam o
comportamento animal de maneira indireta por meio do emprego de
sensores 6pticos e/ou mecanicos (e.g., acelerdbmetros, sensores de
pressdo, temperatura, vibragdo, infravermelho) numa arena
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comportamental. Os padrfes dos dados provenientes dos sensores podem
representar a ocorréncia de comportamentos especificos.

Ferramentas computacionais mensuram  descritores  dos
comportamentos animais por meio de técnicas de processamento digital
de imagens. Essas ferramentas baseiam-se no uso de arquivos digitais de
video, tipicamente gravados previamente de uma perspectiva lateral ou
superior de uma arena comportamental.

2.2.2 Utilizacdo de Descritores

Descritores provenientes de sistemas fisicos de registro
automatizado sdo, usualmente, usados em conjunto com programas
computacionais desenvolvidos exclusivamente para o proprio sistema.
Tais sistemas funcionam de forma automatizada na classificagdo e no
registro de algumas categorias de comportamentos animais. De modo
geral, operam a partir da mensuracdo de sinais pelos sensores, pelo
tratamento dos sinais, aquisicdo em computador e, por fim, pela
classificacdo e pelo registro dos comportamentos. A titulo de exemplo,
LABORAS ¢é um sistema de classificacdo automatizado de
comportamentos de pequenos roedores de laboratdrio, como ratos e
camundongos, amplamente utilizado em estudos ("METRIS - LABORAS
PUBLICATIONS", 1995).

O sistema funciona mediante a andlise de sinais induzidos em
sensores pelos movimentos do animal. Consiste na combinacdo de
sistemas mecanico, eletrbnico e software dedicados. Basicamente, é
composto por uma plataforma com sensores de vibragdo que convertem
movimento em sinais elétricos. Os sinais sdo tratados por um estagio de
condicionamento e digitalizados por um estagio de aquisicdo. Por fim, a
classificacdo dos comportamentos acontece por meio de um software. O
sistema indica a posi¢cdo do animal, bem como classifica e registra
automaticamente alguns comportamentos especificos, identificados de
acordo com padrdes de frequéncia e de amplitude caracteristicos de cada
comportamento. Experimentos de validagdo indicaram que a técnica é
precisa (BAUMANS et al., 1996). O sistema possui vantagens como:
nenhuma observacdo visual é necessaria e reducdo do tempo, 0 que
permite mais consisténcia e eficiéncia na pesquisa comportamental.
Contudo, sua aplicabilidade é limitada a um conjunto restrito de
comportamentos que causam alteracdes significativas detectaveis pelos
sensores.

Descritores provenientes de ferramentas computacionais também
podem ser utilizados no registro e na classificacdo automatizada do
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comportamento, ou mesmo empregados como ferramentas de auxilio ao
registro manuais. De modo geral, as ferramentas computacionais
automatizadas podem ser divididas em modulos mais bésicos:
rastreamento de objeto, extracdo de descritores e classificacdo baseada
em aprendizado de maquina. O primeiro médulo consiste na deteccao de
informagGes basicas (e.g., posicdo, trajetdria) do animal por meio de
técnicas de processamento digital de imagens. Ja o segundo, corresponde
a transformacdo das informagbes bdasicas em informacdes mais
complexas (e.g., velocidade instantanea). Por sua vez, o Gltimo moédulo
trata de algoritmos que mimetizam a capacidade humana de aprendizado
e de classificacdo. A titulo de exemplo, HomeCageScan é uma solu¢édo
computacional completa voltada ao estudo automatico de
comportamentos de roedores em gaiola doméstica, com uso difundido em
pesquisas ("HOMECAGESCAN", 2010).

Uma ferramenta semelhante consiste na combinacédo de moédulos
de rastreamento de objeto, de extracdo de descritores morfoldgicos e
cinematicos e moédulo classificador. Os dados provenientes das
caracteristicas do movimento no espaco-tempo  (descritores
morfoldgicos) e de posicdo e velocidade (descritores cinematicos) sdo
enviados para um classificador estatistico (maquina de vetores de
suporte), para classificagdo de cada frame de um video numa categoria
especifica de comportamento. Experimentos de validacdo indicaram que
a acuracia desses sistemas é proxima e mesmo superior a classificacdo
humana (JHUANG et al., 2010).

Conforme descrito anteriormente, as solu¢Bes computacionais
completas para registro automatico de comportamento animal s&o
usualmente compostas por médulos de rastreamento, de extracdo de
descritores e de classificacdo. Contudo, existem ferramentas voltadas
para uma das areas em especifico. JAABA é um exemplo de ferramenta
computacional com propdsito distinto de classificagdo e de registro
automatizado ("JAABA DOCUMENTATION", 2013).

O JAABA opera sobre as trajetdrias de animais, obtidas a partir de
ferramentas de rastreamento de objetos, e sobre o treinamento de méaquina
com suporte do usuario. O usudrio codifica sua intui¢do sobre a estrutura
do comportamento, rotulando o comportamento do animal (e.g.,
imobilidade, locomogao) num pequeno conjunto de frames de video. Essa
etapa pode ser realizada de forma independente por pessoas sem
experiéncia em aprendizado de maquinas. A partir das trajetorias, sdo
computados descritores como velocidade instantanea e algumas
distancias especificas. Na sequéncia, sdo calculadas estatisticas para 0s
frames de videos. Por fim, por meio de técnicas de aprendizado de
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maquina, os descritores dos rotulos manuais sdo transformados em
detectores de comportamento, que podem ser usados para classificar
automaticamente 0s comportamentos de animais. JAABA é uma
ferramenta complementar aos métodos de rastreamento baseados em
video, com propdsito de deteccdo precisa de comportamentos, incluindo
de roedores e moscas, com potencial na extracdo de resultados
significativos em estudos comportamentais (KABRA et al., 2012).

2.3 ETHOWATCHER®

ETHOWATCHER® é um software desenvolvido para o apoio a
etografia, rastreamento de objetos e extracdo de varidveis cinematicas de
arquivos de video digital de animais de laboratério, como mostra a Figura
6:

Figura 6 — Tela de rastreamento do ETHOWATCHER®.
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Fonte: Disponivel no site oficial do ETHOWATCHER® ("ETHOWATCHER-
USANDO O MODULO DE RASTREAMENTO", 2012).

Seu modulo de etografia, baseado em catdlogo comportamental
definido pelo usuério, permite o registro do comportamento a partir do
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ambiente ou de arquivos de video. O modulo de rastreamento, por meio
de técnicas de processamento digital de imagens, permite a segmentacdo
controlada do objeto e a extracdo de atributos como distancia percorrida,
velocidade, trajetdria, orientacdo, comprimento e area do animal. Durante
as etapas do programa, o usuario é guiado por meio de tutoriais embutidos
nas proprias telas. Como saida, o software apresenta relatério em arquivo
de texto, contendo informacgdes a respeito da duracdo, frequéncia e
laténcia de cada comportamento, e a sequéncia de eventos
comportamentais em um formato segmentado no tempo, definido pelo
usuario.

A validacéo do programa foi realizada na extracdo de medidas
cinematicas e na deteccdo de efeitos comportamentais conhecidos
causados por drogas (CRISPIM JUNIOR, 2011). Desde sua distribuicéo,
o software foi utilizado por mais de 1000 pessoas, distribuidas em mais
de 50 paises, em diversos tipos de estudos, como em pesquisas de
fisiologia, neurofarmacologia e patogenia (FURTBAUER, 2015;
LOVELACE et al., 2015; DAVID et al., 2016).

2.3.1 Descricdo Técnica

O software foi escrito em linguagem de programagdo C++ no
ambiente de desenvolvimento integrado C++ Builder 5.0 (Borland
Software Corporation). O programa opera adequadamente numa série de
IBM PC compativeis (e.g., de processador Intel Pentium 111 de 500 MHz
e meméria RAM de 256 MB a processador AMD ATLHON 4800 X2 e
memoria RAM de 2 GB) e em diferentes sistemas operacionais Microsoft
WINDOWS (e.g., 2000, XP, Vista e Seven). Podem ser utilizados videos
digitais sem limitacdo quanto a taxa de frames. Contudo, sdo aceitos
somente videos no formato AVI em resolucdo de 320 por 240 pixels. O
ETHOWATCHER® possui registro no INPI (Instituto Nacional da
Propriedade Industrial), protocolo de nimero 09285-3, jornal eletrénico
No. 1982, e é distribuido gratuitamente para fins ndo comerciais.

2.3.2 Anélise Comparativa

Além do ETHOWATCHER®, existe uma série de outras
ferramentas computacionais com propdsito de auxilio ao estudo do
comportamento. Entretanto, muitas delas possuem intuitos especificos
(e.g., classificacdo de comportamentos singulares) ou requerem
condi¢cdes bastante particulares para uso (e.g., utilizacdo de arenas
comportamentais exclusivas). Nesse sentido, com a intencéo de andlise
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comparativa, foram elencados alguns programas com capacidade geral de
rastreamento de objetos por meio de técnicas de processamento digital de
imagens semelhantes ao ETHOWATCHER®. Para a analise, foram
considerados aspectos como tipo de licenca (e.g., livre ou proprietéria),
custo, poder de rastreamento (i.e., em termos do nimero de objetos ou
animais rastreaveis, do nimero de pontos rastreaveis num mesmo animal
e do numero de areas identificAveis num mesmo video), poder de
etografia (i.e., classificacdo de comportamento manual ou capacidade
automatica), apresentacao de relatério (e.g., formato numérico ou grafico)
e estudos com animais mais comuns (e.g., aves, roedores, peixes,
insetos). A Tabela 3 sintetiza os softwares e as respectivas caracteristicas
analisadas:
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Conforme retrata a Tabela 3, ha softwares com diferentes tipos de
licenca: livre ou proprietéria. Software livre é aquele que qualquer um tem
permissdo de copiar, usar, modificar e distribuir, gratuitamente ou por
algum custo. Acesso ao cddigo-fonte é um pré-requisito para o software
ser considerado livre. Software proprietario é qualquer software ndo-livre,
isto é, aquele cuja coOpia, uso, modificacdo ou distribuicdo requer
permissdo, ou que ndo possibilita acesso ao codigo-fonte. Em relacdo ao
custo de aquisigdo, tanto softwares livres como proprietarios podem ou
néo o ter.

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As ferramentas computacionais de rastreamento de objetos
baseado em video digital funcionam a partir de técnicas de processamento
digital de imagens. Isso, pois, a parte visual de um arquivo de video digital
corresponde, na realidade, em muitas imagens digitais exibidas
sequencialmente. Cerca de 24 imagens exibidas num Unico segundo sédo
suficientes, em média, para causar a ilusdo de movimento continuo
caracteristica dos videos.

De forma simples, uma imagem pode ser definida por um conjunto
de pontos de coordenadas planas (x e y) e de um valor (f). Quando x, y e
f sdo todos finitos, isto €, quantidades discretas, a imagem é chamada de
digital. Assim, uma imagem digital é composta por um nimero finito de
pontos, chamados de elementos de imagem ou pixels. Cada imagem
digital que comp8e um video é denominada frame. Sistemas de video
atuais apresentam taxa de exibigao de 24 a 60 frames por segundo.

O campo de processamento digital de imagens refere-se ao
processamento de imagens digitais por meio de computador digital. O
interesse em métodos de processamento de imagens digitais decorre de
duas principais &reas de aplicagdo: melhoria da informagéo visual para
interpretacdo humana e processamento de dados de imagem para
armazenamento, transmissdo e representacdo para percepcdo autbnoma
de maquina (HALLIDAY; RESNICK; MERRILL; 1983). A segunda area
abarca as ferramentas computacionais de rastreamento com intuito de
apoio a etologia descritas anteriormente. Para tanto, essas ferramentas
baseiam-se, comumente, em técnicas tradicionais como segmentacao,
limiarizaco e eroséo.
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2.4.1 Segmentacédo por subtracdo de plano de fundo

As técnicas de segmentacdo subdividem uma imagem em suas
componentes ou objetos constituintes. O nivel de detalhe da subdiviséo
depende do problema a ser resolvido. A segmentagéo deve parar quando
0s objetos ou regides de interesse em uma imagem forem detectados. Em
geral, a segmentacdo automatica ¢ uma das tarefas mais dificeis no
processamento digital de imagens. A precisdo da segmentacéo determina
0 sucesso ou a falha da andlise computadorizada (HALLIDAY;
RESNICK; MERRILL; 1983).

A andlise de rastreamento de video funciona, normalmente, por
meio da segmentacdo de um objeto (e.g., um rato). Um método comum
consiste no uso de uma imagem digital do plano de fundo (e.g., uma arena
comportamental sem o animal), isto é, de uma cena vazia. Para tanto, o
usuario costuma ter que selecionar e apresentar a ferramenta
computacional a imagem da cena vazia como referéncia do plano de
fundo. Subtraindo-se a imagem de referéncia das demais imagens que
contenham o objeto de interesse em movimento, obtém-se uma
representacao do objeto subdivido do plano de fundo. Por meio do uso da
segmentacdo em conjunto com outras técnicas (e.g., limiarizacdo e
erosdo), a subdivisdo de um objeto pode ser melhorada (CRISPIM
JUNIOR, 2011).

2.4.2 Limiarizagéo

Devido as suas propriedades como simplicidade de implementacao
e velocidade computacional, a limiarizacdo ¢ uma técnica central em
aplicacbes de segmentacdo de imagens. A etapa de limiarizacéo,
tipicamente, procede a segmentacdo por subtracdo de plano de fundo.
Nessa fase, operagcdes matematicas sao realizadas pixel a pixel na imagem
digital, com base em um valor de limiar. Esse valor é composto por uma
fracdo calculada por um algoritmo e por outra fragdo usualmente definida
pelo usuario na prdpria ferramenta computacional. Essa etapa tem como
proposito reduzir influéncias de fatores externos (e.g., fonte de
iluminacdo) na segmentacdo do objeto (CRISPIM JUNIOR, 2011).
Assim, a subtracdo do plano juntamente com limiarizacdo melhoram a
qualidade da segmentacdo do objeto de interesse. Implementagdes
semelhantes a descrita foram comprovadamente eficazes em ambientes
abertos com diferentes espécies animais e diferentes condicOes
ambientais (HEEREN; COOLS; 2000).
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2.4.3 Erosao

A técnica de erosdo enquadra-se numa operacdo fundamental do
processamento morfoldgico. A linguagem matematica do processamento
morfolégico é a teoria dos conjuntos. Os conjuntos, em uma imagem
digital, sdo representacfes de seus objetos (HALLIDAY; RESNICK;
MERRILL; 1983). Nesse sentido, objetos (conjuntos) que ndo pertencem
ao objeto de interesse e que permanecem apos as técnicas de segmentagao
por subtragdo de plano de fundo e de limiarizacdo, podem ser removidos
por meio da operacdo de erosdo (CRISPIM JUNIOR, 2011). Para o
usuario da ferramenta computacional, isso costuma representar a escolha
de um valor de modo semelhante a selecéo do valor de limiar da etapa de
limiarizacdo. A titulo de ilustracdo, a Figura 7 apresenta uma imagem e 0
resultado da aplicacdo de técnicas de segmentacao:

Figura 7 — Resultado do processo de segmentacdo
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Na Figura 7, é possivel observar quatro resultados diferentes (c),
(d), (e) e (f) para a segmentacdo da imagem (a). Pela subtragdo do plano
de fundo (b), variando os valores de limiarizagdo (L=10 e L=25) e de
erosdo (E=0 e E=1), chega-se a resultados de imagem com diferentes
qualidades de segmentacao.

2.4.4 Ferramentas Auxiliares

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional é um
processo que contém diversas etapas desde a concep¢do até sua
distribuicdo. Um software consiste em sequéncias de tarefas determinadas
por um programador. A sequéncia de tarefas é descrita numa linguagem
de modelagem que expressa informagdes numa estrutura como um
computador. Para tanto, costuma ser empregado um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) compativel com a linguagem artificial,
o qual fornece ferramentas de auxilio ao programador durante o
desenvolvimento do software.

O Qt Creator é um ambiente de desenvolvimento integrado usado
no desenvolvimento de aplicagdes multiplataforma e interfaces graficas
do utilizador (GUI) ("THE FUTURE IS WRITTEN WITH QT: CROSS-
PLATFORM SOFTWARE DEVELOPMENT FOR EMBEDDED &
DESKTOP", 2016) em, opcionalmente, linguagem de programagdo C++,
uma linguagem de proposito geral, usada por programadores em
praticamente todos os dominios de aplicacdo, amplamente utilizada em
ensino e pesquisa. O desenvolvimento de software de interface graficaem
linguagem C++ acontece por meio da manipulacéo de trés formatos de
arquivos:

1. .cpp - arquivo que mantem o codigo fonte do programa escrito
na linguagem de programacdo C++. E utilizado para criar um
aplicativo executavel,

2. .h - arquivo de cabecalho auxiliar ao arquivo .cpp. E utilizado
para definicBes gerais, como variaveis externas e protétipos de
funcoes;

3. .ui — arquivo associado primariamente a interface grafica.
Apresenta as propriedades graficas dos objetos (e.g., botfes)
definidos no programa.
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O Qt Creator ¢ distribuido gratuitamente e apresenta versdo de
codigo aberto. Além do mais, o ambiente de desenvolvimento possui
compatibilidade com a biblioteca de func¢des de programacdo OpenCV
(Open Source Computer Vision), também gratuita e de cddigo aberto,
voltada para visdo de maquina em tempo real ("OPENCV", 2016).

Dentre as areas de aplicagdo do OpenCV se incluem: sistema de
reconhecimento facial, reconhecimento de gestos, robdtica movel,
identificacdo de objetos, segmentacdo, rastreamento de movimento,
realidade aumentada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO: SELECAOE
IMPLEMENTACAO

A primeira etapa para o desenvolvimento da nova versdo do
ETHOWATCHER®, foi um estudo aprofundado de como esse software
funciona internamente, em nivel de suas linhas de c6digo, com o objetivo
de entender cada uma de suas ferramentas, bem como as diversas
interacdes entre elas. Para isso, verificou-se que a primeira versdo foi
desenvolvida em linguagem de programacdo C++, na plataforma de
desenvolvimento C++ Builder. Para a manipulagdo de videos e
processamento de imagens, necessarios nos mddulos de etografia do
software, essa primeira versdo foi desenvolvida baseada em bibliotecas
préprias, que foram os objetos de estudos principais da primeira etapa
desse trabalho.

A partir disso, foram estruturados fluxogramas que descrevem
todas as etapas de navegacdo do usuario pelo software, desde a
inicializagdo do programa até o encerramento de cada uma das anélises
etogréficas disponiveis. Os fluxogramas foram construidos fielmente a
ordem de eventos que o usuario deve realizar, incluindo as acdes de clicar
em bot6es, tomadas de decisdes e abertura de interfaces. Isso possibilitou
0 levantamento de falhas de interface e navegacdo que existem na
primeira versdio do ETHOWATCHER®, bem como de novas
necessidades do usuario que essa versdo nao atende. Sendo assim, com 0s
fluxogramas obtivemos um mapeamento do ETHOWATCHER® e uma
identificacdo mais precisa das partes do cédigo fonte do programa que
serdo modificadas para a implementagdo das novas funcionalidades e
corregoes.

Antes de iniciar as modificagbes no codigo do
ETHOWATCHER®, algumas decisbes importantes para o0
desenvolvimento da nova versdo foram tomadas. Com a andlise das
bibliotecas proprias desenvolvidas na primeira versdo do software,
verificou-se a existéncia de outras ferramentas de visdo computacional
gue poderiam apresentar melhores resultados que aquelas. Uma delas é a
OpenCV, uma biblioteca de cédigo livre, gratuita para uso académico e
comercial, que apresenta suporte para aplicacdes em linguagem C++ e
que foi projetada para uma alta eficiéncia computacional com um forte
foco em aplicacbes de tempo real. Essa biblioteca apresenta diversas
funcgdes prontas que englobam manipulagéo de video e processamento de
imagens, que podem facilitar a implementacdo de identificacdo e
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rastreamento de mais de um objeto em um fundo complexo, segmentacédo
de imagens e extragdo de caracteristicas cinéticas de objetos em
movimento ("OPENCV", 2016). Diante disso, decidiu-se substituir as
antigas bibliotecas ETHOWATCHER® pela incorporacdo da OpenCV
no projeto.

Essa decisdo levou a mudanga da plataforma de desenvolvimento.
Desenvolvendo a nova versdo baseada em OpenCV, € viavel a construgdo
de um sistema livre, gratuito e de cddigo aberto para a comunidade. Como
0 C++ Builder é um software proprietério, ele seria uma barreira para isso.
Portanto, surgiu a necessidade de substituir o C++ Builder por uma
plataforma que seja um software livre de cddigo aberto. Sendo assim,
decidiu-se pelo Qt Creator, por ser multiplataforma e compativel com o
desenvolvimento em C++.

Com a mudanga de plataforma, a proxima etapa metodoldgica é a
reescrita do codigo fonte para o novo ambiente de programacdo. Como o
Qt Creator e 0 C++ Builder apresentam diferenca na manipulacdo de
objetos graficos, as interfaces do ETHOWATCHER® precisam ser
reconstruidas na nova plataforma, e ndo apenas copiadas, o que implica
em mudancas e adaptac@es no codigo fonte de todo o software.

Sendo assim iniciou-se o design das novas interfaces, comecando
pelas interfaces mais simples para as mais complexas, permitindo assim
uma adaptacdo do programador as novas ferramentas incorporadas, no
caso as hibliotecas OpenCV e a plataforma Qt Creator. Essa ordem de
complexidade obedece também a ordem de navegacdo do usuério pelo
software, e, portanto, os fluxogramas podem ser seguidos como um guia
de orientacdo do programador. A medida em que 0o ETHOWATCHER®
foi redesenhado e reescrito, as falhas identificadas nos fluxogramas foram
corrigidas e a interacdo da interface com o usuario foi melhorada,
tornando o ETHOWATCHER® um software mais amigavel e mais facil
de ser manipulado ou modificado.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O desenvolvimento do software pode ser dividido em cinco etapas
principais de navegacdo, sendo elas: ajuste dos parametros da andlise,
selecdo ou criacdo do catdlogo comportamental, calibracdo, analise
etografica e emissao de relatdrios.
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3.2.1 Ajuste dos parametros da anélise

O ajuste dos pardmetros compreende as informagdes de
identificacdo da analise que seré realizada bem como o tipo dessa analise
(etografia baseada em fontes externas, etografia baseada em video e/ou
rastreamento do animal).

Essa etapa é determinante para as proximas a¢cdes do usuario no
software até a finalizacdo da anélise. Ela delimita o escopo da anélise a
ser realizada e, consequentemente, a sequéncia de interfaces que ira
compor a sessdo de navegacdo pelo sistema.

Durante esse estagio do programa, o usuario insere as informacdes
relevantes ao experimento que sera analisado, como por exemplo, a data
de realizacdo, tipo do experimento, identificacdo do responsavel que
realizou o experimento e do animal utilizado, dentre outras. Esses dados
sdo inseridos no arquivo de relatério final da analise, permitindo que o
usuario o identifique.

E nessa fase que o usuario define quais das trés analises
disponibilizadas pelo sistema serdo realizadas. A primeira andlise é a
etografia baseada em fontes externas. Ela se aplica para casos em que 0
usuario observa o experimento em tempo real ou entdo por meio de fontes
externas ao software (como por exemplo, video analdgico gravado em
VHS exibido em uma televisdo ou video digital sendo processado em
outro dispositivo) e registra 0s eventos categdricos ocorridos no
ETHOWATCHER®, a partir de um catalogo comportamental. A segunda
andlise é semelhante a primeira, distinguindo-se pelo fato que o
experimento é observado por meio de um video digital processado pelo
préprio software.

Para esses dois tipos de etologia, é possivel ainda diferenciar a
andlise quanto ao tipo de registro de eventos: eventos auto exclusivos e
eventos sobrepostos. O primeiro se refere aos casos em que o usuario pode
registrar apenas um evento categorico em cada periodo de tempo,
significando que o fim de um evento corresponde ao inicio do préximo
evento. Por outro lado, o0 segundo permite o registro de eventos aninhados
ou entdo parcialmente sobrepostos, ou seja, o fim de um evento néo se
equivale necessariamente ao inicio do evento subsequente.

Por fim, o terceiro tipo de andlise consiste no rastreamento e
extracdo de dados cinematicos e morfol6gicos do objeto observado ao
longo do tempo. Essa analise pode ser realizada paralelamente a segunda
analise, uma vez que ambas s&o baseadas em um video processado pelo
sistema.
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Foi codificado um algoritmo que identifica as opg¢des de analises
selecionadas pelo usudrio e que, a partir, delas cria uma lista sequenciada
das préximas etapas e interfaces a serem carregadas. Sendo assim, a
navegacdo pelo software é dindmica e dependente dessa primeira etapa
de ajuste dos parametros, conforme os seguintes casos:

1- Etografia baseada em fontes externas: Feita essa selecédo, o
proximo passo é definir o tipo dos eventos como auto exclusivos ou
eventos sobrepostos. A seguir, 0 usuario é redirecionado para a etapa de
selecdo ou criacdo do catadlogo comportamental e posteriormente para a
analise etografica. Por fim, segue a etapa de emissao de relatorios.

2- Etografia baseada em video: Para essa selecdo, a sequéncia de
etapas € igual a do item 1. Sdo elas: definir o tipo dos eventos como auto
exclusivos ou eventos sobrepostos, selecionar ou criar catalogo
comportamental, realizar a analise etografica e, por fim, emitir relatérios.

3- Rastreamento e extracdo de dados cineméticos e morfoldgicos:
Neste caso, a sequéncia de passos durante a navegacdo do software é
diferente a dos casos anteriores. Apds a selecdo, o préximo passo é a
calibracdo dos procedimentos de rastreamento. Feito isso, segue a etapa
de analise e, por fim, a de emissdo de relatérios.

4- Etografia baseada em video com rastreamento: Este caso é a
unido dos itens 2 e 3. Portanto, o passo seguinte apresentado pelo sistema
ao usuario é a definicdo do tipo dos eventos (auto-exclusivos ou
sobrepostos), seguido pela etapa de sele¢cdo ou criagdo do catdlogo
comportamental e, ulteriormente, pela etapa de calibragdo. Logo apés,
segue a etapa da andlise etografica e finalizando com a emissdo de
relatérios. Ou seja, apenas nesse caso, 0 software executa todos 0s seus
processos disponiveis.

Essa etapa do sistema, estda contida na classe “ethowatcher”,
composta pelos arquivos “ethowatcher.h” e “etowatcher.cpp” e pela
interface “ethowatcher.ui”.

3.2.2 Selecédo ou criacao do catdlogo comportamental

A préxima etapa é referente ao catalogo comportamental que sera
utilizado. Essa etapa estara disponivel sempre que for selecionado um dos
tipos de etografia, baseada em fontes externas ou em video, na etapa
anterior.
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A execucdo dessa etapa resultard no catalogo de categorias
etograficas que sera utilizado durante a andlise. Ou seja, ela €
determinante para delimitar os possiveis comportamentos que poderéo ser
observados e registrados na etografia.

Nessa etapa, 0 usuario pode criar um novo catalogo, fornecendo ao
software 0s sujeitos e categorias que irdo compd-lo, ou entdo utilizar um
catalogo criado em analises anteriores.

Tanto na criacdo de um novo catalogo quanto na leitura de um
catalogo ja existente, foram utilizadas as classes descritas nos arquivos
“estruturas.h” e “estruturas.cpp” para armazenar temporariamente as
informacd@es inseridas pelo usuario. Dessa maneira, sdo criados objetos
correspondentes a cada sujeito e categoria do catalogo, bem como objetos
gue referenciam a lista total de sujeitos e a lista total de categorias. Essas
classes foram herdadas da verséo 1.0 do ETHOWATCHER®.

Para 0 armazenamento externo ao software do catalogo
comportamental, foi criado um tipo especifico de arquivo, 0 arquivo
CTA. Esse tipo de arquivo é um arquivo de texto com uma determinada
estrutura fixa de como as informacdes textuais estdo dispostas. Essa
estrutura permite que a informac&o salva em uma certa analise possa ser
lida posteriormente de forma precisa e veridica, sem perda de dados.
Dessa maneira, o sistema salva e |& apenas catalogos com a extensdo
“.cta”.

Contudo, a criacdo de um novo catdlogo esta associada com a
rotina de geragdo de arquivos de texto do tipo CTA e a abertura de um
catalogo anterior esta associada com a rotina de leitura de arquivos CTA.

Essa etapa do sistema, esta contida nas classes “ethowatcher” e
“novocatalogo”,  composta  pelos  arquivos  “ethowatcher.h”,
“etowatcher.cpp”, ‘“novocatalogo.h” e ‘“novocatalogo.cpp”, e pelas
interfaces “ethowatcher.ui” e “novocatalogo.ui”.

3.2.3 Calibracao dos procedimentos de rastreamento

Na etapa de calibracdo, o usuério seleciona todos os parametros
necessarios para a realizagdo do rastreamento do animal: arquivo de
video, frame correspondente ao fundo da arena, frame correspondente a
primeira apari¢do do animal, valores de limiarizacdo e erosdo, escala e
areas de interesse da arena.

Essa etapa estara disponivel sempre que o usuario incluir no
escopo da sua analise o rastreamento do animal. E neste momento que o
usuario faz todos os testes dos parametros citados anteriormente para
definir os valores mais adequados ao seu experimento, permitindo que o
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software processe 0 video preservando as caracteristicas da imagem do
animal durante o seu rastreamento.

Essa etapa do sistema, estd contida na classe “calibracao”,
composta pelos arquivos “calibracao.h”, “calibracao.cpp” e pela interface
“calibracao.ui”. A partir dessa etapa do sistema, também foram utilizadas
classes da biblioteca OpenCV, cujo manual descritivo encontra-se
disponivel no site oficial da ferramenta ("OPENCV APl REFERENCE -
OPENCV 2.4.13.2 DOCUMENTATION", 2016).

3.2.3.1 Abertura de videos

Para a leitura de videos, foi utilizada a classe “VideoCapture” do
modulo “HighGUI”. Dessa classe, as fungdes utilizadas foram:

1. VideoCapture::Open - Abrir arquivo de video ou um
dispositivo para captura de video. No
ETHOWATCHER®, essa fungdo foi utilizada apenas
para arquivo de video, pois o sistema ndo comunica com
dispositivos externos (e.g., webcam)

2. VideoCapture::isOpened - Retorna variavel verdadeira se
a captura de video ja foi inicializada.

3. VideoCapture::release - Fecha arquivo de video ou
dispositivo de captura.

4. VideoCapture::get - Retorna a propriedade de video
especifica como pardmetro da funcdo. Os pardmetros
utilizados foram:

a. CV_CAP_PROP_POS_MSEC - posicéo atual do
arquivo de video em milissegundos;

b. CV_CAP_PROP_POS FRAMES - indice
baseado em 0 do préximo frame a ser capturado;

c. CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH - Largura
dos frames do video.

d. CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT - Altura
dos frames do video.

e. CV_CAP_PROP_FPS - taxa de quadros.

f. CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT - Nlmero
de quadros do arquivo de video.
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A partir da captura do arquivo de video, o sistema realiza um
processamento de imagem frame a frame. Para isso, foi criado um
temporizador, cuja frequéncia é igual a taxa de reproducéo do video, que
executa a rotina desenvolvida “processVideo”. Sendo assim, cada vez que
é executada a fungdo de processamento, é feita a leitura do préximo frame
do video. Assim, cada um dos frames é temporariamente armazenado e
exibido para o usuério.

Para armazenar os frames, foi utilizada a classe “Mat”, que
representa uma matriz de canal Unico numérica ou multicanal n-
dimensional. Essa classe é uma das estruturas basicas do médulo “Core”
das bibliotecas OpenCV. As funcdes utilizadas dessa classe foram:

1. Mat::zeros - Retorna uma matriz com valores zerados do
tamanho e tipo especificados.

2. Mat::release - Decrementa o contador de referéncia e
libera a memoria alocada a matriz se necessario.

3. Mat::size - Retorna o tamanho da matriz.
3.2.3.2 Rastreamento: Frame de fundo, Limiarizag&o e Eroséo

Apos realizar a abertura do video, na etapa de calibragcdo do
software, o usuario deve definir um frame que represente a imagem do
fundo da arena sem o animal a ser rastreado. Além disso é preciso
selecionar os valores de limiarizagéo e segmentagao. Esse processo se faz
necessario uma vez que o processamento de rastreamento é baseado no
método de segmentacdo por subtracdo de plano de fundo. Tal método
consiste em subtrair cada frame do video pelo frame correspondente ao
fundo da arena, resultando em um novo frame composto pelos pixels
correspondentes ao animal e a possiveis ruidos.

O algoritmo de subtra¢do do fundo foi desenvolvido na funcéo
“atualizaCalibracao”, que ¢ executada toda vez que é processado a leitura
de um novo frame. Primeiramente ela verifica se o usuario definiu o frame
correspondente ao fundo da arena. Caso essa condicao seja verdadeira,
executa 0s proximos passos e, caso seja falsa, apenas da prosseguimento
a leitura do video. A seguir, o frame do fundo é subtraido, pixel a pixel,
do frame atual armazenado. Depois da subtracdo, o valor de limiarizacao
selecionado é utilizado para realizar o processo de segmentacdo com o
fim de obter uma imagem binaria.
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Para essa segmentacdo, foram utilizadas duas fungdes do médulo
“imgproc” da OpenCV. Sdo elas:

1. cvtColor - Converte uma imagem a partir de um protocolo
de cor para outro. Nesta aplicagdo, no frame resultante da
subtragdo, foi utilizada a conversdo de RGB para tons de
cinza;

2. threshold - Aplica um limite de nivel fixo para cada
elemento da matriz. Para essa aplica¢do foi utilizado o tipo
THRESH_BINARY_INV e o valor de limiarizagdo
selecionado pelo usuario, ou seja, todos os pixels com
valor igual ou superior ao limiar assumem o valor “0” ¢
todos os pixels com valor inferior ao limiar assumem o
valor “1”.

Sendo assim, apds aplicar tais fungdes, o frame resultante € uma
imagem binéria, onde os pixels marcados com “0” correspondem a pixels
em movimento ¢ os marcados com “1”, aos pixels que pertencem ao
fundo. Portanto, a quantidade de pixel em movimento depende do valor
estabelecido para a limiarizagdo. Logo, o valor de limiarizagdo €
determinante para eliminar os ruidos de artefatos no fundo da arena.
Diante disso, este valor deve ser adequado para que a maioria dos pixels
em movimento sejam correspondentes ao animal.

Em seguida, o proximo calculo do algoritmo de segmentacéo por
subtracdo de fundo é a operacdo de erosdo. Por sua vez, esse é um
processo de filtragem morfoldgica, utilizado com o fim de eliminar o
ruido gerado pelo processo de limiarizacdo. Nessa etapa, foram utilizadas
as fungdes “getStructuringElement” e “erode”, também do mddulo
“imgproc” da OpenCV.

1. getStructuringElement - Retorna um  elemento
estruturante do tamanho e forma especificados para
operacdes morfoldgicas. Nessa aplicacdo, foi utilizado o
parametro MORPH_CROSS, que é um elemento
estruturante em forma de cruz;

2. erode — Realiza a corrosdo de uma imagem usando um
elemento estruturante especifico que determina a forma de
uma vizinhanca de pixel. Nessa aplicacdo, foi utilizado
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como elemento estruturante o resultado da funcéo
anterior.

Apos a erosdo, o frame resultante € uma imagem de fundo branco
com varias “manchas” pretas, que correspondem ao animal e a possiveis
ruidos que ndo foram eliminados com os processos de limiarizacdo e
erosdo. Diante disso foi implementado um algoritmo, ainda na funcdo
“atualizaCalibracao”, para selecionar o conjunto de pixels limitados por
um contorno fechado que tem a maior probabilidade de corresponder ao
animal. Esse algoritmo encontra todos os contornos fechados existentes
dentro do frame, e dentre eles, seleciona o de maior area. Este contorno
de maior area é admitido como o contorno do animal, pois espera-se que
o0s ruidos encontrados sejam menores que o animal. Tendo o contorno do
animal, o proximo passo é encontrar os pixels que estao circunscritos por
ele. Para esse algoritmo, foram utilizadas as seguintes funcfes da classe
“imgproc” da OpenCV:

1. findContours - Encontra contornos em uma imagem
binéria.

2. contourArea - Calcula a area de um contorno.

3. drawContours - Desenha contornos contornos ou
contornos preenchidos.

Por fim o resultado ¢ um frame binario correspondente a area do
animal. Logo, repetindo todo o processo frame a frame, tem-se o
rastreamento.

3.2.3.3 Calibracéo da Escala

Outra tarefa executada na etapa de calibracdo do sistema é a
definicdo da escala. Os célculos de rastreamento e extragdo de dados
cinematicos e morfoldgicos do animal séo realizados em pixels. Logo, a
definicdo da escala, permite que os resultados gerados possam ser
apresentados ao usuario também na unidade de medida centimetros, o que
€ mais compreensivel e efetivo.

O método utilizado para a calibracdo da escala foi desenvolver uma
ferramenta no software que permita que o usuario desenhe um segmento
de reta sobre o frame correspondente ao plano de fundo e atribua um
valor, em centimetros, a mesma.
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Para isso, foram utilizadas duas fun¢des do modulo “core”, das
bibliotecas OpenCV:

1. circle - Desenha um circulo simples ou preenchido com
um dado centro e raio. Nessa aplicacdo, foi atribuido o
valor de dois pixels ao raio, 0 que gera um circulo que
aparenta ser um ponto;

2. line - Desenha um segmento de linha conectando dois
pontos.

Para calcular o tamanho da reta em pixels, foi criada a funcédo
“calculaDistancia”. Essa fung@o ¢ baseada no Teorema de Pitagoras, que
relaciona as medidas dos catetos de um tridngulo retangulo a medida de
sua hipotenusa, sendo a soma dos quadrados dos catetos igual ao
quadrado da hipotenusa, conforme Figura 8. Conhecendo-se as
coordenadas no eixo das abscissas (X) e das ordenadas (y) dos dois pontos
que delimitam o segmento de reta, € possivel realizar o calculo pela
Equacéo 1.

dap =~/ (x5 — %)% + (V5 — Ya)? 1)

Onde:
d,p = Distancia entre os pontos A e B
x, = Coordenada no eixo das abscisas do ponto A
xp = Coordenada no eixo das abscisas do ponto B
v, = Coordenada no eixo das ordenadas do ponto A
yg = Coordenada no eixo das ordenadas do ponto A
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Figura 8 — Teorema de Pitagoras
V"

A

B

Fonte: Producgdo do prdprio autor (2016).

3.2.3.4 Calibraco das Areas

Ainda na etapa de calibracéo, é preciso criar as areas de interesse
de rastreamento na arena. Dessa maneira, 0 software pode emitir
relatorios segmentados com relacdo a distintas areas da arena. A andlise
etografica com mudltiplas areas de rastreamento sdo utilizadas quando ha
0 interesse em comparar o comportamento do animal em diferentes
subareas de uma mesma arena, como por exemplo, areas proximas a
comida, &reas que possa simular perigo ao animal com a presenga de um
objeto estranho ou sinal de um predador, ou até mesmo areas separadas
devido ao formato da area (e.g., arena em cruz).

A calibragio da &rea pode ser feita em dois tipos: &reas poligonais
ou matriciais. A primeira se refere a areas com formas poligonais, sendo
elas circulares, retangulares ou irregulares, independentes uma das outras.
Essas podem ser circunscritas entre si, parcialmente sobrepostas ou nao-
sobrepostas. O segundo tipo se refere a uma area base poligonal (circular,
retangular ou irregular) dividida em linhas e colunas, formando subareas
semelhantes a uma matriz.

Foram criadas duas rotinas para executar a calibracdo das areas. A
“drawArea” contém os codigos para desenhar as areas poligonais e para
desenhar a area base das areas matriciais. Ja a “drawMatrix” desenha as
linhas e colunas quando o tipo de &rea rastreada for matricial. Essas duas
rotinas contém fungdes do médulo “core” da OpenCV. Sio elas:
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1. circle - Desenha um circulo simples ou preenchido com
um dado centro e raio;

2. rectangle - Desenha um retangulo simples ou preenchido
a partir de dois pontos (vértices opostos);

3. line - Desenha um segmento de linha conectando dois
pontos;

4. addWeighted - Calcula a soma ponderada de dois arrays.
Nessa aplicagdo, é utilizada para somar dois poligonos
sobrepostos totalmente ou parcialmente adicionando
transparéncia a cor dos poligonos, de forma que a
sobreposicdo ndo prejudique na visualizagcdo dos
poligonos.

Para armazenar os dados de cada area de interesse, foi utilizado a
mesma classe “Mat”, da OpenCV usada para armazenar os frames
processados do video. Neste caso também foram utilizadas as fungdes

99 <

“relese”, “zeros” ¢ “size” dessa classe, citados anteriormente.
3.2.4 Andlises

A quarta etapa de navegacdo do software corresponde a etografia
propriamente dita, em que o usuario realiza efetivamente as analises
selecionadas no inicio da navegacdo pelo sistema, sendo uma das
combinacdes a seguir:

1- Etografia baseada em fontes externas

2- Etografia baseada em video

3- Rastreamento e extracdo de dados cinematicos e morfoldgicos

4- Etografia baseada em video com rastreamento

Essa etapa sempre estara disponivel para o usuério. Porém ela so
sera executada depois que as trés etapas anteriores forem concluidas.

E nessa fase que o sistema gera todos os dados etograficos e de

rastreamento, permitindo posteriormente a geracdo de relatérios das
andlises executadas.
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Essa etapa do sistema, esta contida na classe “etografia”, composta
pelos arquivos “etografia.h”, “etografia.cpp” e pela interface
“etografia.ui”.

Pode-se considerar que é uma etapa dindmica da navegacdo pelo
software, pois a apresentacdo de ferramentas de etografia e rastreamento
do usudrio e a execucdo de suas rotinas correspondentes, dependem de
quais andlises foram selecionadas na primeira etapa. Para isso ocorrer,
antes do software gerar os objetos de interface dessa etapa, sdo executadas
rotinas de verificacdo dos dados acumulados pelas etapas anteriores.
Essas rotinas identificam quais objetos de interface estardo ativos e quais
estardo inativos para cada caso.

3.2.4.1 Etografia baseada em video X Etografia baseada em
fontes externas

Nos casos em que as analises sdo baseadas em video, a rotina
utilizada para leitura e processamento dos frames € a mesma da etapa de
calibracdo, a “processVideo”, descrita na Sessdo 3.2.3.1. Assim, nessa
etapa também foram utilizadas a classe “VideoCapture”, do mddulo
“HighGUI”, e a classe “Mat”, do modulo “Core” das bibliotecas OpenCV,
descrita também na Sessdo 3.2.3.1.

Ja para os casos em que a analise ndo € baseada em video, foi
criado um temporizador para gerar um crondmetro. Sendo assim, o
registro da etologia baseada em fontes externas é baseado no tempo
contado pelo crondmetro.

3.2.4.2 Analise etografica

Quanto a etografia esta contida escopo da analise a ser realizada,
sdo criados, na interface, elementos correspondentes aos dados do
catalogo selecionado na segunda etapa de navegacdo do software. Dessa
maneira, a interacdo do usuario com os elementos de interface do catalogo
(sujeitos e categorias), resultam em uma tabela etografica com as
informac0es:

1. Sujeito - Animal que realizou a agdo, capturado pelo
objeto de interface correspondente selecionado

2. Categoria - Acdo que realizada, capturado pelo objeto de
interface correspondente selecionado
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3. Frame/Tempo inicio - Momento em que a categoria foi
realizada. Caso a etografia seja baseada em video, esse
dado é o frame que estava sendo processado no momento
inicial da categoria. Caso seja baseada em fontes externas,
esse dado é o tempo marcado pelo temporizador do
crondmetro no momento inicial da categoria.

4. Frame/Tempo Fim - Momento em que a categoria foi
finalizada. Caso a etografia seja baseada em video, esse
dado é o frame que estava sendo processado no momento
final da categoria. Caso seja baseada em fontes externas,
esse dado é o tempo marcado pelo temporizador do
crondmetro no momento final da categoria.

Antes de criar os elementos de interface do catalogo, o sistema
primeiramente executa a leitura do arquivo CTA, pela rotina desenvolvida
“leituraCatalogo”, e armazena os dados utilizando os objetos da classe
“estruturas”, como ja descrito na Sessdo 3.2.2. Assim, apoés a leitura do
catalogo, é executada a rotina “setCatalogo” para criar os elementos de
interface.

As rotinas que gerencia a interacdo do usuério com os elementos
de interface correspondentes ao catalogo sdo: “clicarCheckBoxSujeito” e
“clicarCheckBoxCategoria”. Elas se baseiam em duas principais
condigdes. A primeira € o tipo de registro de evento selecionado na
primeira etapa do software, podendo ser auto-exclusivos ou sobrepostos.
De acordo com esse dado, a rotina habilita ou desabilita acesso do usuério
aos elementos de categoria, garantindo que ndo haja eventos sobrepostos
quanto o tipo de registro selecionado for auto —exclusivos. A segunda
condicdo é se o rastreamento também esta no escopo da analise junto com
a etografia. Em caso afirmativo, a rotina habilita o acesso do usuario a
apenas um elemento de sujeito, uma vez que o sistema s6 é habilitado a
realizar o rastreamento de um Unico animal em uma arena. Em caso
negativo, a rotina habilita o acesso a todos os elementos de sujeito
possibilitados pelo catalogo.

3.2.4.3 Analise com rastreamento

Por fim, nos casos em que o rastreamento esta incluso na analise,
é utilizada a mesma metodologia de rastreamento da etapa de calibragdo,
um algoritmo de subtragdo do fundo seguido por operacdes de
limiarizacdo, erosdo e selecdo de contorno correspondente ao animal
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rastreado, a partir de fungdes da classe “imgproc” da OpenCV, descritos
na Sessdo 3.2.3.2. Nessa etapa, o algoritmo de rastreamento foi
desenvolvido na funcdo “atualizaAnalise”.

Foi desenvolvida uma rotina de anélise de fuga do animal. Quando
no fim da segmentag&o, o contorno selecionado para representar o animal
(pelo método descrito, 0 maior contorno encontrado) apresentar area total
menor ou igual a oito pixels, admite-se que o animal ndo foi encontrado.
Nesses casos, para o céalculo dos descritores cinematicos e morfologicos
correspondentes ao frame atual do video, considera-se o frame atual igual
ao frame anterior.

Ainda na funcdo “atualizaAnalise”, apds a identificagdo do
contorno do animal, é executada uma rotina para a extracdo dos
descritores cinematicos e morfolégicos. Para criar essa rotina, foram
utilizadas algumas fungbes da OpenCV, conforme serdo descritos das
sessOes seguintes.

3.2.4.4 Descritores cinematicos e morfol6gicos

E na etapa de analise em que os descritores cineméticos e
morfoldgicos séo extraidos frame-a-frame do video. Todos os descritores
sdo calculados sobre as matrizes resultantes ap6s o procedimento de
segmentacdo do animal com relacdo ao fundo da arena. Sendo assim, a
unidade de medida inicial dos descritores é em pixel (exceto os que se
referem a angulo). Com o valor calibrado da escala, calcula-se
posteriormente 0s mesmos descritores em centimetros (cm), quando for
uma medida de distancia, e em centimetros quadrados (cm?), quando se
refere a uma medida de area

O calculo dos descritores cinematicos é uma relacdo entre o frame
atual processado e 0 anterior, enquanto os morfolégicos referem a apenas
o frame em analise. Os descritores morfoldgicos extraidos foram:

Area do animal:

Centro de massa do animal;

Area do menor quadrilatero que circunscrita o animal;
Proporcdo entre os lados do quadrilatero que circunscrita
o animal;

Comprimento do animal;

Angulacéo do animal;

7. Angulacdo do quadrilatero que circunscrita o animal.

rPoODE

oo

Ja os descritores cinéticos calculados foram:
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Quantidade de pixels alterados.

Distancia percorrida;

Variagdo angular do animal;

Variagdo angular do quadrilatero que circunscrita o
animal.

LN S

Area do animal

O primeiro descritor calculado é a area do animal. O ndmero de
pixels do animal é quantificado como area do animal. Para calcular esse
valor, encontra-se a quantidade total de pixels da matriz apés a
segmentacdo, multiplicando a quantidade de linhas por colunas, e subtrai
desse valor a quantidade de pixels que tem valores ndo-nulos (pixels
nulos, de coloragdo preta, correspondem aos pixels do animal). Para esse
calculo foram utilizados dois atributos da a classe “Mat” e uma fun¢do do
modulo “Core”:

1. Mat::Mat — Construtores de matriz. Os atributos utilizados
foram:

a. rows - Numero de linhas em uma matriz 2D;
b. cols - NUumero de colunas em uma matriz 2D;

2. countNonZero - A funcdo retorna o nimero de elementos
diferentes de zero da matriz

Quantidade de pixels alterados

AlteracBes na éarea do animal sdo medidas pelo descritor de
quantidade de pixels alterados. Esse segundo descritor avalia diferencas
na intensidade de cor (niveis de cinza) de cada pixel, na comparacéo da
matriz resultante da segmentagdo do frame atual em relagdo a matriz do
frame anterior. Essas alteragdes de cor podem guardar informacéao
comportamental relevante, como dados para identificacdo de um
movimento fisiolégico (respiracdo), ou para a diferenciacdo de
comportamentos semelhantes (imobilidade e limpeza corporal).
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Centro de massa do animal

O centro de massa do animal é a posicéo estimada do corpo do
animal no plano cartesiano. Para obté-la utilizou-se a seguinte fungdo do
moédulo “imgproc” da OpenCV

1. moments - Calcula todos os momentos de até terceira
ordem de um poligono ou de uma imagem rasterizada.
Nessa aplicagdo, foram usados os atributos my,, mgy,
emg, para calcular o centro de massa, como indica a

Equacéo 2.
§—Mo p_ma
X_‘mool Y_moo (2)

Onde:

X = Coordenada no eixo das abscisas do centro de massa
Y = Coordenada no eixo das ordenadas do centro de massa
myg, Moy, Moo = MOmentos espaciais

Distancia percorrida

A distancia euclidiana entre o centro de massa do animal no frame
atual e no frame anterior constitui o descritor da distancia percorrida pelo
animal. Para realizar esse calculo, foi utilizado a funcdo do mddulo
“Core” da OpenCV:

1. norm — Calcula a norma absoluta dos parametros.

Area do menor guadrilatero que circunscrita o animal

Apenas a 4rea do animal, ndo traduz muitas informaces sobre a
morfologia e a rugosidade de seu contorno. Essa informagéo possibilita
somente um julgamento do tamanho do animal em cada frame.

Ao desenhar o menor quadrilatero possivel, cujos pixels
correspondentes ao animal estejam todos inscritos a ele, as possibilidades
de julgamento sobre a rugosidade do contorno do animal se expandem.
Nessas condices, é possivel associar os dois descritores, podendo gerar
novos julgamentos. Quanto mais préxima da area do animal for a &rea do
quadrilatero, menor é a probabilidade de o contorno apresentar
rugosidades. Ja quanto mais distintas forem as duas areas entre si, maior
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a probabilidade de o animal apresentar rugosidades. Essa caracteristica de
rugosidade pode estar vinculada a mudancas de direcéo, por exemplo

Para calcular esse descritor, primeiramente é detectado menor
quadrilatero circunscrito ao animal, e posteriormente, conhecidas as
dimensfes do mesmo, efetuar o calculo da area por uma operagdo de
multiplicagdo. Para isso foi utilizado a classe “RotatedRect”, do médulo
“core”, e fungBes no modulo “imgproc” e “core” da OpenCV:

1. RotatedRect - A classe representa retangulos girados em
um plano. Cada retdngulo é especificado pelo ponto
central (centro de massa), comprimento de cada lado e o
angulo de rotagdo em graus;

2. minAreaRect - A funcéo calcula e retorna o retdngulo de
limite de &rea minima (possivelmente girado) para um
conjunto de pontos especificado;

3. RotatedRect::points - Retorna a matriz de ;pontos para
armazenar os veértices do retangulo

4. norm - Calcula a norma absoluta dos parametros.

Proporcdo entre os lados do quadrilatero que circunscrita o
animal

O descritor da proporcdo é dado pela da razdo entre os lados do
quadrilatero. Esse descritor complementa a associagdo entre as areas do
animal e de seu quadrilatero circunscrito. Uma razdo proxima ao valor
“1” indica que os lados do quadrilatero sdo aproximadamente do mesmo
tamanho, enquanto que um valor mais distante de “1” indica um lado do
quadrilatero maior que o outro. Considerando o primeiro caso associado
com as areas do animal e quadrilateros proximas (baixa rugosidade),
indicam uma probabilidade maior de o animal estar aninhado, parado
realizando autolimpeza ou imerso na agua apenas com a cabega exposta,
por exemplo. Por outro lado, considerando uma propor¢éo distante de “1”
e a rugosidade baixa, indicam uma probabilidade maior para o animal
estar em movimento, deslocando em linha reta, por exemplo.
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Comprimento do animal

Para o célculo do comprimento do animal, encontra-se
inicialmente a reta de orientagdo do conjunto de pontos formado pela
matriz que representa o animal. Feito isso, encontra-se 0s pontos de
interseccdo da reta com o quadrilatero que circunscreve o contorno do
animal. Admite-se que o comprimento serd aproximado pela distancia
entre os dois pontos de interseccao.

Foi utilizado a seguinte fun¢do do médulo “imgproc” da OpenCV:

1. fitLine - Ajusta uma reta a um conjunto de pontos 2D ou
3D.

Anqulacdo do animal

O descritor de angulacdo do animal é dado pelo célculo de
inclinacdo da reta correspondente ao comprimento animal com relagdo ao
eixo horizontal.

Angulacdo do quadrilatero que circunscrita o animal

O descritor de angulacdo do quadrilatero é dado pelo calculo de
inclinagdo de seu maior lado com relag&o ao eixo horizontal.

A associacdo entre as duas angulagdes calculadas pode gerar
julgamentos de mudanca de direcdo de deslocamento. Ou seja, quanto
mais proximos estdo esses angulos, pode-se assumir que a probabilidade
do animal permanecer na mesma orientacdo é alta. E quando esses
angulos de diferenciam, pode indicar que o animal esta em um assumindo
uma nova direcdo em relacdo ao seu deslocamento, caso esse animal
esteja em movimento, por exemplo.

Variacdo angular do animal

A diferenca entre a orienta¢do do animal no frame atual, e a
orientacdo no frame anterior é usada como o descritor da variacdo angular
do animal.
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Variacdo angular do quadrilatero que circunscrita o animal

A diferenca entre a orientacdo quadrilatero que circunscrita o
animal no frame atual, e a orientacdo no frame anterior € usada como o
descritor da variacdo angular do quadrilatero.

3.2.5 Emissao de relatérios

A (ltima etapa de navegacdo do ETHOWATCHER® € a emissdo
de relatdrios. Nessa fase, todos os dados selecionados durante as demais
etapas bem como os resultados das analises realizadas pelo sistema séo
compilados e organizados em relatérios para o usuario.

Essa etapa sempre estard disponivel para o usuario durante a
navegacdo pelo software. Entretanto ela s serd executada apos a
conclusdo das analises etograficas.

Assim, como a etapa anterior, essa depende dos tipos de analises
gue foram selecionadas e executadas. Isso ocorre porque ha
possibilidades de gerar relatérios de tipos diferentes, sendo eles: relatério
geral da etografia, relatorio geral do rastreamento, relatério segmentado
em funcdo do tempo e relatorio segmentado em funcdo da &rea. Esses
relatérios sdo gerados em formato de arquivo XML, e a selecdo de quais
serdo emitidos é controlada pelo usuario sob duas condicdes. A primeira
condicdo é que o relatdrio geral de etografia s6 pode ser gerado se foi
realizada alguma das duas etografias disponiveis (baseada em fontes
externas ou em video). A segunda condicdo é que o relatério geral de
rastreamento e o0 segmentado em funcéo da area s6 podem ser gerados se
foi realizado o rastreamento na etapa de analise. Diante disso, as
combinacdes de relatérios que podem ser emitidos para cada tipo de
andlise sdo as seguintes

1. Analise etografica baseada em video ou baseada em fontes
externas

a. Emitir apenas o relatério geral da etografia;
b. Emitir o relatério geral da etografia e o
segmentado em fungéo do tempo.

2. Analise etografica baseada em video com rastreamento

a. Emitir os relatorios geral da etografia e geral do
rastreamento;
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b. Emitir os relatorios geral da etografia, geral do
rastreamento e 0 segmentado em funcdo do
tempo;

c. Emitir os relatérios geral da etografia, geral do
rastreamento e o segmentado em funcdo das
areas;

d. Emitir todos os relatérios: geral da etografia,
geral do rastreamento, segmentado em funcéo do
tempo e segmentado em funcao das areas.

3. Rastreamento

a. Emitir apenas o relatério geral do rastreamento;

b. Emitir o relatério geral do rastreamento e o
segmentado em funcdo do tempo;

c. Emitir o relatério geral do rastreamento e o
segmentado em fungdo das &reas;

d. Emitir os relatérios geral do rastreamento,
segmentado em funcdo do tempo e segmentado
em funcéo das &reas.

Além dos relatérios em formato XML, para 0s casos em que foi
realizado o rastreamento, gera-se também arquivos de imagem, em
formato PNG, correspondentes a rota percorrida pelo animal na arena e
as areas calibradas selecionadas.

Para compilar todos os resultados, os resultados parciais de cada
etapa anterior sdo salvos e repassados para essa Ultima etapa na forma de
estruturas de dados. Diante disso, a rotina de geracdo de relatdrios
desenvolvida realiza a leitura de todos os dados os reorganiza em sessfes
de um arquivo XML.

A primeira sessdo do arquivo é o cabecalho a qual contém as
informacgdes de identificacdo do experimento (dados do experimento,
experimentador e do animal), o tipo de etografia e de registro realizada,
se foi realizado ou néo o rastreamento, os dados da calibracéo (arquivo de
video, valores utilizados para limiarizacdo e erosao e a escala calculada)
e dados do catalogo (sujeitos e categorias).

A segunda sessdo do arquivo dispde os resultados da andlise e
algumas analises estatisticas sobre esses dados. A organizacdo desses
dados é realiza de acordo com o tipo de relatério que € gerado, de acordo
com as descri¢Bes a seguir.
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Essa etapa do sistema, estd contida na classe “ethowatcher”,
composta pelos arquivos “ethowatcher.h”, “ecthowatcher.cpp” e pela
interface “ethowatcher.ui”.

3.2.5.1 Relatdrio geral de etografia

Esse relatorio dispde das informacbes geradas na tabela de
etografia na etapa de analise. Portanto para cada evento registrado, é
apresentado o sujeito, categoria, tempo inicial, tempo final e a duracéo do
evento. Para a etografia baseada em fontes externas, o inicio e o fim do
evento ja é dado em funcdo do tempo. J& para a etografia baseada em
video, esses dados sdo extraidos em frames. Logo para transforma-los em
fungdo do tempo, é utilizado a razdo de frames por segundo (FPS) do
video analisado. Com relacdo a duracdo do evento, para obté-la foi
efetuada a operagdo de subtracdo entre o tempo inicial e final.

O relatério de etografia também apresenta uma analise estatistica
referente a cada categoria do catalogo comportamental. Essa andlise é
composta pelos seguintes dados:

1. Duracéo total — Dada pela soma de todas as
duragBes parciais referentes aos eventos de cada
categoria;

2. Frequéncia — Dada pela quantidade de ocorréncias
(eventos) de cada categoria durante a analise;

3. Laténcia — Tempo de reacdo associado a cada
categoria, ou seja, dada pelo tempo inicial do
primeiro evento ocorrido referente a cada
categoria;

Se o rastreamento néo foi realizado na etapa de analise, todos os
dados estatisticos apresentados no relatério geral de etografia séo
agrupados em subsecdes correspondente a cada animal. Ou seja, a
duracdo total, frequéncia e laténcia das categorias sdo calculadas para
cada sujeito do catdlogo comportamental.

3.2.5.2 Relatdrio geral de rastreamento

Esse relatério dispde frame a frame todos os descritores
morfoldgicos e cinematicos extraidos da matriz resultante do processo de
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segmentacdo. Portanto para cada frame do video, é apresentado as
informacgdes de posi¢do do centro de massa no eixo das abcissas (X),
posi¢do do centro de massa no eixo das abcissas (y), distancia percorrida
em pixels, distancia percorrida em centimetros, area do animal em pixels,
area do animal em centimetros, area do quadrilatero circunscrito ao
animal em pixels, area do quadrilatero circunscrito ao animal em
centimetros quadrados, propor¢do entre os lados do quadrilatero
circunscrito ao animal, comprimento do animal em pixels, comprimento
do animal em centimetros, angulo do animal, angulo do quadrilatero
circunscrito ao animal, variacdo angular do animal e varia¢do angular do
guadrilatero circunscrito ao animal.

Além dos descritores também é adicionado a informacao de tempo
real do video correspondente a cada frame e o tempo da analise, que €
dada pela subtracdo do tempo real de cada frame no video pelo tempo real
do primeiro frame da analise. Sendo assim, o tempo da analise no
primeiro frame é sempre “0”, independente se o primeiro tempo da analise
€ o0 primeiro tempo do video ou néo.

Outra informacédo adicionada é se o animal foi adicionado, ou a
ocorreu a fuga em cada frame. Esse dado é obtido do algoritmo de busca
do animal descrito na sessdo 3.2.4.3.

Por fim, caso a etografia baseada em video também tenha sido
realizada na etapa de andlise, é adicionado no catalogo de rastreamento a
informacéo dos eventos etogréficos ocorridos frame-a frame.

O relatorio de rastreamento também apresenta uma andlise
estatistica descritiva referente a cada descritor. Essa analise & composta
pelos seguintes dados:

1. Soma - Dada pela soma dos valores de cada frame,
referente a cada descritor (exceto as coordenadas
cartesianas do centro de massa);

2. Meédia — Considerada uma medida de tendéncia
central, é dada pela divisdo da soma total dos
valores de cada frame pelo nimero de frames,
referente a cada descritor (exceto as coordenadas
cartesianas do centro de massa). O célculo da
média é representado pela Equagéo 3;

3. Desvio padrdo da média — Medida de variagdo que
descreve como os valores de dados variam da
média. Esse calculo é representado pela Equacéo 4;
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4. Erro padrdo da média - estima a variabilidade entre
médias amostrais que se obteria se coletasse
diversas amostras da mesma populacdo. O erro
padrdo da média estima a variabilidade entre
amostras, enquanto 0 desvio padrdo mede a
variabilidade em uma Unica amostra. Esse célculo
é representado pela Equacéo 5.

- Z‘{; xi

7 = Zizo 3
s = / 72&0,5?1_ 2 (4)
Onde:

X = Média

x; = Valor de cada dado da amostra

n = Quantidade total de dados na amostra
s = Desvio padrdo

Sz = Erro padrdo da média

3.2.5.3 Relatério segmentado em fungdo do tempo

O relatorio segmentado em funcdo do tempo divide o tempo total

da analise realizada, sendo essa etografia ou rastreamento, em intervalos
menores. Assim para cada intervalo de tempo, sdo apresentados 0s
eventos etogréaficos e frames com os dados cinematicos e morfoldgicos
que ocorrerdo dentro dos limites desse intervalo. Dessa maneira, para
cada intervalo de tempo é calculada uma andlise estatistica propria,
contrario aos relatorios gerais de etografia e rastreamento que apresentam
a analise estatistica referente ao tempo total de analise.

O tamanho do intervalo de tempo é selecionado pelo usuério. Com

esse valor, a metodologia para agrupar os dados em intervalos é comparar
0 tempo em que ocorre o evento etolégico ou o frame rastreado com os
tempos iniciais e finais de cada intervalo.
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3.2.5.4 Relatdrio segmentado em fungdo das areas

O relatério segmentado em fungéo das areas apresenta relatérios
etograficos ou de rastreamento parciais referentes a cada area da arena
calibrada.

Para os dados resultantes do rastreamento, a rotina de elaboracéo
do relatdrio verifica frame a frame se o centro de massa do animal esta
contido no contorno das areas selecionadas. Essa verificacdo é possivel
uma vez que as areas calibradas sao salvas em matrizes binéarias, sendo os
pixels correspondentes ao plano de fundo de valor “1” (branco) e os
correspondentes ao animal assumem valor “”0” (preto). Logo, a
verificacdo consiste em capturar na matriz de cada area o valor do pixel
correspondente ao centro de massa do animal em cada frame, e assim,
avaliar se pertence ao fundo ou a area calibrada.

Para os dados resultantes da etologia, para cada evento etografico
verifica-se o local que o0 animal esté posicionado na arena. Isso é possivel
utilizando o intervalo de tempo em que ocorre 0 evento e 0 centro de
massa do animal. Com esses dados e a matriz binaria das areas, pelo
mesmo algoritmo descrito acima, o sistema agrupa os eventos etograficos
gue ocorreram em cada area calibrada.

Dessa maneira, para cada area calibrada é calculada uma analise
estatistica propria, contrario aos relatérios gerais de etografia e
rastreamento que apresentam a analise estatistica referente a area total que
corresponde um frame.

3.2.6 Tutor

Todo o processo de configuracdo e execucdo das etapas de
navegacdo do sistema é acompanhado por um tutorial iterativo, que
baseado nas agdes realizadas pelo usuario, indica quais 0s préximos
passos a serem executados. A estrutura do tutorial inicia-se na primeira
etapa de ajuste de parametros da andlise e se estende pelas demais etapas
e interfaces correspondentes.

A principal classe tutora ¢ a “TTutorFerramenta”, que se encontra
nos arquivos “classestutor.h” e “classestutor.cpp”, responsavel por
coordenar todas a etapa de ajuste de parametros da analise com base na
escolha do tipo de experimento que o usuario deseja realizar. As demais
etapas possuem tutores internos para auxiliar o usuario.
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3.3 TESTES E VALIDAGAO DO SOFTWARE

Para a verificar a validade das ferramentas do ETHOWATCHER®
em distintas situagdes, foram elaborados e executados alguns testes de
validacdo que serdo descritos a seguir.

3.3.1 Rastreamento de objetos imdveis

Para verificar as medidas obtidas do rastreamento, foi considerado
primeiramente a situacdo em que o objeto rastreado encontra-se imével.
Com o objetivo de simular essa situacdo, foram gravados videos, de
mesmo formato e resolucdo, de dois objetos de formas distintas em
diferentes posi¢des em uma arena.

Neste caso, foram utilizadas duas formas geométricas de madeira,
sendo a primeira de formato quadrado, cujos lados medem 5,5 cm, e a
segunda de formato irregular, formada pela juncdo de dois triangulos
retangulos, cujos lados medem 11,1 cme 7,8 cm, conforme Figura 9. Para
calibrar o centro, foi utilizada uma bola de isopor de raio 0,75 cm.

Figura 9 — Representacdo das formas geométricas utilizadas: quadrado (a) e
irregular

(@) (b)

11.1cm

3.5cm

-
3 3om 11,1em

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Foi utilizada uma arena de cor preta, formato circular e raio igual
a 24 cm. Para garantir contraste do objeto rastreado com o fundo da arena,
os as formas geométricas foram pintadas de branco.
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A camera escolhida para a filmagem foi a Filmadora Sony HDR-
CX405 HD Handycam. Ela foi fixada a 118 cm do fundo da arena,
direcionada para o centro da arena. Com ela, foram gravados videos com
a duracdo de trés minutos cada um, originalmente em formato MPG. Os
videos foram convertidos para o formato DIVX, com resolucdo de
852x480 pixels e taxa de frames de 30 fps.

No o primeiro video, posicionou-se a bola de isopor no centro da
arena. Para garantir que os objetos filmados estivessem fixos em uma
mesma posic¢do, o fundo da arena foi coberto com uma folha circular de
EVA, de cor preta e opaca, e com o auxilio de uma tacha, foram afixados
0s objetos.

Para cada um dos demais objetos, quadrado e forma irregular,
foram gravados mais quatro videos, sendo dois com o objeto no centro da
arena e 0s outros dois, posicionados a uma distancia de 10 cm do centro,
conforme indica os pontos P1 e P2 na Figura 10. Os dois videos em que
0 objeto se encontra no mesmo ponto se diferenciam pela rotacdo do
objeto, como mostra o0 exemplo da Figura 11.

Figura 10 — Representacéo dos pontos referentes ao centro (P1) e a distancia de
10 cm do centro (p2) na arena

Fonte: Producgdo do prdprio autor (2016).
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Figura 11 — Representacdo do objeto posi¢des no centro da arena, mas em duas
rotacdes diferentes (a) e (b)

(@) (b)

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Os objetos foram afixados nos pontos P1 e P2 pelos seus
centroides. Para isso foram calculados o centroide do quadrado, que
equivale ao ponto de cruzamento das diagonais, e da forma irregular, que
equivale a média dos pontos cartesianos correspondentes aos centroides
doa dois triangulos retangulos que o compdem.

Dessa maneira, para essa etapa de validacdo foram gravados um
total de nove videos. Todos os videos foram processados no
ETHOWATCHER®, utilizando o modulo de analise por rastreamento.
Para a calibracdo desses videos, padronizou-se o valor do nivel de eroséo
igual a zero e o limiar de subtracdo igual a 30.

Com dados dos relatérios gerados pelo ETHOWATCHER®,
foram analisadas as seguintes informacdes:

Distancia percorrida entre frames
Distancia total percorrida

Distancia do objeto ao centro da arena
Comprimento do objeto

Area do objeto

agrwdE

Para as analises, foram selecionados conjuntos de 150 frames,
correspondentes a cinco segundos de video. Assim, foram calculados a
média e o desvio padrdo das amostras correspondentes aos descritores de
distdncia percorrida, comprimento e &rea. No caso da distancia total
percorrida, foram somados os valores de distdncia percorrida
correspondentes a cada um dos 150 frames.
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Para o célculo da distancia do objeto ao centro, assumiu-se como
coordenadas do centro da arena a média das coordenadas da bola de
isopor, calculado frame a frame pelo software. Assim, pelo Teorema de
Pitagoras, calculou-se a distancia entre as coordenadas do objeto e as
coordenadas do centro, para cada uma das 150 amostras. A partir, disso,
calculou-se também a média e o desvio padréo desses valores obtidos.

Além da estatistica descritiva bésica, utilizou-se a testes
estatisticos para avaliar se existe diferencas significativas entre 0s
conjuntos de amostras realizados. Os testes escolhidos foram os nédo
paramétricos, uma vez que 0s pressupostos de normalidade ndo estdo
assegurados, e essas técnicas ndo exigem suposic¢oes quanto a distribuicéo
da varidvel populacional. Sendo assim, foram realizados o teste de
Friedman, quando a anélise é correspondente a avaliacdo de trés ou mais
grupos amostrais, € o teste de Wilcoxon, quando a analise desejada é entre
dois grupos. Para realizacdo de tais testes, foi utilizado o software
Statistica, versdo 10.0.

O intuito dessa etapa de calibracéo é verificar a estabilidade dos
objetos parados (distancias percorridas frame a frame e totais nulas) e a
repetibilidade das suas caracteristicas morfoldgicas (comprimento e area),
bem como o calculo correto do centroide (pela distancia do objeto ao
centro da arena) e sua independéncia quanto a rotagdo do objeto.

3.3.2 Rastreamento de objetos em diferentes formatos de video

Ainda analisando pardmetros de rastreamento, foi considerado a
possibilidade de analise de videos em distintos formatos e resolugdes.
Diante disso, foram gravados videos, variando os formatos de arquivo, de
objetos imdveis no centro da arena, utilizando dispositivos de captura
diferentes entre si.

Neste caso, foram utilizadas duas bolas de isopor de tamanhos
diferentes, uma com raio igual a 3,25 cm e outra com o raio de 1,5 cm. A
arena usada foi a mesma da etapa de validagéo anterior, cujo raio mede
24 cm.

Para essa validacao, foram utilizadas duas cameras de video em
configuragdes diferentes. A primeira cAmera escolhida para a filmagem
foi a Filmadora Sony HDR-CX405 HD Handycam. Ela foi fixada a 118
cm do fundo da arena, direcionada para o centro da arena. Com ela, foram
gravados videos originalmente em formato MPG, os quais videos foram
convertidos para dois formatos diferentes: DIVX, com resolucdo de
852x480 pixels e taxa de frames de 30fps, e MP4, com resolugéo 960x550
pixels e taxa de frames de 30fps.
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A segunda camera foi a Webcam Hp Hd-4110. Primeiramente,
essa camera foi fixada a 79 cm do fundo da arena, direcionada para o
centro da arena. Com essa configuracdo, 0 campo de imagem capturado
no video foi o mesmo que o da camera anterior, de forma que as
propor¢Oes de tamanho da arena e dos objetos filmados se mantiveram
iguais as propor¢des dos videos gerados pela primeira camera. Com a
camera nessa posi¢cdo, foram gravados videos em formato MP4, com
resolucdo de 1920x1080 pixels e taxa de frames de 7fps.

Em seguida, mudou-se a altura da Webcam Hp Hd-4110 para 118
cm do fundo da arena, mesma posi¢do da primeira cAmera utilizada. Nessa
nova configuracdo, o campo de imagem capturado aumentou, de forma
que as propor¢des dos objetos gravados diminuiram com relagdo aos
videos anteriores, ou seja, 0 tamanho da arena e das bolas de isopor no
video (medidos em pixel) diminuiram. Com essa nova posicéo de camera,
foram gravados videos de mesmo formato e resolucdo (MP4 E 1929x1080
pixels), porém com taxa de frames igual a 14fps.

Para cada uma das quatro combinagdes de camera e formatos de
video, foram gravados dois videos. Em um deles, posicionou-se a bola de
isopor maior no centro da arena, de maneira que ficasse imovel, utilizando
a folha de EVA e uma tacha, da mesma maneira que foi descrito na etapa
de validagdo anterior. No outro video, a bola de isopor maior foi
substituida pela menor, nas mesmas configuracdes, posicionada imovel
no centro da arena. Todos os videos gravados tiveram duracdo total de
trés minutos.

Dessa maneira, para essa etapa de validacdo foram gravados um
total de oito videos. Todos os videos foram processados no
ETHOWATCHER®, utilizando o modulo de analise por rastreamento.
Para a calibracdo desses videos, padronizou-se o valor do nivel de eroséo
igual a zero e o limiar de subtracdo igual a 30.

Com dados dos relatérios gerados pelo ETHOWATCHER®,
foram analisadas as seguintes informacdes:

Distancia percorrida entre frames
Distancia total percorrida
Comprimento do objeto

Area do objeto

Pixels alterados a cada frame

agrwbdE

Para as analises, foram selecionados conjuntos de frames,
correspondentes a cinco segundos de video. Como os videos tem variadas
taxas de frames, 0s conjuntos amostrais ndo tém o mesmo tamanho. Para
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0s videos da primeira cdmera, cuja taxa de frames € de 30fps, as amostras
foram de 150 frames. Para a segunda camera, as amostras dos videos de
7fps foram de 38 frames, e dos videos de 14 fps, 76 frames.

Assim, foram calculados a média e o desvio padrdo das amostras
correspondentes aos descritores de distancia percorrida, comprimento,
area e pixels alterados. No caso da distancia total percorrida, foram
somados o0s valores de distancia percorrida correspondentes ao total de
amostras.

Os mesmos testes estatisticos ndo paramétricos utilizados na
primeira etapa de validagdo, testes de Friedman e Wilcoxon, também
foram aplicados para essa etapa.

O intuito dessa etapa de calibracéo é verificar as caracteristicas de
um objeto imoével (comprimento e &rea), bem como sua estabilidade
(distdncias percorridas frame a frame e totais nulas), se mantém em
variados formatos e resolugdes de video. Além disso, verificar se existe
variacdo do nivel de ruido (pixels alterados) entre diferentes
configuragdes de filmagem.

3.3.3 Rastreamento de objetos em movimento

Também relacionado ao médulo de rastreamento de objetos do
software, foi considerado a situagcdo em que 0 objeto rastreado encontra-
se em movimento. Para simular essa situag¢do, foram gravados videos, de
mesmo formato e resolucdo, de um mesmo objeto posicionado de
maneiras diferentes sobre o ponteiro de segundos de um relégio, dentro
da arena.

Neste caso, foi utilizado uma forma retangular de material
esponjoso, de dimensdes iguais a 8 cm de comprimento e 2 cm de largura.
Esse objeto foi acoplado ao ponteiro de segundos de um reldgio de trés
maneiras distintas, conforme Figura 12: distante a8 cm e 10 cm do centro,
na mesma direcdo do ponteiro, e distante a 6 cm do centro, perpendicular
a direcdo do ponteiro.
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Figura 12 — Representacdo das posi¢des da forma retangular em relacdo ao
ponteiro de segundos do reldgio: a 8 cm (a) e 10 cm (b) do centro, na mesma
direcdo do ponteiro, e a 6 cm (c) do centro, perpendicular a dire¢do do ponteiro

a) -

b)

c) f

--im'jﬂ
Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Foi descartada a base do reldgio e os ponteiros de horas e minutos,
sendo preservados apenas 0 motor e o ponteiro de segundos. Paga garantir
que o software reconheca apenas a forma retangular como objeto a ser
rastreado, as pecas do reldgio foram pintadas de preto e foi escolhido um
material esponjoso branco para a confeccdo do retdngulo. A arena foi a
mesma utilizada nos protocolos de validagéo anteriores, sendo circular e
de raio igual a 24 cm.

A cémera escolhida para a filmagem foi Filmadora Sony HDR-
CX405 HD Handycam. Ela foi fixada a 118 cm do fundo da arena,
direcionada para o centro da arena. Com ela, foram gravados videos com
a duracgdo de trés minutos cada um, originalmente em formato MPG. Os
videos foram convertidos para o formato DIVX, com resolucdo de
852x480 pixels e taxa de frames de 30fps.

Nos videos, 0 motor do rel6gio foi posicionado no centro da arena,
fixado com fita adesiva, de forma a garantir sua imobilidade. Com o
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relégio fixo, para cada posicdo retratada na Figura 12, foi gravado um
video.

Dessa maneira, para essa etapa de validacdo foram gravados um
total de trés videos. Todos os videos foram processados no
ETHOWATCHER®, utilizando o médulo de anélise por rastreamento.
Para a calibracdo desses videos, padronizou-se o valor do nivel de erosdo
igual a zero e o limiar de subtracdo igual a 50.

Com dados dos relatérios gerados pelo ETHOWATCHER®,
foram analisadas as seguintes informagdes:

Distancia percorrida entre frames
Distancia total percorrida
Variagdo angular entre frames
Variacdo angular total

PN

Para as analises, foram selecionados conjuntos de 150 frames,
correspondentes a cinco segundos de video. Assim, foram calculados a
média e o desvio padrdo das amostras correspondentes aos descritores de
distancia percorrida e variacdo angular. No caso da distancia total
percorrida, foram somados os valores de distancia percorrida
correspondentes a cada um dos 150 frames. Também para a variacéo
angular total, foram somados os valores de variagdo angular
correspondente a cada um dos 150 frames.

Assim como nas etapas de validacdo anteriores, foram utilizados
0s testes estatisticos ndo paramétricos de Friedman e Wilcoxon para
avaliar as diferencas significativas entre os conjuntos de amostras
analisados.

O intuito dessa etapa de calibracdo é verificar se a movimentacao
do objeto observada pelo software (traduzida pela distancia percorrida e
variagdo angular), correspondem movimentacdo real do ponteiro de
segundos de um reldgio.

3.3.4 Algoritmo de fuga do objeto rastreado

Para verificar os algoritmos de fuga do objeto rastreado, foi
utilizado um video de um rato (wistar, macho, oriundo do Biotério Central
da Universidade Federal de Santa Catarina) exposto a um campo aberto.
O protocolo experimental usado para a obtencédo deste video foi aprovado
no dia 16/07/2008 pela Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA -
protocolo PP00254 - Oficio n° 128/CEUA/PRPe/2008). Esse video
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também foi utilizado para a validacdo dos algoritmos de etologia e para
0s testes da versao final do software desenvolvido.

O video foi gravado em formato AVI, com resolucdo de 320x240
pixels e taxa de frames de 30fps.

Esse video foi processado na primeira versdo do
ETHOWATCHER® e na nova versdo, utilizando o médulo de analise por
rastreamento. Para sua calibracdo, utilizou-se um valor elevado de limiar
de subtracéo, igual a 120. Com esse valor, em alguns frames processados,
a corrosdo chega a anular a area do animal rastreado, simulando a fuga do
animal. O intervalo de frames processado para esse video foi de 1700 a
2200 frames, totalizando 500 frames processados.

Com dados dos relatérios gerados pelas duas versbes do
ETHOWATCHER® e pelas imagens geradas da rota do animal, foi
possivel observar e analisar duas informacoes:

1. Distancia total percorrida
2. Quantidade de fugas do animal

O intuito dessa etapa de calibracdo € verificar se houve diferenca
guantitativa (distancia total percorrida) e qualitativa (desenho da rota do
animal) nos dados do rastreamento com a implementacéo do algoritmo de
fuga do animal na nova versdo do software.

3.3.5 Segmentacao temporal e espacial

Para verificar os algoritmos de segmentacdo temporal e espacial
rastreamento, foi utilizado um dos videos gravados para a validacdo do
rastreamento de objetos em movimento. O video selecionado foi o que o
objeto retangular se encontra acoplado ao ponteiro de segundos a 10 cm
de distancia do centro do relogio e da arena. Os procedimentos de
gravacdo desse video e caracteristicas técnicas encontram-se detalhadas
na Sesséo 3.3.3.

Esse video foi processado no ETHOWATCHER® utilizando o
maodulo de anélise por rastreamento. Foram feitas duas calibragdes, sendo
uma abordando areas de calibracdo poligonais, utilizando duas areas
retangulares para dividir a arena em dois hemisférios (direito e esquerdo),
e a outra abordando as &reas matriciais, dividindo a arena circular em 4
quadrantes (Figura 13). Para sua calibracéo, utilizou-se o valor do nivel
de erosdo igual a zero e o limiar de subtragdo igual a 40. O intervalo de
frames processado para esse video foi de 850 a 2650 frames
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(correspondente a 60 segundos, ou seja, uma volta completa do ponteiro),
totalizando 1801 frames processados.

Figura 13 — Areas poligonais referentes a primeira calibracio (a) e éreas
matriciais referentes a segunda calibracéo (b)

a) v 1b)
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Para a primeira calibracéo, foi gerado o relatdrio de rastreamento
segmentado por areas (Area 1 e Area 2) e segmentado por tempo,
selecionando o intervalo de 30 segundos.

Para a segunda calibracdo, foi gerado o relatério de rastreamento
segmentado por areas (Area 1.1, Area 2.1, Area 1.2 e Area 2.2) e
segmentado por tempo, selecionando o intervalo de 15 segundos.

Com dados dos relatorios gerados pelo ETHOWATCHER®, foi
possivel observar e analisar as seguintes informagdes:

1. Intervalo de tempo de cada segmento temporal
2. Total de frames de cada segmento temporal
3. Total de frames de cada segmento espacial

O intuito dessa etapa de calibracéo é verificar se os frames do video
foram segmentados corretamente em funcdo do tempo e do espaco pelos
algoritmos de segmentacao do rastreamento algoritmo de fuga do animal
na nova versao do software.

3.3.6 Algoritmos de etografia

Para verificar os algoritmos de etografia, foi utilizado o mesmo
video da validac&o do algoritmo de fuga do animal, um video de um rato
(wistar, macho, oriundo do Biotério Central da Universidade Federal de
Santa Catarina) exposto a um campo aberto.

O video foi gravado em formato AVI, com resolugdo de 320x240
pixels e taxa de frames de 30fps.
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Esse video foi processado no ETHOWATCHER®, utilizando o
maédulo de andlise etografia baseada em video. Foram realizadas duas
analises, sendo uma com o tipo de evento auto exclusivo e a outra,
sobreposto. O intervalo de frames processado para esse video foi de 350
a 1350 frames, totalizando 1000 frames processados.

Com dados do relatério gerado pelo ETHOWATCHER®, foi
possivel observar e analisar as informacoes:

1. Sequéncia etografica
O intuito dessa etapa de calibragdo € verificar se a tabela

comportamental gerada no relatério, correspondem aos eventos
registrados durante a andlise etografica na nova versdo do software.
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4 RESULTADOS
4.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

As cinco etapas de navegacdo do ETHOWATCHER®, descritas
na Sessdo 3.2, estdo associadas a quatro interfaces graficas que compde a
parte interativa do sistema com o usuario, que sdo: ethowatcher.ui,
novocatalogo.ui, calibracdo.ui e etografia.ui. A seguir, serdo apresentados
os resultados do desenvolvimento das cinco etapas do software, a partir
das interfaces criadas.

4.1.1 Ajuste dos parametros da anélise

Ao executar o software, é aberta uma tela de inicializacdo do
sistema (Figura 14) enquanto sdo carregados os arquivos do sistema.

Figura 14 — Tela de inicializacéo

Contributors:

MarcelaG N Crozara
Carlos Fernando Crispim Jr
Ricardo Bose

César Pederiva

José Marino Neto

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Apo6s a tela inicial, é carregada a primeira interface do sistema,
gerada pelo arquivo de objetos graficos “ethowatcher. ui” (Figura 15).
Nessa interface, ocorre a primeira etapa de ajuste dos parametros da
analise.
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Figura 15 — Interface “ethowatcher” — Sessdo de Identificacdo

4

) EthoWatcher 2.0 = =

& System Information

| = Lﬁbsc

Experiment: Date {mm,dd fyyyy):

Laboratory:

Observer ID:

Animal ID: Weight: Sex: Male -
Treatment/Condition:

Other Information:

Session Identification +» 1

v

Tutor Steps

" Insert information to identify the analysis session. These data will appear in
output spreadsheets.

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Essa interface apresenta as seguintes configuragcdes (os itens
apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura
15):

1. Sessdo de identificacdo — Nessa tela esta carregada a aba
“Sessdo de identificacdo”, onde o usuério deve inserir nos
campos de texto as informagdes: home do experimento,
data, laboratério, identificacdo do observador,
identificacdo do animal, peso do animal, sexo do animal,
tratamento ou condigdes que foi realizado o experimento
e outras informacGes que julgar necessarias.

2. Tutor — Nessa tela € apresentado ao usuério o tutorial, que
é uma ferramenta de texto interativa que indica o que o
usuario deve fazer no momento atual de navegacao pelo
software.
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3. Passos — Nessa tela, é apresentada ao usuario 0s passos

que ele deve executar antes de iniciar a etapa de analise.
Como neste momento da navegacdo ainda ndo foi
determinado o tipo de analise, nem a sequéncia de passos
a serem realizados, a tela ndo mostra nenhum contetdo.

InformagGes do sistema — Caso o usuario clique no menu
de informac@es do sistema, sera apresentado duas opgoes
de botdo: “Sobre” e “Termos de Licenga”. Ao clicar no
primeiro botdo, é aberto uma caixa de didlogo com as
informac0es do sistema, conforme Figura 16. Ao clicar no
segundo botdo, € aberto uma caixa de dialogo com os
termos de licenga sobre o uso desse software, conforme
Figura 16.

Figura 16 — Caixas de dialogo “Sobre” e “Termos de Licenga” com textos

D

exemplares
b ‘About EthoWatcher “

oral and video-tracking analysis in laboratory animals

the authors have all the rights reserved. For further information, contact

% License Agreement H

Impartant: This license must be read carefully before the productis  ~
used. The installation, copying, or use of this product indicates that
the cient has understood and consented to the terms of this license.

with the developers and download of the software, please visit us at
<http:/fwww.ethowatcher.ufsc.br/>

Plezse read the software license contract (Contract) through carefully
befare you obtain the software, install it on your computer or make use of
it.

This software is protected by copyright according to the provisions for the
protection of computer programs. The copyright includes in particular the
program code, the documentztion, the appearance, the structure and
organization of the program files, the program name, loges and other
forms of presentation within the software. All other rights stemming from
<opyright belong to the licensor.

In the event of disagresment concarring the terms hereaf the use
of the product must be immediately terminated.

Attention: This agreement is condlusive proof of the licensing terms,
and therefore is itself valuable intellectul praperty.

General Licensing Agreement

IMUEETR ARE EERER AL NS £ AKTA ~ATARIA LIS~ FANRLL

A
modification or distribution of this !EéLUF)EG

Fonte:

Producdo do proprio autor (2016).

Botdes “Avancar” e “Voltar” — Esses sdo 0s botdes de
navegacao da tela principal dessa interface. Ao inicializar
o software, a tela principal é carregada com a aba “Sessdo
de identificacdo™ (item 1), porém ao clicar nos botbes
“Avangar” ou “Voltar”, novas abas sdo carregadas nessa
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tela principal. Sendo assim, existem abas referentes a
todas as etapas do software, desde o ajuste de parametros
até a emissao de relatorios, e esses dois botdes permitem
gue o usuario navegue por elas. A sequéncia de abas é
atualizada quando o usuéario seleciona a analise que sera
realizada.

Ao clicar no botdo “Avangar” a interface ira carregar na sua tela

principal a aba referente a selecdo do tipo de andlise a ser realizada
(Figura 17). Com isso, sdo apresentadas as seguintes configuracdes (0s
itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragao na

Figura 17):

Figura 17 — Interface “ethowatcher” — Opcdes de andlise
] EthoWatcher 2.0 - =

System Information

|E£Lu sc

Analysis Options -1
[] External-Sources Ethography
["] Digital Video-Based Ethography

[T] Activity Analysis and Tracking

Tutor Steps

Choose the type of recording and analysis to be carried out: 1. "Real i
time" Ethography: record behavioral directly from, and as they occur in

the environment (or from an external video source). The temporal
information is extracted from the computer clock. 2. Ethography from a
digital video: Open a digital video file to gather behavioral data. You can
navigate frame-by-frame through the video and the timestamp data are
derived from the pictures of the video file. 3. Activity Analysis: It allows .,

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

1. OpcOes de andlise — Nessa tela esta carregada a aba
“Opgoes de analise”, onde 0 usuario deve selecionar os
tipos de analise que serdo realizadas. Caso o usuario clique
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na primeira opcdo, “Etografia baseada em fontes
externas”, as demais opc¢Oes sdo desabilitadas, uma vez
que sdo baseadas em video. Caso o usuario desmarque a
primeira opcéo, as demais sdo reabilitadas. 1sso néo ocorre
caso O usuario marque a segunda ou terceira opcgao,
“Etografia baseada em video” e “Rastreamento do
animal”, pois elas podem ser realizadas simultaneamente.
Logo é possivel marcar somente uma das trés opg¢des, ou
entdo a segunda e a terceira opgao.

A partir da selegdo do tipo de analise, o evento de clicar no botédo
“Avangar” pode levar ao carregamento de diferentes abas na tela principal
da interface “ethowatcher.ui”. Como citado anteriormente, a sequéncia de
abas que serdo carregadas dependeréa do tipo de analise selecionada.

Supondo que o usudrio tenha selecionado “Etografia baseada em
video” e também “Rastreamento”, a sequéncia de abas gerada contempla
todas as opgdes possiveis. Logo, realizando essa sele¢do e clicando no
botdo “Avancar” a interface ird carregar na sua tela principal a aba
referente a selecdo do tipo de registro etografico (Figura 18).



96

Figura 18 — Interface “ethowatcher” — Sintaxe de registro comportamental
) EthoWatcher 2.0 = =

System Information

A

IE LU sc

Behavioral Record Sintax —-—» 1

(®) Auto-Exdusive Events

(") Overlapping/Nested Events
- ad
Tutor Steps
After selecting one of the ethography modalities, choose the syntax to be > 2
used in the ethographic recording. Auto-exclusive events are used when Behavioral Catalog 0

the occurrence of @ new behavioral unit necessarily ends the former.
Overlapping/nested events are used when you have behavioral units that
occurs during (or partially overlapped with) other states or behaviors also
recorded during the session.

Calibration (1]

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Com isso, sdo apresentadas as seguintes configuracdes (os itens
apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura
18):

1. Sintaxe de registro comportamental — Nessa tela esta
carregada a aba “Sintaxe de registro comportamental”,
onde o usuario deve selecionar o tipo de registro de
eventos etogréficos: auto exclusivos ou sobrepostos. Essa
tela de navegacdo estard presente sempre que foi
selecionada uma das etografias no escopo da analise.

2. Passos — Neste momento da navegacdo é possivel
observar na tela “Passos” a sequéncia de passos que
devem ser realizados antes da execucdo da andlise. Os
passos ainda ndo foram finalizados sdo apresentados na
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cor vermelha, enguanto que os passos ja finalizados sdo
apresentados na cor verde.

Ao clicar no botdo “Avangar” a interface ira carregar na sua tela
principal a aba referente a selegdo do catalogo comportamental (Figura
19). A partir desse momento, ocorre a segunda etapa de funcionamento
do software.

4.1.2 Selecéo ou criacdo do catadlogo comportamental

Ao carregar a aba referente a sele¢do do catilogo na tela principal
da interface “ethowatcher”, sdo apresentadas as seguintes configuracdes
(os itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragdo
na Figura 19):

Figura 19 — Interface “ethowatcher” — Catalogo comportamental
b EthoWatcher 2.0 = =

System Information

-

Behavioral Catalog -» 1

MNew

Open

Tutor Steps

Now, create a new catalogue of behavioral categories, or open an existing
one. Behavioral Catalog (1]

Calibration (1]

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Catélogo comportamental — Nessa tela esta carregada a
aba “Catalogo comportamental”, onde 0 usuario deve
criar um novo catalogo etografico ou abrir um catalogo ja
existente. Essa tela de navegacgdo estara presente sempre
que foi selecionada uma das etografias no escopo da
anélise.

Botdo “Novo” — Ao clicar nesse botdo, é aberta uma
segunda interface: a “novocatalogo.ui” (Figura 20). Nessa
interface, o usuario pode criar um novo catalogo
comportamental.

Botdo “Abrir” — Ao clicar nesse botdo, uma caixa de
didlogo com acesso ao disco local do computador do
usuario é aberta, para que o usuério selecione um arquivo.
S6 é possivel abrir arquivos do tipo CTA.

Etiqueta do catdlogo comportamental — Esse campo de
texto apresenta o enderego do arquivo CTA selecionado
ou criado.

Figura 20 — Interface “novocatalogo”

% New Behavioral Catalog = =
Catalog Elements Catalog at Design
e Subject Code Category Code
1 < Subject -
MName:;
2 <
Code:
3 < > 6
Description:
i B > 7
> 8
5 <« Add Clear Ttem Clear Al —F+—p> 9
Save —» 10

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Ao abrir a interface “novocatalogo” (Figura 20) sdo apresentadas
as seguintes configuracdes (os itens apresentados a seguir estdo marcados
com a mesma numeracao na Figura 20):

1.

Botdo “Tipo” — Ao clicar nesse botdo de selegdo, é
apresentado duas opg¢des para O usuario: sujeito e
categoria. A opc¢do selecionada correspondera ao tipo de
elemento que seré criado no catalogo.

Campo “Nome” — Nesse campo, 0 usuério deve inserir o
nome do elemento do catadlogo que sera criado. Se o
elemento for do tipo sujeito, por exemplo: “Rato 17, “Rato
2”7, “Pombo”, etc. Se o elemento for do tipo categoria, por
exemplo: “Comer”, “Explorar”, “Cocar”, etc. O
preenchimento desse campo, para criar um novo
elemento, é obrigatério.

Campo “Cddigo” — Nesse campo, 0 usuario deve inserir o
cédigo correspondente ao elemento que sera criado. S6 é
possivel criar um codigo de no maximo trés caracteres,
pois esse codigo correspondera ao atalho do sujeito ou
categoria para realizar a etografia. O preenchimento desse
campo também é obrigatdrio para a criagdo de um novo
elemento do catalogo.

Campo “Descri¢do” — Nesse campo, 0 usudrio deve inserir
uma breve descricdo do elemento que serd criado. Essa
descricdo correspondera a descricdo do botéo referente ao
elemento do catdlogo na realizacdo da etografia. O
preenchimento desse campo é facultativo para a criagdo
de um novo elemento.

Botdo “Adicionar” — Ao clicar nesse botéo, o usuario cria
um novo elemento do catélogo. Feito isso, é criado uma
nova linha nas tabelas “Sujeito” ou “Categoria”, conforme
0 tipo selecionado para o elemento, com as informagdes
de nome e cddigo do elemento. A criacdo do elemento
somente sera finalizada se os campos “Nome” ¢ “Codigo”
estiverem preenchidos.



100

10.

Tabela “Sujeito” — Nessa tabela, sdo apresentados os
sujeitos criados para o0 novo catdlogo. Cada linha
corresponde a um sujeito, sendo a primeira coluna
referente a0 nome desse sujeito e a segunda referente ao
seu cadigo.

Tabela “Categoria” — Nessa tabela, sdo apresentadas as
categorias criadas para o novo catadlogo. Cada linha
corresponde a uma categoria, sendo a primeira coluna
referente ao nome dessa categoria e a segunda referente ao
seu codigo.

Botdo “Apagar item” — Ao clicar nesse botdo, é apagado
0 item, correspondente a um sujeito ou categoria,
selecionado em uma das tabelas. Logo, o elemento
correspondente a esse item é excluido do catalogo. Para
selecionar um item, deve-se clicar sobre uma das linhas
das tabelas “Sujeito” ou “Categoria”.

Botdo “Apagar tudo” — Ao clicar nesse botéo, todas as
linhas das duas tabelas “Sujeito” e “Categoria” sdo
apagadas. Logo, todos os elementos criados no catalogo
serdo excluidos.

Botdo “Salvar” — Ao clicar nesse botdo, uma caixa de
didlogo com acesso ao disco local do computador do
usuario é aberta, para que o usudrio salve o catalogo. Este
sera salvo no formato de arquivo CTA (Figura 21).



101

Figura 21 — Arquivo CTA

£ teste_catalogo - Bloco de notas = =
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Rato 1

R1

Rato fémea do experimento.

Rato 2

R2

Rato macho do experimento.

3

Comer

C

Capturar alimente no comedouro.
Explorar

E

Percorrer e examinar a arena.
Cogar

Co

Utilizar os membros anteriores ou posteriores para esfregar a pelagem e pele.

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Ao criar um catalogo comportamental, é gerado um arquivo CTA
semelhante a Figura 21. Esse tipo de arquivo desenvolvido tem um padréao
para salvar os dados do catdlogo. Na primeira linha do arquivo é
apresentado a quantidade de sujeitos existentes no catalogo. No exemplo
da Figura 21, existem um total de dois sujeitos. A partir da segunda linha,
sdo apresentados consecutivamente o nome, codigo e descricdo de cada
um dos sujeitos, sendo um dado por linha do arquivo. Pela Figura 21, é
possivel observar esse padrdo, na qual primeiramente foram descritos os
dados do primeiro sujeito (nome: “Rato 17; coédigo: “R1”; descri¢ao:
“Rato fémea do experimento.”) e depois, 0os dados do segundo (nome:
“Rato 2”; codigo: “R2”; descri¢do: “Rato macho do experimento.”).

Na linha logo apds o Gltimo dado do ultimo sujeito, é apresentado
a quantidade de categorias existentes no catalogo. No exemplo da Figura
21, existem um total de 3 categorias. A partir da proxima linha, sdo
apresentados consecutivamente o nome, codigo e descrigdo de cada uma
das categorias, sendo um dado por linha do arquivo. Pela Figura 21,
também é possivel observar esse padrdo, na qual primeiramente foram
descritos os dados da primeira categoria (nome: “Comer”; codigo: “C”;
descrigdo: “Capturar alimento do comedouro.”), e depois, os dador da
segunda (nome: “Explorar”; codigo: “E”; descrigdo: “Percorrer e
examinar a arena.”) e terceira categoria (nome: “Cogar”; codigo: “Co”;
descrigéo: “Utilizar os membros anteriores ou posteriores para esfregar a
pelagem e pele.”).
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Apds salvar o catalogo, a interface “novocatalogo” (Figura 20) é
fechada, retornando a interface principal “ethowatcher” (Figura 19).

Clicando no botdo “Avangar” da Figura 19, a interface ira carregar
na sua tela principal a aba referente a calibragdo (Figura 22). A partir
desse momento, ocorre a terceira etapa de funcionamento do software.

4.1.3 Calibragéo dos procedimentos de rastreamento

Ao carregar a aba referente a calibragdo na tela principal da
interface “ethowatcher”, séo apresentadas as seguintes configuragdes (0s
itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragao na
Figura 22):

Figura 22 — Interface “ethowatcher” — Calibracdo
] EthoWatcher 2.0 - =

System Information

IE [_tjbsc

Calibration --—» 1
Calibration » 2
>3
- =»
Tutor Steps
Click in "Calibration" to adjust the parameters for automatic activity o> 4
analysis. Behavioral Catalog v
Calibration (1]

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Calibracdo — Nessa tela, estd carregada a aba
“Calibragdo”, onde o wusuario deve calibrar os
procedimentos de rastreamento. Essa tela de navegacdo
estara presente sempre que foi selecionado o rastreamento
no escopo da analise.

Botio “Calibragdo” — Ao clicar nesse botdo, é aberta uma
terceira interface: a “calibracao.ui” (Figura 23). Nessa
interface, o usuario pode calibrar todos os procedimentos
necessarios para o rastreamento.

Etiqueta da calibracdo — Esse campo de texto apresenta o
endereco do arquivo de video calibrado.

Passos — Neste momento da navegagdo, € possivel
observar na tela “Passos” que, da sequéncia de passos a
serem realizados antes da execucdo da andlise, a sele¢do
de um catalogo comportamental ja foi realizada, enquanto
que a calibracdo ainda ndo foi realizada.
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Figura 23 — Interface “calibra¢do”
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Video on Analysis
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Controls

=

Tutor

Click on 'Open video' and select the video file for calibration.

Calibration = =

Calibration

of 0 seconds

of 0 frames

Navigation

v

= & >

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao abrir a interface “calibracao” (Figura 23) sdo apresentadas as
seguintes configuragdes (o0s itens apresentados a seguir estdo marcados
com a mesma numeracdo na Figura 23):

1.

Painel do video original — Nesse painel, é carregado o
video a ser calibrado. Ao carregar a interface “calibracao”,
esse painel inicializa vazio.

Painel do video calibrado — Nesse painel, é carregado o
resultado da calibracdo. Ao carregar a interface
“calibracao”, esse painel inicializa vazio.

Progresso — Nessa tela, é apresentado o progresso de
execucdo do video, ou seja, 0 tamanho total do video em
frames e tempo (segundos), e o valor atual de execucédo do
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video, também em frames e tempo. Ao carregar a interface
“calibracao”, essa tela inicializa com os valores zerados.

Controles — Nessa tela, sdo apresentadas as ferramentas de
controle de execucdo do video: os botbes “Abrir video”,
“Iniciar” e “Pausar” e o controle de velocidade. Ao
carregar a interface, apenas o botdo “Abrir video” ¢
acessivel ao usuario.

Botdo “Abrir video” — Ao clicar nesse botdo, uma caixa
de didlogo com acesso ao disco local do computador do
usuario é aberta, para que 0 usudrio selecione um arquivo
de video. E possivel abrir arquivos do tipo: AVI, MP4,
MPEG, MPG, WMV, FLV, MKV E DIVX. Ao abrir um
video por essa caixa de diadlogo, 0 mesmo é carregado
conforme mostra a Figura 24.

Navegacdo — Nessa tela, s@o apresentadas as ferramentas
de navegacdo frame a frame do video: os botdes
“Avangar” e “Voltar” e a caixa de selecdo de frames. Ao
carregar a interface, nenhum dos dois botdes sdo
acessiveis ao usuario.

Tutor — Nessa tela é apresentado ao usuario o tutorial,
assim como ocorre na primeira interface.
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Figura 24 — Interface “calibragdo” — Abertura do video

k] Calibration = B
Video on Analysis Calibration
] @ cijUsersiMarcelsDesktop Vides 10 _xvid.avi
Progress
) ¢—+— 0 of 527 seconds
0 of 18838 frames
3« Contrals Navigation
>
= > n |
- »
<o B> Ll
Tutor
Start the video in cantinuous mode by didking ‘Start’ Brawse the
video in frame mode by clicking Forward and Back'in the
Navigation' panel.

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao abrir um arquivo de video, a interface “calibra¢ao” (Figura 24)
apresenta as seguintes configuracGes (0s itens apresentados a seguir estao
marcados com a mesma numerac¢do na Figura 24):

1. Etiqueta do video — Esse campo de texto apresenta o
endereco do arquivo de video aberto.

2. Progresso — Nessa tela, é possivel observar que os valores
do tamanho total do video em frames e tempo séo
atualizados, enquanto que os valores atuais de execugdo
do video ainda permanecem zerados.

3. Botio “Iniciar” — Ao clicar nesse botdo, o video aberto é
iniciado e carregado de forma continua no painel do video
original (Figura 25). Esse botéo é habilitado nas seguintes
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situacdes: sempre que é aberto um novo video, quando o
usuario clica no botdo “Pausar” e quando o usuario esta
navegando pelo video frame a frame através dos botdes
“Avancar” e “Voltar”.

4. Caixa de selecdo de frames — Nesse campo, 0 USUario
seleciona a quantidade de frames para a navegacao frame
a frame do video.

5. Botdo “Avancar” — Ao clicar nesse botdo, o video é
avancado, segundo o valor apresentado na caixa de
selecdo de frames, e carregado de forma estatica no painel
do video original (Figura 25). Esse botdo permanece
habilitado até a execucdo do ultimo frame do video.

Figura 25 — Interface “calibragdo” — Iniciando o video
b} Calibration = =

Video on Analysis Calibration

Ci/Users/Marcela /Desktop/Video0 10_xvid.avi

Progress Segmentation

»
2 of 627 seconds »
78  of 18838 frames Background Image
= >
Controls | Mavigation »
»
= > Tl | »
U <= =

Tutor

Select the arena background frame by diding ‘Background
Image' (choose ane in which there is e animal). To select the
desired frame, use the contrals in ‘Control panel (Start, ‘Stop'
and "Veloaty') and in'Navigation' pane! (Forward, 'Back’ and
‘Number of Frames).

Fonte: Produgdo do proprio autor (2016).

ad o
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Ao iniciar o video, seja pelo modo continuo (botdo “Iniciar’) ou
pela navegacdo frame a frame (botdo “Avancar”), a interface “calibracdo”
(Figura 25) apresenta as seguintes configurages (os itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 25):

1.

Painel do video original — Nesse painel, é possivel
observar o video carregado em execucao.

Progresso — Nessa tela, é possivel observar que os valores
do tamanho os valores atuais de execuc¢éo do video foram
atualizados.

Botdo “Pausar” — Ao clicar nesse botdo, o video aberto €
pausado, sendo que o painel do video original é carregado
com o frame em que o video foi parado. Esse botdo é
habilitado quando o usuario clica no botao “Iniciar”.

Controle de velocidade — Ao arrastar esse controle, o
usuario muda a velocidade de execucdo do video, sendo
gue um arraste para a direita acelera proporcionalmente o
video e um arraste para a esquerda desacelera
proporcionalmente o video.

Botdo “Voltar” — Ao clicar nesse botdo, o video é
retrocede, segundo o valor apresentado na caixa de
selecdo de frames, e carregado de forma estética no painel
do video original. Esse botdo permanece habilitado desde
gue execuc¢do do ndo seja 0 seu primeiro frame.

Segmentacdo — Nessa tela, s8o apresentadas as
ferramentas de calibracdo da segmentacéo.

Botio “Imagem de fundo” — Ao clicar nesse botdo, o
frame atual apresentado no painel do video original é
capturado e armazenado como o frame do fundo da arena.
Com isso as demais ferramentas de calibracdo da
segmentacdo tornam-se acessiveis (Figura 26). O usuério
deve clicar desse botdo apenas quando estiver
visualizando uma imagem do fundo da arena, sem o
animal, no painel do video original.



Figura 26 — Interface “calibragdao” — Calibracdo da segmentacéo
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao selecionar a imagem de fundo da arena, a interface “calibragio”
(Figura 26) apresenta as seguintes configuraces (0s itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeragdo na Figura 26):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
observar o resultado da segmentagdo do frame atual,
apresentado no painel de video atual, pelo frame
capturado como plano de fundo.

2. Botdo “Marcar primeiro frame do animal” — Ao clicar

nesse botdo, o valor do frame atual apresentado no painel
do video original é capturado e armazenado como o
primeiro frame em que aparece o animal. Com isso, 0
valor selecionado ¢ apresentado no campo “Primeiro

frame animal”. O usuario deve clicar desse botdo apenas
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. oy || oo
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guando estiver visualizando uma imagem da primeira
aparicdo do animal na arena, sem nenhum outro objeto em
movimento, no painel do video original.

Campo “Primeiro frame animal” — Nesse campo, é
apresentado o valor do frame correspondente ao primeiro
frame do animal, capturado pelo botdo “Marcar primeiro
frame do animal”.

Visualizacdo — Nessa tela, é apresentado duas opcdes de
visualizagdo para o wusuario: “Fundo de tela” e
“Segmentacdo”. Caso seja selecionada a primeira opgao,
¢ apresentado, no painel do video calibrado, o frame
correspondente ao fundo da arena. Caso seja selecionada
a segunda opcdo, é apresentado, no painel do video
calibrado, o resultado da segmentacdo do frame atual.

Controle de sele¢do “Limiar de subtracdo” — Ao arrastar
esse controle, o usuario seleciona o limiar de subtracdo
utilizado no calculo da segmentacdo. Com isso, o painel
do video calibrado € atualizado com o resultado da
segmentacao obtido a partir do novo valor do limiar. E
possivel observar o resultado da segmentacdo obtido a
partir de diferentes limiares de subtragdo na Figura 27,
sendo a primeira imagem correspondente a um baixo valor
de limiar, enquanto que a segunda se refere a um valor
intermediario e adequado e a terceira, a um valor muito
alto.

Figura 27 — Calibragdo da segmentacdo — Limiar de subtracéo

2

p Y.

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

6.

Caixa de selecdo “Erosdo” — Nesse campo, 0 usuario
seleciona o nivel de erosdo utilizado no célculo da
segmentacdo. Com isso, o painel do video calibrado é
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atualizado com o resultado da segmentagdo obtido a partir
do novo valor de erosdo. E possivel observar o resultado
da segmentagdo obtido a partir de diferentes niveis de
erosdo na Figura 28, sendo a primeira imagem
correspondente a um baixo nivel de eroséo, enquanto que
a segunda se refere a um valor intermedidrio e adequado e
a terceira, a um valor muito alto.

Figura 28 — Calibracdo da segmentacdo — Erosdo

p

L 2

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

7.

Figura 29 — Calibracéo da segmentacdo — Cor do plano de fundo

Caixa de selegdo “Cor do plano de fundo” — Nesse campo,
0 usudrio seleciona a cor do plano de fundo do resultado
da segmentacédo, podendo ser branca ou preta. Com isso,
0 painel do video calibrado é atualizado com a cor
selecionada (Figura 29).

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

8.

Botdo “Avangar” — Esse € um dos botdes de navegacdo da
tela de calibragdo dessa interface. Ao clicar no botéo
“Avancar”, é carregado a tela de calibracdo da escala
(Figura 30).
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Para selecionar os parametros da segmentacéo (limiar de subtragéo
e erosdo), o usuario pode navegar pelo video, através das ferramentas de
controle e navegacdo, para visualizar segmentacao durante todo o video.
Assim, faz-se o ajuste dos parametros conforme seja mais adequado para
a maioria dos frames do video.

Figura 30 — Interface “calibra¢do” — Calibracao da escala
k] Calibration = =
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11 of 627 seconds

Pixel: 0
342 of 18838 frames

v
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Tutor

Draw a line in the background image by left clicking over two
points. Delete the last point by right clicking. Set the size of the
drawed line in ‘Centimeters’ bax. Click on Next’ for area
calibration. Click on ‘Previous' for segmentation calbration. After
finishing al the calibration, click on ‘Save'.

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao carregar a tela de calibragdo da escala, a interface “calibragdo”
(Figura 30) apresenta as seguintes configuracfes (0s itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 30):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é apresentado o
frame correspondente ao fundo da arena, capturado
anteriormente.

v
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2. Escala — Nessa tela, sdo apresentados os parametros para
a calibracéo da escala.

3. Campo “Pixels”

esse campo inicializa zerado.

Nesse campo, é apresentado o
comprimento em pixels do segmento de reta desenhado no
frame do fundo da arena. Para desenhar o segmento, o
usuério deve selecionar o ponto inicial e o ponto final do
segmento clicando sobre o painel do video calibrado
(Figura 31). Ao carregar a tela de calibragdo da escala,

Figura 31 — Interface “calibra¢dao” — Selecdo do segmento de reta
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drawed line in ‘Centimeters" box. Click on ‘Next'for area
calibration, Click on Previous’ for seamentstion calibration. After
finishing all the calibration, ciick on ‘Save’

(Calibration
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Pixel: 210
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\ 4
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v

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

31):

Ao desenhar o segmento de reta de calibracdo da escala, a interface
“calibragdo” (Figura 31) apresenta as seguintes configuracfes (os itens
apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura

v
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Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
visualizar o segmento de reta desenhado, com a marcacdo
do ponto inicial e do ponto final.

Campo “Pixels” — Nesse campo, é “possivel observar que
o valor do comprimento do segmento foi atualizado.

Caixa de selegdo “Centimetros” — Nesse campo, 0 Usuario
seleciona o valor, em centimetros, correspondente ao
segmento de reta desenhado.

Botio “Voltar” — Esse é o0 segundo botéo de navegacao da
tela de calibracdo dessa interface. Ao clicar no botéo
“Voltar”, é carregado a tela de calibragdo da segmentacdo
(Figura 26).

Botdo “Avangar” — Ao clicar nesse botdo, é carregado a
tela de calibragdo das areas (Figura 32).
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Figura 32 — Interface “calibragdo” — Calibracdo das areas de processamento
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Save

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao carregar a tela de calibragao das éreas, a interface “calibragdo”
(Figura 32) apresenta as seguintes configuracées (0s itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 32):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é apresentado o
frame correspondente ao fundo da arena, capturado
anteriormente.

2. Avreas de processamento — Nessa tela, sdo apresentadas as
ferramentas de calibracéo das areas de processamento.

3. Areas — Nessa tela, sdo apresentadas as ferramentas
iniciais para criar uma ou mdltiplas areas de
processamento.

v

a w N B
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Caixa de selecdo do tipo das areas — Nesse campo, 0
usuario seleciona o tipo das areas de processamento,
dentre as opcOes: areas poligonais e areas matriciais. As
demais ferramentas da tela “Areas” dependerio do tipo de
area selecionado nesse campo. Ao carregar a tela de
calibracdo das &reas, esse campo € inicializado com a
opcao de areas poligonais.

Botdo “Adicionar area” — Ao clicar nesse botdo, o usuério
cria uma nova area poligonal. Com isso, é desenhado a
nova area sobre o frame correspondente ao plano de fundo
da arena e as ferramentas de definicdo da morfologia das
areas sdo habilitadas (Figura 33).

Botdo “Voltar’ — Ao clicar no botdo “Voltar”, é carregado
a tela de calibragdo da escala (Figura 31).



Figura 33 — Interface “calibragdo” — Adicionando area circular
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao criar uma nova é&rea de processamento, a interface “calibragdo”
(Figura 33) apresenta as seguintes configuracées (0s itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 33):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
visualizar a o desenho da &rea criada de acordo com 0s
parametros selecionados para a sua morfologia (forma,
tamanho e posi¢éo).

Caixa de selecdo “Areas” — Nesse campo, é apresentado

as areas de processamento que ja foram criadas e estdo
desenhadas no painel do video calibrado.

> 6
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Botdo “Excluir area” — Ao clicar nesse botdo, a area
selecionada na caixa de selecio “Areas” é excluida e
apagada do painel do video calibrado. Esse botdo é
habilitado enquanto houverem &reas desenhadas no painel
do video calibrado.

Caixa de selecdo “Forma” — Nesse campo, 0 usuario
define a forma da area selecionada na caixa de selecdo
“Areas”, sendo as opgdes: circular, retangular e irregular.
Ao criar uma nova area, esse campo € inicializado com a
opcdo de area circular. Clicando em uma das outras
opcoes, 0 desenho da area no painel do video calibrado é
atualizado para formato retangular (Figura 34) ou formato
irregular (Figura 35).

Pardmetros - Nessa tela, s@o apresentadas as ferramentas
para definir os pardmetros de tamanho da area selecionada
na caixa de selecdo “Areas”. Para cada forma de area,
existem um conjunto de ferramentas adequadas.

Caixa de sele¢do “Raio” — Nesse campo, 0 usuario
seleciona o tamanho do raio da circunferéncia da area
selecionada na caixa de selecio “Areas”. Ao definir o
valor, o desenho da area no painel do video calibrado é
atualizado.

Posicdo — Nessa tela, sdo apresentadas as ferramentas para
definir a posicdo da area selecionada na caixa de selecéo
“Areas”, sdo elas: botdes “Direita”, “Esquerda”, “Para
cima”, ‘“Para baixo” ¢ “Centralizar”. Ao clicar nesses
botdes, o desenho da area no painel do video calibrado é
deslocado para a direcéo indicada.
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Figura 34 — Interface “calibra¢do” — Adicionando area retangular
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ao selecionar o formato retangular para a area de processamento,
a interface “calibracdo” (Figura 34) apresenta as seguintes configuracdes
(os itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragdo
na Figura 34):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
visualizar o desenho da &rea selecionada na caixa de
“Areas” atualizado para a forma retangular.

2. Caixa de selegdo “Largura” — Nesse campo, 0 usuario
seleciona o tamanho da largura do retangulo da area
selecionada na caixa de selecio “Areas”. Ao definir o
valor, o desenho da area no painel do video calibrado é
atualizado.
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Caixa de sele¢do “Altura” — Nesse campo, 0 USUArio
seleciona o tamanho da altura do retangulo da éarea
selecionada na caixa de selecio “Areas”. Ao definir o
valor, o desenho da area no painel do video calibrado é
atualizado.

Botdo “Girar” — Ao clicar nesse botdo, o desenho da area
no painel do video calibrado sofre uma rotacédo, ou seja,
os valores de largura e de altura do retangulo séo
invertidos.

Botdo “Zoom In” — Ao clicar nesse botdo, o desenho da
area no painel do video calibrado é aumentado, ou seja, 0s
valores de largura e de altura sdo acrescidos na mesma
proporgéo.

Botao “Zoom Out” — Ao clicar nesse botdo, o desenho da
area no painel do video calibrado é diminuido, ou seja, 0s
valores de largura e de altura sdo decrescidos na mesma
proporgéo.

Ao selecionar o formato irregular para a area de processamento, a

interface “calibragdo” (Figura 35) apresenta as seguintes configuragdes
(os itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragdo

na Figura 35):
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Figura 35 — Interface “calibra¢do” — Adicionando area irregular
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel

visualizar o desenho da &rea selecionada na caixa de
selecdo “Areas” atualizado para a forma irregular. Para
desenhar esse tipo de forma, o usuario deve definir os
vértices do poligono clicando com o botdo esquerdo do
mouse sobre esse painel. E possivel excluir o Gltimo
vértice, clicando com botdo direito do mouse sobre esse
painel.

Campo “Vértices” — Nesse campo, é apresentado a
quantidade de vértices que foram definidos para desenhar
a éarea irregular selecionada na caixa de selecéo “Areas”.
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3. Botio “Excluir vértice” — Ao clicar nesse botdo, o tltimo

vértice do poligono desenhado no painel de video
calibrado é apagado.

Se o usuario clicar novamente no botdo “Adicionar area”, uma

nova area é desenhada no painel do video calibrado, possibilitando a
calibragcdo com multiplas areas (Figura 36).

Figura 36 — Interface “calibragdo” — Multiplas areas poligonais
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Com isso, a interface “calibracdo” apresenta as seguintes

configuragdes (os itens apresentados a seguir estdo marcados com a
mesma numeracao na Figura 36):

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
visualizar o desenho de duas areas calibradas
simultaneamente.
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2. Caixa de selecdo “Areas” — Nesse campo, é apresentado
as duas areas de processamento foram criadas e estdo
desenhadas no painel do video calibrado. Ao selecionar
uma das dareas, as demais ferramentas de formato,
tamanho e posicdo, sdo atualizadas para os valores
correspondentes a essa area.

Caso 0 usuario selecione o tipo areas matriciais, a interface
“calibragdo” (Figura 37) apresenta as seguintes configuracGes (0s itens

apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeracdo na Figura
37):

Figura 37 — Interface “calibragdo” — Areas matriciais

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

1. Painel do video calibrado — Nesse painel, é possivel
visualizar a o desenho das areas matriciais de acordo com
0s parametros selecionados para a sua morfologia (forma,
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tamanho e posicdo), e com as quantidades definidas de
linhas e colunas.

2. Caixa de selecdo do tipo das areas — Nesse campo, é
possivel observar que o tipo de &reas processadas
selecionado é matricial.

3. Caixa de sele¢do “Colunas” — Nesse campo, 0 USUArio
seleciona a quantidade de colunas da area matricial. Ao
definir o valor, o desenho da area no painel do video
calibrado é atualizado.

4. Caixa de selegdo “Linhas” — Nesse campo, 0 USUario
seleciona a quantidade de linhas da &rea matricial. Ao
definir o valor, o desenho da area no painel do video
calibrado é atualizado.

5. Botdo “Salvar” — Ao clicar nesse botdo, os dados de
calibracdo dos pardmetros do rastreamento s&o
armazenados.

Apos salvar os dados da calibracdo, a interface “calibracao”
(Figura 37) é fechada, retornando a interface principal “ethowatcher”
(Figura 22).

Clicando no botdo “Avangar” da Figura 22, a interface ir4 carregar
na sua tela principal a aba referente a etografia (Figura 38). A partir desse
momento, ocorre a quarta etapa de funcionamento do software.

4.1.4 Analises

Ao carregar a aba referente a analises na tela principal da interface
“ethowatcher”, sdo apresentadas as seguintes configura¢des (0S itens
apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura
38):
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Figura 38 — Interface “ethowatcher” — Andlises
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

1.

Anélises — Nessa tela, esta carregada a aba “Analises”,
onde o usuario deve realizar as analises selecionadas
(etografia efou rastreamento). Essa tela de navegacdo
sempre estara presente para 0 USUArio.

Botdo “Iniciar Analises” — Ao clicar nesse botdo, é aberta
uma quarta interface: a “etografia.ui” (Figura 39). Nessa
interface, 0 usuério pode realizar as analises desejadas.

Passos — Neste momento da navegacdo, € possivel
observar na tela “Passos” que todos 0s passos a serem
realizados antes da execucdo da analise foram concluidos.
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Figura 39 — Interface “etografia”
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Ao abrir a interface “etografia” (Figura 39) sdo apresentadas as
seguintes configuracBes (os itens apresentados a seguir estdo marcados
com a mesma numeracao na Figura 39):

1.

Painel do video original — Nesse painel, é carregado o
video que serd analisado. Ao carregar a interface
“etografia”, esse painel inicializa vazio.

Etiqueta do video — Esse campo de texto apresenta o
endereco do arquivo de video que serd processado.

Painel do video processado — Nesse painel, é carregado o
resultado do processamento. Ao carregar a interface
“etografia”, esse painel inicializa vazio.

Progresso, Controles e Navegagdo — A interface
“etografia”, apresenta as mesmas telas de Progresso,
Controles e Navegacéo que a interface “calibragdo”. Com
essas ferramentas o usuério pode navegar pelo video em
modo continuo (através dos botdes “Iniciar” e “Pausar”),
no modo frame a frame (através dos botdes “Avangar” e
“Voltar”) e visualizar o progresso de execu¢do do video
em frames e tempo (através da tela “Progresso”). Ao
iniciar a execug¢do do video, seja pelo botdo “Iniciar” ou
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pelo botdo “Avangar”, é carregada da interface a tela de
Parametros do Processamento (Figura 40).

5. Tutor — Nessa tela é apresentado ao usuario o tutorial,
assim como ocorre nas interfaces anteriores.

Figura 40 — Interface “ctografia” — Pardmetros do Processamento
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Ao iniciar o video, seja pelo modo continuo (botdo “Iniciar”) ou
pela navegagdo frame a frame (botdo “Avangar”), a interface “etografia”
(Figura 40) apresenta as seguintes configurages (os itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeragdo na Figura 40):

1. Painel do video original — Nesse painel, é possivel
observar o video carregado em execucao.
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Pardmetros do Processamento — Nessa tela, s&o
apresentadas as ferramentas de parametros e controle do
processamento do video.

Caixa de selecdo “Frame Inicial” — Nesse campo, 0
usuario seleciona o frame inicial do intervalo de
processamento do video. O valor minimo para essa
variavel é o valor do frame correspondente ao primeiro
frame do animal, definido na etapa de calibragdo. Isso
evita que o processamento inicie com um frame que nédo
contenha o objeto a ser rastreado.

Caixa de selecdo “Frame Final” — Nesse campo, 0 Usuario
seleciona o frame final do intervalo de processamento do
video. O valor dessa variavel deve ser maior que o valor
do frame inicial selecionado no item 3.

Botdo “Marcar frame inicial” — Ao clicar nesse botdo, o
frame atual apresentado no painel do video original é
capturado e armazenado como o frame inicial do
processamento. Sendo assim, usuario pode utilizar essa
ferramenta para marcar o frame inicial ou selecionar o
valor diretamente na caixa de selecéo (item 3).

Botdo “Marcar frame final” — Ao clicar nesse botéo, o
frame atual apresentado no painel do video original é
capturado e armazenado como o frame final do
processamento. Sendo assim, usudrio pode utilizar essa
ferramenta para marcar o frame final ou selecionar o valor
diretamente na caixa de sele¢do (item 4).

Botdo “Processar” — Ao clicar nesse botdo, o
processamento do video é iniciado (Figura 41).
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Figura 41 — Interface “ctografia” — Processamento do video
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Ao iniciar o processamento do video, a interface “etografia”
(Figura 41) apresenta as seguintes configuracoes (0s itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 41):

1. Botdo “Finalizar” — Ao clicar nesse botdo, o
processamento do video é finalizado, retornando a
interface para as configurag@es apresentadas na Figura 40.
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Painel do video processado — Nesse painel, é possivel
observar o resultado do processamento do frame atual do
video.

Caixa de marcagdo “Rota”, “Centro de massa”,
“Coordenadas”, “Caixa de contorno” e “Comprimento
Animal”- Nesses campos, 0 usuario define quais
elementos gréaficos do rastreamento deseja visualizar no
painel de processamento do video. E possivel selecionar
apenas uma caixa, todas as caixas ou combinagdes entre
si (Figura 42). Essas ferramentas estardo disponiveis
sempre que foi selecionado o rastreamento no escopo da
andlise.
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Figura 42 — Elementos gréaficos: rota (a), centro de massa (b), coordenadas (c),
caixa de contorno (d), comprimento (e) e combinagéo de todos os elementos (f)

a) b)
c) v d)

p
"

€) f)

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

4. Etiqueta de rastreamento — Esse indica se foi encontrado
0 animal rastreado ou ndo em cada frame processado. Esse
indicador estara presente sempre que foi selecionado o
rastreamento no escopo da andlise.

5. Ferramentas de Etografia — Nessa area da interface,
encontra-se as ferramentas utilizadas na etografia (Figura
43). Essas ferramentas estardo disponiveis sempre que foi
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selecionado a etografia (baseada em video ou em fontes
externas) no escopo da analise.

Figura 43 — Interface “ctografia” — Ferramentas etogréaficas
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Fonte: Producg&o do préprio autor (2016).

As ferramentas de etografia (Figura 43), disponiveis na interface
“etografia”, apresentam as seguintes configuragdes (os itens apresentados
a seguir estdo marcados com a mesma numeracgdo na Figura 43):

Sujeitos — Nessa tela, sdo apresentados 0s sujeitos
disponiveis no catdlogo comportamental. Caso o
rastreamento tenha sido selecionado no escopo da analise,
apenas 0 primeiro sujeito do catalogo estara disponivel,
pois que o sistema ndo permite o rastreamento de
maltiplos animais. Se o rastreamento ndo estiver no
escopo da analise, todos os sujeitos do catalogo categorico
selecionado estardo disponiveis para o usuario.

Categorias — Nessa tela, sdo apresentadas as categorias
disponiveis no catalogo comportamental. Para cada
categoria, existe um botdo referente. Os eventos
categoricos podem ser registrados pelo usudrio pelo clique
no botéo referente a categoria desejada, ou pelo atalho do
teclado, que corresponde ao cddigo identificador da
categoria no catdlogo comportamental. A cada registro de
evento, uma nova linha é criada na tabela etoldgica
(Figura 44).
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Tabela Etolégica — Essa tabela é apresentada inicialmente
minimizada na interface “etografia”, mas pode ser
maximizada através do duplo clique. Nela sio
apresentados todos os eventos categéricos registrados
pelo usuério, sendo cada linha referentes a um evento e as
colunas referentes ao sujeito, categoria, frame inicial e
frame final do evento.

Figura 44 — Interface “ctografia” — Tabela etografica
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

A tabela etogréfica (Figura 44), disponivel na interface “etografia”,
apresenta as seguintes configuraces (os itens apresentados a seguir estéo
marcados com a mesma numeragdo na Figura 44):

1.

Botdo “Apagar item” — Ao clicar nesse botéo, é apagado
0 item, correspondente a um evento categorico,
selecionado em na tabela etogréafica. Logo, o elemento
correspondente a esse item é excluido da analise. Para
selecionar um item, deve-se clicar sobre uma das linhas da
tabela.

v
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2. Botdo “Apagar tudo” — Ao clicar nesse botdo, todas as
linhas da tabela etografica sdo apagadas. Logo, todos os
eventos criados na analise serdo excluidos.

Caso a analise ndo seja baseada em video, ou seja, quando for
definida a etografia baseada em fontes externas (Figura 45), a interface
“etografia” apresenta as seguintes configuragdes (os itens apresentados a
seguir estdo marcados com a mesma numeracao na Figura 45):

Figura 45 — Interface “etografia” — Etografia baseada em fontes externas
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

1. Cronémetro — Elemento que contabiliza o tempo, uma vez
que a etografia baseada em fontes externas ndo é
referenciada a partir de frames.

2. Botdo “Iniciar” — Ao clicar nesse botdo, o crondbmetro é
iniciado continuamente.

3. Botdo “Pausar” — Ao clicar nesse botdo, o crondbmetro é
congelado no tempo atual.
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4. Botdo “Parar” — Ao clicar nesse botdo, o crondmetro é
zerado e congelado no tempo zero.

5. Caixa de selecdo de segundos — Nesse campo, 0 Usuario
seleciona a quantidade de segundos para a navegagédo
estatica do crondmetro.

6. Botdo “Voltar” — Ao clicar nesse botdo, o tempo marcado
pelo crondmetro é diminuido segundo o valor apresentado
na caixa de selecdo de segundos

7. Botdo “Avangar” — Ao clicar nesse botdo, o tempo
marcado pelo crondmetro é acrescido segundo o valor
apresentado na caixa de selecéo de segundos

8. Ferramentas de Etografia — Nessa area da interface,
encontra-se as ferramentas utilizadas na etografia (Figura
43). Essas ferramentas estardo disponiveis sempre que foi
selecionado a etografia (baseada em video ou em fontes
externas) no escopo da analise.

9. Botdo “Finalizar” — Ao clicar nesse botdo, a etografia
baseada em fontes externas é finalizada.

Ap0s processar todos os frames definidos no intervalo entre frame
inicial e frame final ou clicar no botdo “Finalizar” (no caso da etografia
baseada em fontes externas), os dados da analise etografica e/ou
rastreamento sdo salvos e a interface “etografia” (Figura 39 ou Figura 45)
¢ fechada, retornando a interface principal “ethowatcher” (Figura 38).

Clicando no botdo “Avangar” da Figura 38, a interface ir4 carregar
na sua tela principal a aba referente a emissao de relatorios (Figura 46).
A partir desse momento, ocorre a quinta etapa de funcionamento do
software.
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4.1.5 Emissao de Relatorios

Ao carregar a aba referente a emisséo de relatorios na tela principal
da interface “ethowatcher”, sdo apresentadas as seguintes configura¢des
(os itens apresentados a seguir estdo marcados com a mesma numeragédo
na Figura 46):

Figura 46 — Interface “ethowatcher” — Emissao de Relatorios
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

1. Tipo de relatério — Nessa tela, o usuério pode selecionar o
tipo de relatério que deseja emitir. As opgdes de etografia
e rastreamento estardo disponiveis de acordo com o tipo
de analise que foi realizada.

2. Segmentacdo Temporal — Nessa tela, o usuario tem a
opcdo de gerar o relatério segmentado em fungdo do
tempo. Caso selecione esse tipo de relatério, deve-se
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informar o intervalo de tempo de segmentacéo na caixa de
selecdo.

3. Segmentacdo Espacial — Nessa tela, 0 usuario tem a opgéo
de gerar o relatério segmentado em funcdo das areas
segmentadas (poligonais ou matriciais). Caso selecione
esse tipo de relatorio, deve-se informar as areas que serdo
consideradas para segmentacdo através das caixas de
marcac¢do correspondentes a cada area.

4. Botio “Relatério” — Ao clicar nesse botdo, sdo gerados 0s
relatorios definidos para a andlise. Os relatérios sdo
gerados em arquivos do tipo XML. Além dos relatdrios,
caso tenha sido realizado o rastreamento, também sé&o
geradas imagens, do tipo PNG, das areas calibradas
(Figura 50) e da rota percorrida pelo animal (Figura 49).

Os arquivos XML, contém os dados do rastreamento e da etografia,
como é possivel ver pelos exemplos das Figuras 47 e 48. Esses arquivos
podem ser abertos como arquivos em formato XML ou em planilhas do
Excel. E possivel observar, na Figura 47, os descritores morfoldgicos e
cinematicos, extraidos frame a frame, e nas colunas finais, o resultado do
algoritmo de fuga do animal, bem como a interagdo do rastreamento com
a etologia categorica. Na Figura 48, é possivel observar os dados da tabela
comportamental gerado pela andlise etoldgica, e também, os resultados
estatisticos de duracdo, frequéncia e laténcia de cada categoria.
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Figura 47 — Exemplo de relatdrio de rastreamento
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).

Figura 48 — Exemplo de relatério de etografia
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Na Figura 49 é possivel observar o grafico da rota gerado pelo
algoritmo de rastreamento do animal. Também como arquivos de saida
do rastreamento, na Figura 50, é possivel observar exemplos de areas
poligonais e matriciais calibradas.
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Figura 49 — Exemplo de arquivos PNG da rota rastreada

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Figura 50 — Exemplos de arquivos PNG das areas poligonais (a e b) e matriciais

(b) calibradas
b) c) II

a)
Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

4.2 VALIDAGCAO DO SOFTWARE

A validacdo do software foi realizada a partir de andlises
estatisticas e observacdes dos dados contidos nos relatérios resultantes do
processamento dos videos de validagdo pelo ETHOWATCHER®.

Seguem nas préximas sessdes, 0s resultados dessas analises para
as trés etapas de validag&o.
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4.2.1 Rastreamento de objetos imoveis

Nessa etapa de calibragdo, foram analisados um total de oito
videos, sendo quatro referentes ao objeto de forma quadrada e quatro
referentes ao objeto de forma irregular. Esses objetos foram posicionados
em quatro configuragdes diferentes na arena, caracterizada pela posicao
ocupada (no centro ou a 10 cm de distancia do centro) e pela sua rotacéo.
Nessa sessdo, essas configuracdes serdo denominadas de posicdo 1,
posicéo 2, posigdo 3 e posicdo 4, sendo 1 e 2 referentes ao centro da arena
e 3 e 4 referentes a posicdo intermediaria de 10 cm de distancia do centro.
O resultado da disposicdo dos objetos em cada video, correspondente a
cada uma dessas posicoes, pode ser observado nas Figuras 51 e 52.

Figura 51 — Disposicdo do objeto de forma quadrada nas posic¢des centrais, 1(a)
e 2 (b), e nas intermediarias, 3 (c) e 4 (d)

a) b)

c) ~ d)
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Figura 52 — Disposi¢do do objeto de forma irregular nas posicdes centrais, 1(a) e
2 (b), e nas intermediarias, 3 (c) e 4 (d)

/e

c) d)
Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Antes de iniciar as analises estatisticas, para certificar a validade
das amostras selecionadas, foram gerados os graficos da distancia
percorrida em cada video e a partir deles, as respectivas linhas de
tendéncias (Figuras 53 a 60). A partir desses graficos, pode-se observar
gue ha uma variacdo dos valores de distancia percorrida em cada caso, na
escala de décimos e centésimos de milimetro. Mas embora exista esse
tremor nos graficos, os baixos coeficientes angulares das linhas de
tendéncia, nos indica uma variacdo padrdo dos dados em todos 0s casos,
sem nenhuma variagéo brusca.
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
Figura 54 — Gréfico da distancia percorrida do quadrado na posicéo 2
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Figura 55 — Gréfico da distancia percorrida do quadrado na posicéo 3
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).
Figura 56 — Grafico da distancia percorrida do quadrado na posicao 4
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 57 — Gréfico da distancia percorrida da forma irregular na posicéo 1
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).

Figura 58 — Gréfico da distancia percorrida da forma irregular na posigao 2
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 59 — Grafico da distancia percorrida da forma irregular na posicéo 3
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).

Figura 60 — Gréfico da distancia percorrida da forma irregular na posicao 4
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Apo6s validados, os conjuntos amostrais de 150 frames de cada
video, correspondentes aos descritores de distancia do centro, distancia
percorrida, area e comprimento do objeto rastreados, foram submetidos
aos calculos estatisticos descritivos basicos, utilizando o software Excel.
Destes calculos, foram extraidos os valores de média e desvio padréo, ou
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de soma (no caso da distancia percorrida), para montar as tabelas
comparativas dos valores esperados para cada descritor e os valores
obtidos pelo software em cada posicdo dos objetos imoveis, quadrado e
forma irregular. As comparacdes estdo apresentadas na Tabela 4.
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Analisando as tabelas comparativas, é possivel observar que, para
0 quadrado, a distancia do objeto ao centro da arena ndo foi nula nas
posicBes 1 e 2, e ndo foi igual a 10 cm nas posi¢cBes 3 e 4. Elas
apresentaram varia¢Ges na ordem de milimetros, sendo que para a posicao
3, adiferenca do resultado obtido para o esperado foi, em média, de 2,90%
e na posicgéo 4, essa diferenca foi de 2,68%. Esse mesmo descritor para a
forma irregular também apresentou variages com relagdo ao resultado
esperado, na ordem de centimetros. Para a posicdo 3, a variacdo foi, em
média, de 14,18% e para a posicao 4, a variacado foi de 7,08%. Isso indica
um erro intrinseco do sistema relacionado ao calculo do centroide dos
objetos.

Quanto a distancia percorrida entre frames consecutivos, que
deveria ser nula para o quadrado e para a forma irregular,
independentemente da posi¢do, uma vez que esses objetos estdo imoveis,
também apresentou erros na escala de centésimos de milimetro. Esses
valores numéricos indicam um tremor dos centroides ao longo das
gravagdes, que também foi observado anteriormente nos gréficos de
distancia percorrida. Consequentemente, tais erros implicam em
distancias percorridas totais também diferentes de zero em todos 0s casos,
apresentando valores na escala de milimetros.

Com relagdo a &rea dos objetos, os valores esperados para o
quadrado e a forma irregular eram respectivamente 30,25 cm? e 92,015
cm?, independentemente das posi¢fes em que os objetos se encontram,
uma vez que a caracteristicas morfoldgicas ndo mudam quando o objeto
sofre deslocamento ou rotacdo. Entretanto os valores calculados também
apresentaram variagOes. Para o quadrado, as variagfes foram, em média,
de 26,14% na posicdo 1, 23,83% na posicdo 2, 22,01% na posicdo 3 e
21,45% na posicdo 4. Para a forma irregular, as variagdes foram, em
média, de 16,20% na posicdo 1, 17,31% na posicdo 2, 12,63% na posicdo
3 e 16,22% na posicéo 4.

Por fim, quanto ao comprimento do objeto, o resultado esperado
para o quadrado foi de 7,77 cm e para a forma irregular, 17 cm, em todas
as posicdes (comprimento do objeto também se configura um descritor
morfolégico). Novamente, ambas as formas apresentaram variagdes nos
resultados em cada posicdo. Para o quadrado, as variagdes foram, em
média, de 14,25% na posicéo 1, 16,91% na posicao 2, 1,59% na posicdo
3 e 9,11% na posigdo 4. Para a forma irregular, as varia¢des foram, em
média de 10,78% na posicao 1, 9,13% na posicdo 2, 11,02% na posicao 3
e 7,60% na posicéo 4.

Para avaliar se houveram diferencas estatisticamente significativas
entre as variagdes de cada caso, realizou-se os testes ndo parametricos.
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Para a distancia do objeto ao centro da arena, aplicou-se o teste de
Wilcoxon entre as amostras referentes ao objeto posicionado no centro da
arena (posicdo 1 e 2) e entre as amostras referentes ao objeto distante a 10
cm do centro (posi¢des 3 e 4), para cada objeto analisado. Em todos os
casos, o valor de p para o teste foi menor que 0,05, ou seja, existe
diferenca significativa entre os grupos analisados. Isso indica que, tanto
para o quadrado quanto para a forma irregular, a medida do centroide
calculada pelo software esta sendo influenciada pela rotacdo do objeto,
tanto no centro da arena quanto na posicao deslocada de 10 cm do centro.
O esperado seria que ndo houvesse diferenca significativa nesses casos,
uma vez que a rotacdo sofrida pelo objeto foi realizada em torno do eixo
do préprio centroide, sem deslocamento. Os resultados desse teste podem
ser observados nos graficos apresentados nas Figuras 61 a 64.

Figura 61 — Gréafico boxplot das distancias do quadrado ao centro entre as
posicdes 1 e 2
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Figura 62 — Gréfico boxplot das distancias do quadrado ao centro entre as

posicdes 3 e 4
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Figura 63 — Grafico boxplot das distancias da forma irregular ao centro entre as

posicdes 1 e 2
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Figura 64 — Gréfico boxplot das distancias da forma irregular ao centro entre as
posicoes 3 e 4
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Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Para a distancia percorrida dos objetos, aplicou-se o teste de
Wilcoxon entre as amostras referentes ao objeto posicionado no centro da
arena (posicdo 1 e 2), entre as amostras referentes ao objeto distante a 10
cm do centro (posicdes 3 e 4) e também entre amostras referentes a
posi¢des distintas na arena (posi¢des 1 e 3) para cada objeto analisado.
Em todos os casos, o valor de p para o teste foi maior que 0,05, ou seja,
ndo existe diferenca significativa entre os grupos analisados. Isso indica
gue, tanto para o quadrado quanto para a forma irregular, a distancia
percorrida independe da rotagdo do objeto e do deslocamento do objeto
na arena. Entretanto, ao aplicar o teste de Wilcoxon entre amostras
referentes ao quadrado e amostras referentes a forma irregular, em
posicionamentos correspondentes na arena, o teste resulta em um valor de
p menor que 0,05, indicando que a distancia percorrida depende da forma
do objeto rastreado. Os resultados desse teste podem ser observados nos
gréaficos apresentados nas Figuras 65 a 71.
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Figura 65 — Grafico boxplot das distancias percorridas pelo quadrado entre as
posicdes 1 e 2
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Fonte: Producgdo do préprio autor (2016).

Figura 66 — Gréafico boxplot das distancias percorridas pelo quadrado entre as
posicdes 3 e 4
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 67 — Grafico boxplot das distancias percorridas pelo quadrado entre as
posicoes 1 e 3
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Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Figura 68 — Grafico boxplot das distancias percorridas pela forma irregular entre
as posigdes 1 e 2
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Figura 69 — Gréfico boxplot das distancias percorridas pela forma irregular entre
as posicdes 3 e 4
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Fonte: Producgdo do préprio autor (2016).

Figura 70 — Gréfico boxplot das distancias percorridas pela forma irregular entre
as posicdes 1 e 3
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Figura 71 — Gréfico boxplot das distancias percorridas pelo quadrado e pela
forma irregular
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Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Para a area do objeto, aplicou-se primeiramente o teste de
Friedman entre todas as amostras (posi¢des 1, 2, 3 e 4) de cada objeto
analisado. Nesse teste, o valor de p foi menor que 0,05, indicando que
existe diferenga significativa entre os quatro grupos analisados. Para
complementar o teste e verificar se esse resultado se repete quando todas
as amostras sdo analisadas combinadas duas a duas, efetuou-se o teste de
Wilcoxon, e o mesmo resultado foi confirmado para todas as
combinagdes. Isso indica que, tanto para o quadrado quanto para a forma
irregular, a medida da area do objeto rastreado calculada pelo software
esta sendo influenciada pela rotacdo do objeto e pelo seu posicionamento
na arena. O esperado seria que ndo houvesse diferenga significativa nesses
€asos, uma vez que a area do objeto é uma caracteristica morfoldgica e
deveria se manter independente de sua posicao e orientacdo, em objetos
imdveis. Os resultados desses testes podem ser observados nas Tabelas 5
e 6 e nos graficos apresentados nas Figuras 72 e 73.
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Tabela 5 — Teste de Friedman e Wicoxon das &reas do quadrado entre as posi¢des
1,2,3e4

Mean Std.Dev.
Area - quadrado posicdo 1 38,1579 0.0553
Area - quadrado posicdo 2 J7.45893 ¢ 0.0417
Area - quadrado posicdo 3 36,908306 * 0.0393
Area - guadrado posicéo 4 36,737935 * 0.0313

Friedman ANOWA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1_(Recovered))
AMNOWA Chi Sar. (N =150, df = 3) = 450,0000 p =0,00000
(*} p=0,05 comparado com os dados relativos a posicdol

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Tabela 6 — Teste de Friedman e Wilcoxon das areas da forma irregular entre as
posicdes 1,2,3e4

Mean Std.Dev.
Area - irreqular posicdo 1 1069311 0.0427
Area - ireqular posicdo 2 107952513 * 0,0395
Area - ireqular posicdo 3 103648313 * 0.0381
Area - irreqular posicdo 4 106,952713 * 0.0470

Friedman AMOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
AMNOWA Chi Sgr. (W =150, df = 3) = 410,9396 p =0.00000

(*}) p=0,05 comparado com os dados relativos a posicdo

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).
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Figura 72 — Gréfico boxplot das éreas do quadrado entre as posicdes 1, 2,3 e 4
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Figura 73 — Grafico boxplot das areas da forma irregular entre as posicdes 1, 2, 3
ed
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Para o comprimento do objeto, foram aplicados os mesmos
procedimentos da area, e tanto no teste de Friedman quando no de
Wilcoxon, o valor de p foi menor que 0,05 em todos os casos, indicando
que existe diferenca significativa entre os quatro grupos analisados.
Diante disso, pode-se afirmar que tanto para o quadrado quanto para a
forma irregular, a medida do comprimento do objeto rastreado calculada
pelo software esta sendo influenciada pela rotacdo do objeto e pelo seu
posicionamento na arena. O esperado seria que ndo houvesse diferenca
significativa nesses casos, uma vez que o comprimento do objeto é uma
caracteristica morfoldgica e deveria se manter independente de sua
posicdo e orientacdo, em objetos imdveis. Os resultados desses testes
podem ser observados nas Tabelas 7 e 8 e nos graficos apresentados nas
Figuras 74 a 75.

Tabela 7 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos comprimentos do quadrado entre
as posigdes 1,2,3e4

Mean Std. Dew.
Area - quadrado posicdo 1 38,1579 0.0553
Area - quadrado posicdo 2 3745893 ¢ 0.0417
Area - quadrado posicdo 3 36,908806 * 0.03593
Area - guadrado posicdo 4 36, 7379356 * 0.0313

Friedman ANOWA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet! (Recovered))
ANOWA Chi Sgr. (M =150, df = 3) = 450,0000 p =0,00000
(*) p=0,05 comparado com os dados relativos a posigdo

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Tabela 8 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos comprimentos da forma irregular

entre as posicgoes 1, 2, 3 e 4

Mean Std.Dev.
Area - irreqular posicdo 1 1069311 00427
Area - irregular posicdo 2 107952513 ¢ 0.0395
Area - irreqular posicdo 3 103648313 * 0,0381
Area - iregular posicdo 4 106.952713 * 0.0470

Friedman AMNOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
ANOWVA Chi Sqgr. (N =150, df = 3) = 410,9396 p =0,00000

(*) p<0,05 comparado com os dados relativos a posicdod

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Figura 74 — Gréfico boxplot dos comprimentos do quadrado entre as posigdes 1,

2,3e4
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Figura 75 — Gréfico boxplot dos comprimentos da forma irregular entre as
posicBes 1,2,3e4
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4.2.2 Rastreamento de objetos em diferentes formatos de video

Nessa etapa de calibracdo, foram analisados um total de oito
videos, sendo quatro referentes a esfera de isopor de maior raio
(denominado nessa sessao por bola grande) e quatro referentes a esfera de
isopor de menor raio (denominado nessa sessdo por bola pequena). Esses
objetos foram posicionados no centro da arena e filmados em diferentes
formatos de arquivos de video. Nessa sessdo, serdo utilizadas as seguintes
denominagdes para os formatos de video:

1. Video 1: Gerado a partir da cAmera Filmadora Sony HDR-
CX405 HD Handycam, formato DIV X, com resolucéo de
852x480 pixels e taxa de frames de 30fps;

2. Video 2: Gerado a partir da cAmera Filmadora Sony HDR-
CX405 HD Handycam, formato MP4, com resolucio
960x550 pixels e taxa de frames de 30fps;

3. Video 3: Gerado a partir da Webcam Hp Hd-4110,
formato MP4, com resolugdo de 1920x1080 pixels e taxa
de frames de 7fps;
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4. Video 4: Gerado a partir da Webcam Hp Hd-4110,
formato MP4, com resolugdo de 1920x1080 pixels e taxa
de frames de 14fps.

O resultado da disposi¢do dos objetos em cada formato de video,
pode ser observado nas Figuras 76 e 77.

Figura 76 — Disposicéo da bola grande nos videos 1(a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d)

c) d)
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Figura 77 — Disposicao da bola pequena nos vicjeos 1(a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d)

c) d)
Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Antes de iniciar as analises estatisticas, para certificar a validade
das amostras selecionadas, foram gerados os graficos da distancia
percorrida em cada video e a partir deles, as respectivas linhas de
tendéncias (Figuras 78 a 85). A partir desses graficos, pode-se observar
gue ha uma variagdo dos valores de distancia percorrida em cada caso, na
escala de décimos e centésimos de milimetro. Mas embora exista esse
tremor nos gréficos, os baixos coeficientes angulares das linhas de
tendéncia, nos indica uma variacdo padrao dos dados em todos 0s casos,
sem nenhuma variagdo brusca.

Figura 78 — Gréfico da distancia percorrida da bola grande no video 1

Distancia percorrida - Bola Grande
Video 1

Amostras

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Figura 79 — Gréafico da distancia percorrida da bola grande no video 2
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
Figura 80 — Gréfico da distancia percorrida da bola grande no video 3
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 81 — Gréafico da distancia percorrida da bola grande no video 4
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).
Figura 82 — Grafico da distancia percorrida da bola pequena no video 1
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 83 — Gréafico da distancia percorrida da bola pequena no video 2

Distancia Percorrida - Bola Pequena
Video 2

Amostras
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
Figura 84 — Gréfico da distancia percorrida da bola pequena no video 3
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).
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Figura 85 — Gréafico da distancia percorrida da bola pequena no video 4
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Apos validados, os conjuntos amostrais de 150 frames de cada
video, correspondentes aos descritores de distancia percorrida, area,
comprimento e pixels alterados dos objetos rastreados, foram submetidos
aos calculos estatisticos descritivos basicos, utilizando o software Excel.
Destes calculos, foram extraidos os valores de média e desvio padrédo, ou
de soma (no caso da distdncia percorrida), para montar as tabelas
comparativas dos valores esperados para cada descritor e os valores
obtidos pelo software em cada formato de video dos objetos imdveis, bola
grande e bola pequena. As comparacdes estdo apresentadas na Tabela 9.
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Analisando as tabelas comparativas, é possivel observar que as
medidas de distancia percorrida entre frames consecutivos, que deveria
ser nula para as bolas grande e pequena, independentemente do formato
de video, uma vez que esses objetos estdo imoveis, apresentaram erros
na escala de centésimos de milimetro. Esses valores numéricos indicam
um tremor dos centroides ao longo das gravagoes, que também foi
observado anteriormente nos graficos de distancia percorrida.
Consequentemente, tais erros implicam em distancias percorridas totais
também diferentes de zero em todos os casos, apresentando valores na
escala de milimetros.

Com relacgo a area dos objetos, os valores esperados para a bola
grande e para a bola pequena eram respectivamente 44,16 cm? e 7,065
cm?, independentemente do formato de video analisado. Entretanto os
valores calculados também apresentaram variacdes. Para a bola grande,
as variacdes foram, em média, de 19,42% no video 1, 19,26% no video 2,
18,82% no video 3 e 15,18% no video 4. Para a bola pequena, as variacdes
foram, em média, de 30,65% no video 1, 28,81% no video 2, 23,89% no
video 3 e 25,67% no video 4.

Quanto ao comprimento do objeto, o resultado esperado para a bola
grande era de 7,5 cm e para a bola pequena, 3 cm, em todas os videos
analisados. Novamente, ambos 0s objetos apresentaram variagcbes nos
resultados em cada video. Para a bola grande, as variacdes foram, em
média, de 20,41% no video 1, 24,62% no video 2, 20,79% no video 3 e
21,04% no video 4. Para a bola pequena, as variagcdes foram, em média,
de 16,67% no video 1, 22,1% no video 2, 24,88% no video 3 e 21,06%
no video 4.

Por fim, quanto a quantidade de pixels alterados entre frames
consecutivos, é possivel observar que tanto para a bola grande quanto para
a bola pequena, esses valores ndo foram nulos em nenhum dos formatos
de video. Essas quantidades indicam um erro intrinseco de cada formato
de video, correspondente ao ruido gerado durante a gravacdo ou
conversdo dos videos.

Assim como na etapa de validacdo anterior, para avaliar se
houveram diferengas estatisticamente significativas entre as variagfes de
cada caso, realizou-se 0s testes ndo paramétricos.

Nessa etapa de validagdo, para cada descritor analisado, aplicou-se
primeiramente o teste de Friedman entre todas as amostras (videos 1, 2, 3
e 4) de cada objeto, para descobrir se ha diferenca estatistica significativa
entre 0s quatro grupos analisados. Para complementar o teste e verificar
se 0 resultado obtido se repete quando analisadas todas as amostras
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combinadas duas a duas, efetuou-se o teste de Wilcoxon entre os quatro
grupos.

Para as distancias percorridas referentes a bola grande, os testes de
Friedman e Wilcoxon entre os quatro grupos (videos 1, 2, 3 e 4)
apresentaram valores de p menor que 0,05 em todos os casos, indicando
gue existe diferenca significativa entre os grupos analisados. Ou seja, para
a bola grande, a distancia percorrida calculada pelo software esta sendo
influenciada pelas especificacBes de formatos de videos. Por sua vez, para
a bola pequena, o teste de Friedman da distancia percorrida entre os
grupos também resultou em p menor que 0,05. Porém o teste de Wilcoxon
avaliou duas excec¢des entre os videos 1 e 4 e entre os videos 3 e 2,
atribuindo para esses pares um p maior que 0,05. Dessa forma, pode-se
concluir que para a bola pequena, a distancia percorrida calculada pelo
software é influenciada pelas especificacdes de formato de video, exceto
entre os videos 1 e 4 e para 0s videos 3 e 2 que nao apresentam diferenca
estatistica significativa entre si. Para esse descritor de distancia
percorrida, foi realizado mais um teste de Wilcoxon entre amostras da
bola grande e da bola pequena, o qual apresentou p menor que 0,05,
significando que o calculo da distancia percorrida é influenciado pelo
tamanho do objeto. Os resultados desses testes podem ser observados nas
Tabelas 10 e 11 e nos graficos apresentados nas Figuras 86 a 88.

Tabela 10 — Teste de Friedman e Wilcoxon das distancias percorridas da bola
grande entre os videos 1, 2,3 e 4

Mean Std.Dev,
Distancia percorrida - bola grande video 1 0,003727  0,001791
Distancia percorrida - bola grande video 2 0,001746 * 0,001195

Distancia percornda - bola grande video 3 0,001172 *  0,000573
Distancia percorrida - bola grande video 4 ¢ gn3669 * 0 .002042

Friedman AMOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1_(Recovered))
AMNOWA Chi Sgr. (M = 38, df = 3) = 4215789 p = 00000

(*} p=0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).



170

Tabela 11 — Teste de Friedman e Wilcoxon das distancias percorridas da bola
pequena entre os videos 1, 2,3 e 4

Mean Std.Dev.
Distancia percorrida - bola pequenavideo 1 0004141 0,002610
Distancia percorrida - bola pequena video 2 0,001407 *  0,001470

Distancia percorrida - bola pequenavideo 3 0,001687 *  0,000637
Distancia percorrida - bola pequena video 4 () 004678 0.002303

Friedman ANOWVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
AMOWA Chi Sgr. (N = 38, df = 3) = 44, 96817 p = 00000

(*}) p=0.05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Figura 86 — Grafico boxplot das distancias percorridas da bola grande entre os
videos 1,2,3¢e4
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Figura 87 — Gréafico boxplot das distancias percorridas da bola pequena entre os
videos 1,2,3e4
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Figura 88 — Gréfico boxplot das distancias percorridas entre bola pequena entre
bola grande e pequena

0.008

0,007 -

0,006 -

0,005 -

Cm

0,004 -

0,003 -

0,002 -

0,001

Distancia Percorrida - Bola Grande X Bola Pequena

*

N\
A

Ny

.

N
B

R

(*) p<0.05
| comparado
com 0s
| dados da
bola grande

Diztdncia percorrida - bola grande video 1
Diztdncia percorrida - bola pequena video 1

Fonte: Producdo do prdprio autor (2016).

B Mean
[ Mean+SE
T MeantSD



172

Para o descritor de area, os testes de Friedman e Wilcoxon entre 0s
quatro grupos (videos 1, 2, 3 e 4), referentes a bola grande e a bola
pequena, apresentaram valores de p menor que 0,05 em todos 0s casos,
indicando que existe diferenca significativa entre os grupos analisados.
Ou seja, ambos os objetos, a area calculada pelo software estd sendo
influenciada pelas especificagcbes de formatos de videos. Os resultados
desses testes podem ser observados nas Tabelas 12 e 13 e nos gréaficos
apresentados nas Figuras 89 e 90.

Tabela 12 — Teste de Friedman e Wilcoxon das areas da bola grande entre os
videos 1,2,3¢e4

Mean 5td.Dev.
Area - bola grande video 1 52740318  0,037116
Area - bola grande video 2 52 678416 * 0,036211
Area - bola grande video 3 52470068 * 0,012322
Area - bola grande video 4 E0.8R3342 * 0.030178

Friedman AMOWVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
ANOWVA Chi Sqgr. (N = 38, df = 3) = 1106842 p =0,00000

(*) p=0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

Tabela 13 — Teste de Friedman e Wilcoxon das areas da bola pequena entre os
videos 1,2,3¢e4

Mean Std.Dev.

Area - bola pequena video 1 9231163 0.027729
Area - bola pequena video 2 9114682 * 0.009232
Area - bola pequena video 3 8, 752527 * 0.009813
Area - bola pequena video 4 8 880725 * 0.016999

Friedman ANOWVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
AMNOWA Chi Sqgr. (M = 38, df = 3) = 114,0000 p =0,00000

(*) p<0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).
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Figura 89 — Gréfico boxplot das éreas da bola grande entre os videos 1, 2,3 e 4
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Figura 90 — Gréfico boxplot das areas da bola pequena entre os videos 1, 2, 3 e
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Para os comprimentos referentes a bola grande, o teste de Friedman
entre 0s quatro grupos (videos 1, 2, 3 e 4) apresentou um valor de p maior
que 0,05, indicando que n&o existe diferenga significativa entre 0s grupos
analisados. Mas, o teste de Wilcoxon, detectou uma excecdo entre 0s
videos 1 e 2, atribuindo para esse par, um valor de p menor que zero. Ou
seja, para a bola grande, o comprimento calculado pelo software s6 é
influenciado pelas especificacdes de formatos de videos quando
comparados os videos 1 e 2. Por sua vez, para a bola pequena, o teste de
Friedman, correspondente ao comprimento entre 0s quatro grupos,
resultou em p menor que 0,05. Porém o teste de Wilcoxon avaliou duas
excegdes entre os videos 2 e 3 e entre os videos 2 e 4, atribuindo para
esses pares um p maior que 0,05. Dessa forma, pode-se concluir que para
a bola pequena, a distancia percorrida calculada pelo software é
influenciada pelas especificacdes de formato de video, exceto entre 0s
videos 2 e 3 e para 0s videos 2 e 4, que ndo apresentam diferenca
estatistica significativa entre si. Os resultados desses testes podem ser
observados nas Tabelas 14 e 15 e nos graficos apresentados nas Figuras
91e92.

Tabela 14 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos comprimentos da bola grande
entre os videos 1, 2,3 e 4

Mean Std.Dev.
Comprimento - bola grande video 1 § 885854  0,521R95
Comprimento - bola grande video 2 9335218 * 0,675481

Comprimento - bola grande wideo 3 9. 058969  0.821971
Comprimento - bola grande video 4 g 423389 (0 995675

Friedman ANOWVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
ANOWA Chi Sgr. (M = 38, df = 3) = 7,042105 p = 07057

(*} p=0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).
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Tabela 15 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos comprimentos da bola pequena
entre os videos 1,2, 3 e 4

Mean Std.Dev.
Comprimento - bola pequena video 1 3411526 0144444
Comprimento - bola pequena video 2 3 825608 *  0,252557

Comprimento - bola pequena video 3 3, 746442 * 0307414
Comprimento - bola pequena video 4 3 515949 * (0.287525

Friedman AMNOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet! (Recovered))
AMNOWVA Chi Sqr. (N = 38, df = 3) = 37,95789 p = ,00000

(*) p<0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Figura 91 — Gréfico boxplot dos comprimentos da bola grande entre os videos 1,
2,3e4
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Figura 92 — Gréfico boxplot dos comprimentos da bola pequena entre os videos
1,2,3e4
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Fonte: Producgdo do préprio autor (2016).

Finalizando essa etapa de validacdo, o Gltimo descritor analisado
foi o de quantidade de pixels alterados. Para esse descritor, referente a
bola grande, os testes de Friedman e Wilcoxon entre 0s quatro grupos
(videos 1, 2, 3 e 4) apresentaram valores de p menor que 0,05 em todos
0s casos, indicando que existe diferenca significativa entre 0s grupos
analisados. Ou seja, para a bola grande, a quantidade de pixels alterados
sofre influéncia das especificacGes de formatos de videos. Por sua vez,
para a bola pequena, o teste de Friedman correspondente aos pixels
alterados, entre 0s quatro grupos, também resultou em p menor que 0,05.
Porém o teste de Wilcoxon avaliou uma exce¢do entre os videos 3 e 4,
atribuindo para esse par um p maior que 0,05. Dessa forma, pode-se
concluir que para a bola pequena, a distancia percorrida calculada pelo
software é influenciada pelas especificacdes de formato de video, exceto
entre os videos 3 e 4, que ndo apresentam diferenca estatistica
significativa entre si. Os resultados desses testes podem ser observados
nas Tabelas 16 e 17 e nos graficos apresentados nas Figuras 93 e 94.
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Tabela 16 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos pixels alterados da bola grande
entre os videos 1,2, 3 e 4

Mean Std.Dev.
Pixels alterados - bola grande video 1 2195,026316 106,447674
Pixels alterados - bola grande video 2 1966 868421 * 442 293175

Pixels alterados - bola grande video 3 3835,868421 * 1295 772047
Pixels alterados - bola grande video 4 5166473684 * 327 27059

Friedman AMOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet! (Recovered))
AMNOWVA Chi Sqr. (N = 38, df = 3)=89,17895 p =0.00000

(*) p=0.05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Tabela 17 — Teste de Friedman e Wilcoxon dos pixels alterados da bola pequena
entre os videos 1, 2,3 e 4

Mean Std.Dev.
Pixels alterados - bola pequena video 1 369131579 20870477
Pixels alterados - bola pequena video 2 347 842105 *  85,000644
Pixels alterados - bola pequena video 3 1122 736842 * 307,267705
Pixels alterados - bola pequenavideo 4 1163.236842 * 76.337244

Friedman AMOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
AMOWA Chi Sqgr. (N = 38, df = 3) = 91,51579 p =0,00000

(*} p<0,05 comparado com os dados relativos ao video 1

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).
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Figura 93 — Gréfico boxplot dos pixels alterados da bola grande entre os videos
1,2,3e4
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Fonte: Producgdo do préprio autor (2016).

Figura 94 — Gréfico boxplot dos pixels alterados da bola pequena entre 0s
videos 1,2,3¢e4

Bola Pequena - Pixels Alterados
1600 .

1200 Vi ?
5 1000 %% %
800 %// %
600 * % %

(*) p<0.05
comparado com 0s
dados do video 1

B Mean
[ Mean+SE
T MeantSD

Pixels alterados - bola pequena video 1 RS
Pixels alterados - bola pequena video 2 B
Pixels alterados - bola pequena video 3

Pixels alterados - bola pequena video 4
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4.2.3 Rastreamento de objetos em movimento

Nessa etapa de calibragdo, foram analisados um total de trés videos
referentes a um objeto de forma retangular acoplado ao ponteiro segundos
de um rel6gio posicionados em diferentes configuragdes, caracterizadas
pela distancia ao centro do relégio (6 cm, 8 cm ou 10 cm do centro) e pela
sua orientacdo (paralelo ou perpendicular a direcdo do ponteiro). Nessa
sessdo, essas configuracBes serdo denominadas de posicdo 1, posicdo 2 e
posicdo 3, sendo 1 e 2 referentes ao objeto paralelo ao ponteiro e distantes
do centro a, respectivamente, 8 cm e 10 cm, e 3 referente ao objeto
orientado perpendicularmente ao ponteiro, distante 6 cm do centro. O
resultado da disposicdo dos objetos em cada video, correspondente a cada
uma dessas posi¢oes, pode ser observado na Figura 95.

Figura 95 — Disposic¢ao do objeto de forma retangular nas posicoes 1(a), 2 (b) e 3
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Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

Antes de iniciar as analises estatisticas, para certificar a validade
das amostras selecionadas, foram gerados os graficos da distancia
percorrida em cada video e, a partir deles, as respectivas linhas de
tendéncias (Figuras 96 a 98). A partir desses graficos, pode-se observar
gue ha uma variacéo dos valores de distancia percorrida em cada caso, na
escala de milimetros e décimos de milimetro. Mas embora exista esse
tremor nos gréaficos, os baixos coeficientes angulares das linhas de
tendéncia, nos indica uma variacdo padrdao dos dados em todos 0s casos,
sem nenhuma varia¢do brusca.
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Figura 96 — Grafico da distancia percorrida da forma retangular na posicéo 1
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).

Figura 97 — Gréfico da distancia percorrida da forma retangular na posigéo 2
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Figura 98 — Grafico da distancia percorrida da forma retangular na posicéo 3 ‘
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Fonte: Producdo do préprio autor (2016).

Apo6s validados, os conjuntos amostrais de 150 frames de cada
video, correspondentes aos descritores de distancia percorrida e variacao
angular entre frames, foram submetidos aos célculos estatisticos
descritivos basicos, utilizando o software Excel. Destes calculos, foram
extraidos os valores de média, desvio padrédo e soma, para montar a tabela
comparativa dos valores esperados para cada descritor e os valores
obtidos pelo software em cada posi¢cdo do objeto em movimento. As
comparacdes estdo apresentadas na Tabela 18.
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Analisando as tabelas comparativas, é possivel observar que
houveram variagbes para a distancia percorrida entre frames
consecutivos, quando comparada aos resultados esperados para cada
posicdo do objeto rastreado. A distancia percorrida esperada se refere ao
arco de circunferéncia que o ponteiro percorre durante o tempo de
execucgdo de um frame. Portanto, esse valor depende do raio do ponteiro,
ou seja, da distancia que o objeto se encontra em relagdo ao centro do
reldgio. Sendo assim, as distancias percorridas esperadas para o0 objeto
nas posicgdes 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 0,0279 cm, 0,0349 cm e 0,0209
cm. A média dos valores calculados pelo software para esse descritor,
apresentam variagGes com relacdo aos valores esperados, na escala de
décimos de milimetros. Essas variagbes indicam um tremor dos
centroides ao longo das gravacbes, que também foi observado
anteriormente nos graficos de distancia percorrida. Consequentemente,
tais erros implicam em distancias percorridas totais também diferentes
dos valores esperados, apresentando variacdes na escala de centimetros.
Para a posicao 1, a distancia percorrida total calculada foi de 7,4067 cm,
enquanto que a distancia esperada era de 4,9 cm, 0 que representa um
percentual de 176, 77%. Para a posi¢do 2, a distancia percorrida total
calculada foi de 9,6299 cm, enquanto que a distancia esperada era de 5,23
cm, 0 que representa um percentual de 184,13%. Ja para a posi¢do 3, a
distancia percorrida total calculada foi de 3,5958 cm, enquanto que a
distancia esperada era de 3,14 cm, 0 que representa um percentual de
114,52%.

Quanto a variacdo angular entre frames, os calculos executados
pelo software também apresentaram erros quando comparados aos
valores esperados em cada posicao. A variagdo angular esperada se refere
ao angulo percorrido pelo ponteiro durante o tempo de execugdo de um
frame. Portanto, esse valor independe do raio do ponteiro e da posi¢do em
gue objeto rastreado se encontra, e é correspondente a 0,2°. Esses erros
sdo repassados para o calculo da variacdo angular total do objeto nas trés
posicdes analisadas, cujo valor esperado é de 30°. Para a posicdo 1,
variacdo angular total calculada foi de 29,4814°, 0 que representa um
percentual de 98, 27% do valor esperado. Para a posi¢do 2, a variacdo
angular total calculada foi de -28,4549°, 0 que representa um percentual
de 94,85% do valor esperado. J& para a posicao 3, a variacdo angular total
calculada foi de -29,6007°, o que representa um percentual de 98,67% do
valor esperado.

Semelhante as etapas de validacdo anteriores, para avaliar se
houveram diferengas estatisticamente significativas entre as variagfes de
cada caso, realizou-se 0s testes ndo paramétricos.
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Nessa etapa de validacdo, para os dois descritores analisados,
aplicou-se primeiramente o teste de Friedman entre todas as amostras
(posicBes 1, 2 e 3) para descobrir se ha diferenca estatistica significativa
entre os trés grupos analisados. Para complementar o teste e verificar se
0 resultado obtido se repete quando analisadas todas as amostras
combinadas duas a duas, efetuou-se o teste de Wilcoxon entre os trés
grupos.

Para as distancias percorridas, os testes de Friedman e Wilcoxon
entre os trés grupos (posicdes 1, 2 e 3) apresentaram valores de p menor
que 0,05 em todos os casos, indicando que existe diferenca significativa
entre 0s grupos analisados. Ou seja, a distancia percorrida calculada pelo
software esta sendo influenciada pelo posicionamento e orientagdo do
objeto retangular em relago ao ponteiro.

Por sua vez, para o descritor de variagdo angular, o teste de
Friedman entre os grupos também resultou em p menor que 0,05. Porém
0 teste de Wilcoxon avaliou uma excegao entre as posicdes 2 e 3 do objeto
retangular, atribuindo para esse pare um p maior que 0,05. Dessa forma,
pode-se concluir que a variacdo angular calculada pelo software é
influenciada pelo posicionamento e orientacdo do objeto retangular em
relacdo ao ponteiro, exceto entre 0s casos de posicionamento 2 e 3, que
ndo apresentam diferenca estatistica significativa entre si.

Os resultados desses testes podem ser observados nas Tabelas 19 e
20 e nos graficos apresentados nas Figuras 99 e 100.

Tabela 19 — Teste de Friedman e Wilcoxon das distancias percorridas entre as
posi¢des 1,2e 3

Mean Std.Dev.
Distancia percorrida - Posicdo 1 0.,043051  0.031402
Distancia percorrida - Posicdo 2 0,063774 * 0,046708
Distancia percorrida - Posicdo 3 0023813 * 0,017258

Friedman ANOWVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadshest)
ANOWVA Chi Sqgr. (N =151, df = 2) = 65,65563 p = 00000

(*) p<0,05 comparado com os dados relativos a posigdo 1

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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Tabela 20 — Teste de Friedman e Wilcoxon das variagBes angulares entre as
posicdes 1,2 e 3

Mean Std.Dev.
Variagdo angular - Posigdo 1 0,135241 1,153902
Variagdo angular - Posicdo 2 -0,188443 % 1,178883
Variagdo angular - Posigdo 3 0196031 *  1.289402

Friedman AMOVA and Kendall Coeff. of Concordance
(Spreadsheet1 (Recovered))
ANOWA Chi Sqgr. (N =151, df = 2) =12,13245 p = 00232

(*} p<0,05 comparado com os dados relativos a posicdo 1

Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).

Figura 99 — Gréfico boxplot das distancias percorridas entre os videos 1, 2 e 3
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Fonte: Produgdo do prdprio autor (2016).



186

Figura 100 — Gréfico boxplot das variagBes angulares entre os videos 1, 2 e 3
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4.2.4 Algoritmo de fuga do objeto rastreado

Neste esse teste de validagdo, o video selecionado foi processado
pela nova versio ETHOWATCHER® e pela versdo anterior, para
verificar a quantidade de fugas do animal registradas e a distancia
percorrida total do animal.

Os resultados dessa validagdo podem ser observados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do teste de fuga do objeto rastreado

Primeira versdo do  Nova versdo do

Fugao do objeto rastreado
ETHOWATCHER® ETHOWATCHER®

Quantidade de fugas 83 157
Distancia total percorrida (px) 3822 549

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Para inserir a quantidade de fugas do objeto rastreado na primeira
versdo do software, foram contabilizados os frames cujas valores das
coordenadas cartesianas equivalem a zero. Isso foi realizado pois nessa
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versdo ndo existe um algoritmo de fuga do animal, e para os frames em
gue ndo sdo encontrados um objeto rastreado, os valores desses
descritores correspondentes (coordenadas cartesianas) sdo zerados. Ja
para a nova versdo desenvolvida, foram contabilizados os frames
marcados com a etiqueta de animal ndo encontrado.

Os valores correspondentes as quantidades de fuga do objeto
rastreado ndo foram iguais nas duas versfes, uma vez que na segunda
versdo é considerado fuga nos casos que o processo de segmentacdo do
plano de fundo resulta em nenhum contorno de objeto ou a contornos se
objetos cuja area seja menor do que oito pixels. Logo, de um total de 500
frames, na primeira versdo foram contabilizados 88 frames que em que
ndo foi encontrado nenhum objeto e na segunda versdo, foram
contabilizados os mesmos 88 frames e mais 69 frames cuja a &rea do
objeto encontrado é menor que oito pixels.

Ja com relacdo aos valores de distancia total percorrida, na
primeira versdo, menos com menos casos de fuga, esse descritor foi
calculado como 3822 pixels, enquanto que na segunda versdo, esse
descritor corresponde a 549 pixels. Ou seja, a diferenca percentual entre
os dois casos é de 696,17%. Isso indica que a ndo existéncia de um
algoritmo de fuga implica em um valor erréneo para o descritor de
distancia percorrida, enquanto que o desenvolvimento desse algoritmo
para a nova versdo, agregou maior confiabilidade nesse descritor.

Esse erro de célculo na distancia percorrida, é perceptivel ao
observar a imagem da rota do animal gerada pela primeira versédo do
software. Comparando com a imagem gerada pela nova versao, é possivel
perceber a reparacdo desse erro (Figura 101).

Figura 101 — Saidas gréficas das rotas percorridas pelos animais na primeira (a)
e na segunda (b) versdo do ETHOWATCHER®

a) b)
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).
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4.2.5 Segmentacao temporal e espacial

Neste esse teste de validagdo, o video selecionado foi processado
duas vezes pela nova versio ETHOWATCHER®, para verificar a
segmentacdo temporal e espacial dos frames processados no relatério
gerado.

No primeiro teste (Calibracdo 1), o video foi calibrado para duas
areas poligonais retangulares, dividindo arena em dois hemisférios
(direito e esquerdo). No segundo teste (Calibragdo 2), o video foi
calibrado abordando as &reas matriciais, dividindo a arena circular em
guatro quadrantes.

Os resultados dessa validagdo podem ser observados nas Tabelas
22 e 23.

Tabela 22 — Resultados do teste segmentacdo temporal

Segmentagdo Calibracdo 1 Calibragdo 1 Calibraciio 2 Calibracdo 2

Temporal Tempo (s) Frame Tempo (5) Frame
Primeira Segmento 29,029 870 14,5145 435
Segundo Segmento 29,029 270 14,5145 435
Terceiro Segmento 2,002 61 14,5145 435
Quarto Segmento - - 14,5145 435
Quinto Segmento - - 2,002 61
Total 60,06 1301 60,06 1801

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

Tabela 23 — Resultados do teste segmentacéo espacial

EEngHI!J;'ﬂD Calibragdo 1 Calibragdo 2
Espacial
Primeiro Area 306 458
Segundo Area 280 443
Terceiro Area 462
Quarto Area - 438
Total 1786 1801

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).
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Na segmentacdo temporal, foi utilizado o intervalo de 30 segundos
para a Calibragdo 1 e de 15 segundos para a Calibrag¢do 2. O intervalo
total de video processado corresponde a 1801 frames, ou seja, 60,03
segundos considerando a taxa de frames de 30 fps. Logo, o esperado é
gue o primeiro caso fosse segmentado em dois intervalos de 30 segundos
com 900 frames cada um, e 0 segundo caso fosse segmentado em 4
intervalos de 15 segundos com 450 frames cada um.

Entretanto o resultado obtido ndo foi o esperado, pois a quantidade
real de taxa de frames por segundo que o video tem é de aproximadamente
29fps. O arquivo de video contém uma taxa variavel de frames em torno
de 29fps, mas em suas propriedades, aproxima esse valor real para o valor
mais usual de 30fps. Sendo assim, reajustando os calculos, os 1801 frames
correspondem a 62,10 segundos que é aproximadamente igual ao
somatdrio de tempo dos trés segmentos temporais em que o video foi
dividido no primeiro caso e também ao somat6rio de tempo dos cinco
segmentos temporais em que o video foi dividido no segundo caso.

Se a cada segundo 29 frames sdo processados, em 30 segundos,
870 frames sdo processados e em 15 segundos, 435 frames. Esses valores
correspondem aos intervalos de video segmentados temporalmente no
primeiro e no segundo caso. Além disso, a soma dos frames de cada
segmento, em cada caso, resultou no total de frames do video.

Com relagdo a segmentacdo espacial, pelo fato de trajetéria do
objeto ser uma circunferéncia completa e as areas subdividirem a arena
com relagdo ao seu meio, no primeiro caso, 0 esperado era que metade
dos frames (900) fossem processados para cada uma das duas areas e, no
segundo caso, um quarto dos frames (450) fossem processados para cada
uma das quatro areas. Observando a Tabela 23, esses valores foram
distribuidos aproximadamente da maneira como era esperado. Essa
variacdo ocorreu pelo fato de o deslocamento do ponteiro de segundos
apresentar tremores, ou seja, a distancia percorrida entre frames é
variavel.

Além disso, também é observado que para a calibracdo com areas
poligonais, a soma de frames processados para cada uma das &reas, teve
uma diferenca de 15 unidades para o total de frames do video processados.
Isso significa que dos 1801 frames processados, 15 ndo foram atribuidos
nem para Area 1, nem para Area 2, existindo, portanto, uma terceira area
gue ndo foi abordada na calibrag&o. Isso pode acontecer porque na etapa
de calibracdo é o usuario que desenha as areas poligonais, 0 que pode
gerar uma imprecisdo nas vizinhangas de bordas de cada area. Ja para o
segundo caso, areas matriciais, o total de frames atribuidos a cada uma
das areas € exatamente igual a quantidade de frames processados. Nesse
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tipo de calibracdo, o usuério entra apenas com o ndmero de linhas e
colunas que a arena deve ser subdividida, e o software faz o célculo dos
limites dessa area, sendo, portanto, mais preciso.

4.2.6 Algoritmos de etografia

Neste esse Ultimo teste de validacdo, o video selecionado foi
processado duas vezes pela nova versio ETHOWATCHER®, para a
correspondéncia da analise etografica realizada com o seu respectivo
relatorio.

Na primeira analise, foi utilizado o tipo de registro de eventos auto
exclusivos. Foi criada uma sequéncia etografica aleatéria durante o
processamento do video de acordo com a tabela etogréfica gerada pelo
software, conforme é possivel observar na Figura 102.

Figura 102 — Tabela etogréafica registrada na interface de etografia do software

Ethography
Subject Category Begining End
1 Ratol Comer 400 430
2 Ratod Cormer 410 440
3 Ratol Explorar 500 530
4 Rato2 Explorar 510 540
5 Ratol Cogar &00 630
6 Ratol Comer 700 730
7 Ratod Cogar %00 930
8 Ratold Explorar 1200 1230

Clear Item Clear Al
Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Ap6s a emissdo do relatério, os dados observados foram
correspondentes ao que o usuario registrou na etologia. A sequéncia de
eventos foi a mesma, correspondendo o sujeito e a categoria de cada
evento. A duracdo do evento também é fidedigna a um video de 30 fps,
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uma vez que no registro todos os eventos tém duragdo de 30 frames, e 0
relatdrio, todas as duracdes sdo de 1 segundo. O resultado da etografia
registrado no arquivo de relatdrio pode ser observado nas Figura 103.

Figura 103 — Tabela etografica disponibilizada pelo relatério
inicio kd final kd duracao §d

Ratol Comer 13,3333 14,3333 0,999939

Ratoz2 Comer 13,0667 14,6667 0,999999
Ratol Explorar 16,6067 17,6006 0,9999959
Rato2 Explorar 17 18  0,999999
Ratol Cocar 20 21 0,999999
Ratol Comer 23,3333 24,3333 0,999999
Rato2 Cocar 30 31 0,9999959
Rato2 Explorar a0 41 0,999999

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

O mesmo protocolo foi realizado na segunda andlise, mas neste
caso, utilizando o tipo de registro de eventos sobrepostos. Seguem nas
Figuras 104 e 105 a tabela de eventos registrada no software e o respectivo
relatério etografico da analise.
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Figura 104 — Tabela etogréafica registrada na interface de etografia do software

Ethography
Subject Category Begining End
1 Ratol Comer 400 460
2 Ratol Cogar 413 443
3 Ratod Explorar 500 530
4 Ratod Comer 520 550
5 Ratol Explorar 700 730
6 Ratod Comer 710 740
7 Ratol Cocgar 720 750
8 Ratol Explorar 1200 1230
Clear Item Clear Al

Fonte: Produgdo do préprio autor (2016).

Figura 105 — Tabela etogréafica disponibilizada pelo relatério

Ratol

Cocar
Explorar
Comer
Explorar
Comer
Cocar
Explorar

13,3333
13,8333
16,6667
17,3333
23,3333
23,0660

24

40

14,8333
17,6666
18,3333
24,3333
24,6666

25

41

Fonte: Producéo do proprio autor (2016).

0,999933
0,999999
0,999933
0,999999
0,999933
0,999999
0,999933

Comparando os resultados observados nas Figuras 104 e 105, é
possivel concluir que as informages do relatdrio sdo fidedignas quanto a
sequéncia comportamental registrada e quanto as duracGes de cada

evento.
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5 DISCUSSAO

O objetivo principal dessa tese foi o desenvolvimento de uma
segunda versdo do software ETHOWATCHER®, sobre a estrutura e
ideologia de sistemas de cddigo aberto. Diante disso, o software, que ja
permitia tanto o registro dos comportamentos dos animais, quanto a
analise de sua atividade no ambiente experimental, foi acrescido de novas
ferramentas que aumentaram as suas possibilidades de utilizag&o.

O uso das bibliotecas OpenCV, em substituicdo as bibliotecas
proprietarias de processamento de imagem utilizadas na primeira versdo
ETHOWATCHER® (PEDERIVA, 2005; CRISPIM JUNIOR, 2011;
BOSE, 2003), facilitou o desenvolvimento dos modulos de
processamento de video e rastreamento do software. Por apresentar
fungdes especificas para a manipulagdo de arquivos de video e para
processamento de imagens, foi uma ferramenta essencial para garantir a
extracdo dos dados morfoldgicos e cinematicos na etapa de anlise
etografica. Além de ser uma ferramenta de cddigo aberto disponivel
gratuitamente a comunidade, apresenta um completo manual descritivo
com as referéncias de todas a suas funcBes, livros e tutoriais
disponibilizado em seu site oficial ("OPENCV APl REFERENCE -
OPENCV 2.4.13.2 DOCUMENTATION", 2016).

A transicdo de plataforma de desenvolvimento do C++ Builder
para o Qt Creator, permitiu a abordagem de desenvolvimento de software
de cédigo aberto. Para abrir o desenvolvimento do ETHOWATCHER®
para a comunidade de usuarios, disponibilizando seu cédigo fonte e
redistribuindo de maneira gratuita, a plataforma de desenvolvimento
também deve ser compativel com o projeto de software livre. Essa
condicdo néo é aplicavel para o C++ Builder, pois é uma plataforma de
licenca proprietéria e comercial. J& 0 Qt Creator apresenta uma versao de
coédigo aberto, o que o torna condizente com essa condigdo para
desenvolvimento de software livre.

Além da compatibilidade com o desenvolvimento de ferramentas
de cddigo aberto, a mudanca para a plataforma Qt Creator, possibilitou a
criacdo de novas interfaces graficas para 0o ETHOWATCHER®. Com
isso, foram feitas corregdes de “bugs” que as interfaces da primeira versao
apresentavam. A corre¢do realizada de maior relevancia foi a questdo de
ndo poder realizar mais de uma analise em um (nico acesso ao sistema.
Ou seja, na primeira versdo, sempre ap6s a finalizacdo uma andlise
etografica ou de rastreamento, era necessario fechar o software e
reinicializa-lo para realizar uma préxima analise. Isso ocorria, pois, 0s
dados da analise ficavam armazenados em variaveis globais, de forma que
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os dados de uma analise se acumulavam para a proxima analise
sequencial. No desenvolvimento da nova versdo, cada nova analise é um
novo objeto classe de andlises, tornando-as independentes e com variaveis
de armazenamentos locais. Dessa forma, ndo é mais necessario fechar o
sistema para realizar nova etografia e/ou rastreamento, o que possibilita a
utilizacdo da mesma calibracdo para varias analises sequenciais.

A nova dindmica de interfaces, permite que o usuario navegue pelo
software com mais liberdade, sem prejudicar a execucao das etapas que
sdo dependentes entre si. Dessa forma, a navegacédo pela nova versdo do
ETHOWATCHER® ndo € unidirecional, o usuario pode voltar em etapas
anteriores, que ja foram executadas, para mudar algum parametro
desejado sem prejudicar as demais etapas da sua analise e o resultado final
(vide ferramentas botdo “Avangar” e “Voltar” nas interfaces descritas).
Isso caracteriza um sistema mais amigavel com o usuério.

As resolugdes e formatos de videos compativeis com o
ETHOWATCHER®, que antes eram limitados para videos em formato
AVI com resolugdo espacial de 320x240 pixels, foram ampliadas. Na
nova versdo desenvolvida é possivel abrir videos sem limitagdes de
tamanho, e quanto aos formatos de arquivo, é suportado os tipos AVI,
MP4, MPEG, MPG, WMV e DIVX. Dentre esses formatos, foram
testados videos AVI, MP4, MPG e DIVX, sendo que, para cada formato,
houveram exemplares que foram abertos e reproduzidos com sucesso pelo
software, e exemplares que nao foram abertos ou entdo reproduzidos com
deformacéo na velocidade de reprodugdo e/ou resolugdo. Isso ocorre
porgue ndo ha um Gnico padrdo na codificacdo e decodificacdo dos dados
de um arquivo de midia, de forma que arquivos de mesmo formato
possam exigir decodificadores distintos para serem acessados. Portanto,
0 sucesso do processamento de alguns tipos de video dependera dos
decodificadores de midia instalados na maquina computacional que esta
executando o software.

Quanto a etapa de calibragéo, novas ferramentas estdo disponiveis.
A primeira novidade dessa etapa é o controle de velocidade do video. Esse
controle permite executar video carregado em camera lenta ou em avango
rapido. Uma das vantagens dessa ferramenta esta associada a segunda
novidade dessa interface, que é a calibracdo em modo continuo da
segmentacdo do animal com o plano de fundo da arena. Na verséo
anterior, 0 usudrio podia calibrar a segmentacdo (determinar os valores,
de limiarizacdo e erosdo) utilizando apenas um frame do video. Dessa
forma, embora o usuério tenha um feedback visual dos parametros
segmentacdo, esse corresponde a apenas um frame do video, ndo
garantindo que os parametros selecionados sejam adequados para 0S



195

demais frames. Nessa nova verséo, o feedback visual é referente a todo o
video, uma vez que ao selecionar os parametros de limiarizag&o e erosdo,
0 usudrio visualiza na tela o video segmentado em execucdo, e ndo apenas
um frame. Assim, é possivel ajustar os pardmetros em tempo real a
execucdo do video durante a calibragdo. Contudo, a ferramenta de avango
rapido do video durante essa etapa, permite ao usuario uma visao geral e
rapida da segmentacdo durante a execugdo do video, sem demandar o
tempo correspondente a duracdo de todo o video. Essa possibilidade pode
acarretar em uma escolha de niveis de limiarizagdo e erosdo mais
adequados e coerentes para a segmentacdo de cada arquivo de video.

A nova ferramenta de calibracéo de escala do video confere maior
flexibilidade nessa tarefa. Para calcular a escala anteriormente no
ETHOWATCHER®), o software utilizava o diametro (se for circular) ou
0 comprimento da base (se for retangular) da area determinada pelo
usuario e o valor de entrada correspondente em centimetros dessa medida.
Ja na nova versao, o usuario desenha sobre o video uma reta qualquer do
seu interesse, e calibra a escala a partir das medidas dessa reta. Assim, a
escala pode ser calibrada a partir de outros elementos do video, que pode
ser um objeto colocado na arena do animal ou até mesmo o proprio
animal.

Com relacdo a calibracdo da &rea, estd associada uma nova
caracteristica do ETHOWATCHER® que é a selecdo de multiplas areas.
Esse foi um dos topicos foi abordado nessa tese decorrentes de
solicitagBes dos usuérios. Ao contrério da versao anterior que possibilita
a calibracdo de apenas uma area de interesse na arena, essa nova versao
permite que o usudrio selecione o nimero que for necessério de éareas
calibradas e independentes entre si. Tais areas podem ser definidas a partir
de formas geométricas poligonais (circulo, retangulo ou formas
irregulares) ou entdo de uma malha matricial sobre a arena, dividindo-a
em linhas e colunas, e consequentemente em subareas matriciais (vide
interface “calibracdo”). Essa nova caracteristica permite a realizagdo de
analises segmentadas espacialmente em que a deteccdo do
posicionamento do animal rastreado na arena ou o registro de determinada
categoria em pontos especificos da arena sejam relevantes.

A respeito da etapa de realizacdo da analise, a versao desenvolvida
permite que o usudrio realize a etografia categérica simultaneamente ao
rastreamento do animal, de forma que a navegacdo frame a frame pelo
video ndo interfira nem gere erros no rastreamento. Ou seja, caso 0
usuario retorne o video para frames anteriores, o algoritmo de
rastreamento reajusta seus calculos para o frame atual processado. Na
primeira versao do ETHOWATCHER®, o usuério realizava esses dois
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tipos de andlise em momentos distintos da navegacdo do software,
inclusive em interfaces distintas. Tal integracdo entre os dois tipos de
andlise, determina em um tempo menor dispensado pelo pesquisador no
software, e também permite a geracdo de relatorios de dados categéricos,
morfolGgicos e cinematicos integrados.

Outra mudanca ocorrida nessa interface, foi a maximizacdo da tela,
aumentando proporcionalmente o tamanho das imagens capturadas do
video. Essa caracteristica pode ajudar durante a analise etogréfica,
facilitando a visualizagdo do video quando h& comportamentos sutis do
animal para serem detectados ou quando o animal € muito pequeno com
relacdo a toda a &rea da arena

Durante o rastreamento do animal, outra nova ferramenta
disponivel nessa versdo € a barra de opcBes dos elementos de
rastreamento. Por essa ferramenta, o usuario seleciona os objetos que
serdo desenhados sobre o video que indicam a deteccdo do animal. Na
versao anterior, 0 usuario nao tinha a opcao de escolher os elementos que
seriam visualizados, sendo sempre desenhados as coordenadas do animal,
a rota percorrida e o comprimento do animal. Por essa barra, 0 usuario
tem mesmas opcOes de elementos graficos, e outras duas novas opcdes:
centro de massa e o quadrilatero que delimita o animal. Como a etografia
categdrica, pode ser realizada simultaneamente ao rastreamento, esses
elementos graficos podem ajudar o usuario na identificacdo de algum
comportamento durante a etografia, mas também podem prejudicar a
visualizacdo da tela, devido a muitas informagdes graficas. Por esse
motivo, foi disponibilizado essa nova ferramenta ao usuério,
possibilitando que o usuario defina a necessidade ou ndo de visualizar tais
elementos de rastreamento em cada caso.

O algoritmo desenvolvido para fuga do animal desenvolvido,
detecta os frames em que o resultado do algoritmo de segmentacdo nao
identifica nenhum conjunto de pixels diferentes do plano de fundo ou
guando o conjunto detectado é composto por até oito pixels. Esse
algoritmo ndo evita, portanto, a detec¢do de outros objetos em movimento
no video (e.g., manchas de iluminagdo) no lugar do objeto alvo, mas
identifica quando o objeto ndo esta visivel na arena (e.g., perda de
contraste entre 0 animal e o fundo, animal submerso na agua). Esse
algoritmo apresenta um feedback visual para o usuario no momento do
rastreamento, mudando a cor de um objeto de interface da cor verde para
a cor vermelha (vide interface “etografia”). Além disso, o algoritmo copia
os dados de rastreamento correspondente ao Ultimo frame cujo animal foi
detectado para o frame em que houve o escape do animal, evitando
desvios de rotas, como foi comprovado na validacéo desse algoritmo. Nao
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existe nenhuma rotina para fuga do objeto rastreado na primeira versao
do ETHOWATCHER®. Assim, quando o algoritmo de segmentacéo ndo
identifica nenhuma diferenca do frame processado para o frame
correspondente ao fundo, as coordenadas do animal e os demais
descritores morfoldgicos sdo zerados, o que justifica a fuga da rota do
animal para o canto superior esquerdo do video, correspondente a origem
do sistema de coordenadas do frame (coordenada (0,0)). Esse desvio ndo
ocorre na nova versao desenvolvida, pois o algoritmo de fuga repete o
Gltimo centro de massa encontrado, diminuindo assim o erro do
deslocamento total do animal na arena (vide validacdo do algoritmo de
fuga do animal).

Finalizando a interface de analise, a forma de registrar os eventos
comportamentais durante a andlise etoldgica foi alterada quando
comparado com a versiao original do ETHOWATCHER®.
Anteriormente, para inserir 0s eventos na tabela etografica o usuario
precisava digitar a categoria que estava visualizando a cada momento.
Esse comando foi simplificado na nova versdo desenvolvida através do
uso de botbes correspondentes a cada categoria do catalogo
comportamental, ou entéo, por atalhos no teclado correspondentes aos
codigos das categorias (vide interface “etografia”). Por padrao de cores,
0 usuario consegue avaliar os botdes que estdo disponiveis para serem
clicados ou néo, de acordo com o tipo de evento da analise (auto exclusivo
ou sobreposto).

Na geracdo de relatorios, a versdo desenvolvida apresenta para o
usuario, além da opc¢éo de segmentacédo por tempo (advinda da primeira
versdo do software), a opcdo de segmentar o relatério por areas. Sendo
assim, o usuario seleciona as areas, dentre as que foram calibradas, para
definir o escopo dos relatérios parciais a serem gerados. Além desse novo
tipo de segmentacdo, atualizagdo do ETHOWATCHER® gera um
relatorio integral de todos os dados compilados nas analises, enquanto que
a versdo anterior gerava relatorios separados para rastreamento e
etografia. Essa integracdo de relatorios com tipos dados diferentes,
confere uma integracdo entre métodos de andlises comportamentais
distintos.

A validade dos dados categ6ricos, morfologicos e cinematicos
extraidos pela nova versdo desenvolvida foram testadas conforme
previstos nos objetivos especificos dessa tese. Pare essas validagGes,
foram utilizadas métricas estatisticas descritivas (média e desvio padréo)
e analises estatisticas ndo paramétricas (testes de Friedman e Wilcoxon).

Pode-se afirmar que o sistema desenvolvido apresenta erros
intrinsecos com relagdo ao rastreamento de um objeto. Isso pode ser
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observado pela validacdo de objetos imoéveis na arena. Ao colocar um
objeto de formato quadrado e outro de formato irregular durante cinco
segundos, espera-se que 0s objetos permanecam no mesmo lugar com
valores de distancia percorrida zerados, e caracteristicas morfoldgicas
(area e comprimento) constantes. Entretanto, de acordo com a Tabela 4,
nédo foram esses os resultados calculados pelo software, os descritores de
distancia, area e comprimento apresentaram variagoes.

A distancia percorrida entre frames, apesar de apresentar valores
diferentes do esperado, ndo apresentam diferenca significativa entre os
diferentes casos avaliados do objeto quadrado e do objeto irregular
(p>0,05 nos Testes de Friedman e Wilcoxon). Porém ao analisar amostras
do quadrado e da forma irregular entre si, esse descritor apresentou
diferenca estatistica significante (p>0,05). Portanto o calculo desse
descritor independe do posicionamento do objeto na arena e da rotacéo
do objeto em torno do seu centroide, mas depende do formato do objeto.
Logo, esse valor representa o erro do sistema para o rastreamento de
objetos no geral. Esse erro pode ser influenciado por fatores externos ao
software (posicionamento e tremor da camera, as condi¢bes de
iluminacéo, o contraste do animal com a arena, o tipo de arquivo de video,
a compactacdo de dados utilizada pela cdmera no momento da gravagéo,
dentre outros) e por fatores internos ao software (niveis de segmentacao
e erosdo selecionado, imagem de fundo de tela selecionada para a
segmentacdo, aproximagdes nos célculos dos descritores, dentre outros).
Sendo assim, é interessante que o usuario calcule esse erro de
deslocamento do centro de massa para um objeto imével nas mesmas
condi¢des de filmagem do seu experimento, para conhecer qual é o erro
intrinseco do seu sistema e avaliar se € um erro relevante ou nao.

O calculo do centro de massa das formas geométricas utilizadas
nesse teste de validacdo, também apresentaram variagdes conforme indica
0 descritor de distdncia do animal ao centro da arena (Tabela 4).
Percentualmente, essa variacdo foi maior para o formato irregular
(114,18% e 92,92%) quando comparado com o quadrado (102,9% e
102,68%). Além disso, todos os casos apresentaram diferenca
significativa (p>0,05 nos Testes de Friedman e Wilcoxon) ap6s a rotacéo
do objeto rastreado, o que ndo era esperado para uma caracteristica
morfoldgica. Esses dados podem indicar uma interferéncia da posicdo do
objeto no célculo seu centro de massa. Entretanto, é provavel que essas
variacdes possam ser decorrentes do calculo manual do centro de massa
nos objetos geométricos durante a etapa metodoldgica de fixacdo dos
mesmos na arena pelo seu centro de massa, para a gravagao dos videos de
validacéo.
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Quanto aos erros intrinsecos de objetos imoveis observados no
calculo da &rea e do comprimento do animal, além de todas as fontes de
erro externas e internas, citadas anteriormente, pequenas variacdes na
etapa de calibracdo da escala podem levar a variacGes entre o valor
calculado pelo software e o valor esperado. Além disso, a proporcéo entre
0 tamanho do objeto rastreado e o tamanho da arena pode influenciar na
precisdo dos indicadores de area e comprimento. Essa propor¢éo depende
da altura em que a camera € posicionada em relacdo a arena. Pelos testes
realizados, ndo foi possivel delimitar a faixa de valores ideais da relacdo
animal/arena que apresenta erros minimos nos descritores, porém, € um
fator importante a ser determinado em estudos reais para garantir a
precisdo das medidas extraidas.

Pela segunda validacdo realizada (Tabela 9) é possivel observar
gue os formatos de video e a qualidade de imagem (resolugdo) também
atribuem erros distintos aos célculos dos descritores cinematicos e
morfolégicos extraidos no processo de rastreamento de um objeto. E
possivel observar que todos os descritores avaliados, distancia percorrida,
area, comprimento e pixels alterados (nivel de ruido) apresentam
variagcOes entre os valores calculador e 0s esperados, e essas variagdes
dependem significativamente (p>0,05 nos Testes de Friedman e
Wilcoxon) dos pardmetros do video rastreado (formato, resolucdo e taxa
de frames). Embora o erro distancia percorrida total entre os frames seja
baixo (ordem de milimetros e décimos de milimetros), esse erro existe e
pode ser consideravel dependendo do estudo analisado. Diante disso, €
importante afirmar que o usuario deve fazer uma avaliacdo do erro nos
descritores extraidos decorrente do tipo de formatagdo de video
utilizados.

Também foi realizado a validacdo de objetos em movimento,
utilizando o ponteiro de segundos de um relégio. Os resultados referentes
aos angulos foram satisfatorios e proximos dos esperados. Para a variagao
angular entre frames, os valores das médias se aproximaram do valor de
0,2 ° nos valores percentuais correspondentes a 97,6%, 94,2% e 98% em
cada caso. Entretanto, os desvios padrdes desse descritor foram elevados,
devidos aos tremores do ponteiro gerados pelo mecanismo de
engrenagens do rel6gio. A presenca desses tremores também pode ser
observada analisando a distancia percorrida entre frames e a distancia
total nos trés casos analisados, que apresentaram aproximadamente o
dobro dos valores esperados. Ja os valores de variacdo angular total, cujo
valor esperado foi de 30° (correspondente a 5 segundos de video), também
se aproximaram em mddulo do valor esperado, apresentando os valores
29, 49°, 28,45°¢ 29,6°. A interferéncia dos tremores do ponteiro no
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resultado final do indicador de distancia percorrida pode implicar em uma
sensibilidade do software a micro movimentagBes animais,
imperceptiveis a olho nu. Entretanto, ndo é possivel definir o grau dessa
sensibilidade, uma vez que tais micro movimentacGes apresentam
caracteristicas semelhantes a ruidos de artefato.

Diante dessas analises de validagdes, conclui-se que ndo ha um
video padrdo ouro para a calibracdo do sistema. As varia¢fes das medidas
dos descritores cinematicos e morfoldgicos sempre irdo existir, pois existe
um erro intrinseco ao sistema e as fontes de gravacao de video. Porém é
possivel minimiza-los, respeitando as limitacbes do software
desenvolvido (garantir o contraste entre o fundo da arena e o animal, e 0
fundo estatico), sendo rigoroso com a metodologia de gravacdo dos
videos (utilizar uma camera fixa, evitar angulacdo da cAmera, escolher um
formato de video de boa resolugdo e alta taxa de frames, garantir
iluminag&o constante) e conhecendo o erro de deslocamento de centro de
massa intrinseco ao sistema.

Tendo em vista a existéncia de outras ferramentas computacionais
semelhantes a0 ETHOWATCHER®, com o proposito de elencar
possiveis alteracdes no sentido de melhorias futuras, realiza-se na
sequéncia uma breve discussdo relativa a analise comparativa (Tabela 3)
entre os softwares de rastreamento e de apoio a etografia.

Os softwares proprietarios comerciais, de modo geral, apresentam
bem mais recursos do que os softwares livres de codigo aberto. A
diferenca de funcionalidade pode ser justificada pelo maior investimento
em recursos de desenvolvimento, como tempo e quantidade de pessoas
envolvidas, por parte dos proprietarios daqueles.

Entretanto, devido a limitagdes orcamentérias, muitas pesquisas
sdo possiveis somente gracas ao aspecto gratuito de alguns softwares de
cédigo aberto. Apesar de menos funcionalidades, em muitos casos, essas
ferramentas sdo adequadas aos propdsitos dos pesquisadores. Além do
mais, mediante a distribuicdo do cddigo fonte, os pesquisadores podem
adequar as ferramentas conforme as préprias necessidades.

O rastreamento de mdltiplos animais possibilita analises do
comportamento diferenciadas daquelas obtidas mediante o rastreamento
de um Gnico animal (e.g., estudo do comportamento social dos animais).
A técnica de segmentagdo por subtracdo de plano de fundo é capaz de
permitir o rastreamento de mais de um animal a0 mesmo tempo. Contudo,
existem potenciais problemas nas situacoes, por exemplo, em que animais
em grupos se tocam, movem-se em caminhos que se cruzam ou interagem
de maneiras complexas. Ap6s alguns desses eventos, algumas
ferramentas de rastreamento identificam de maneira errbnea as
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identidades dos animais. Esses erros se propagam e, a menos que sejam
corrigidos manualmente, resultam em relatorios de dados inconsistentes
com a realidade. Um método promissor para o rastreamento de maltiplos
objetos é o de extracdo de impressdo animal, utilizado pelo software
idTracker. Por meio da extracdo de uma impressédo caracteristica de cada
animal dentro de um grupo, é possivel identificar cada individuo no video.
O rastreamento por identificacdo evita a propagacdo de erros, e as
identidades s&o mantidas corretas.

O rastreamento de multiplos pontos num mesmo animal, isto &, sua
divisdo em mais de um ponto (e.g., subdivisdes de um rato em cabeca,
corpo e cauda) pode fornecer anélises comportamentais mais detalhadas
(e.g., movimentos de estiramento e de sacudir a cabega na exploracdo de
novos objetos). Por meio dos descritores morfolégicos como area, caixa
de contorno e orientagdo do animal, é possivel estimar as posicoes, por
exemplo, da cabecga e da cauda de um rato com base em um modelo
matematico. O software MiceProfiler permite o rastreamento de cabega,
corpo e cauda em ratos. Por sua vez, SwarmSight possibilita o
rastreamento de antenas e cabeca de insetos. Cada aplicagdo, contudo, é
especifica para a dada espécie animal. Isso, provavelmente, pela
dependéncia de um modelo matematico especifico para cada animal.

O rastreamento em mdltiplas areas ou zonas (i.e., a segmentagéo
do relatério numa area especifica), é uma funcéo bastante Gtil quando ha
0 interesse em observar, quantificar ou comparar 0 comportamento de um
animal em uma ou mais areas definidas na arena comportamental (e.g.,
comedouro, objeto estranho). Conforme ja discutido, essa funcdo foi
adicionada na nova versdo do software ETHOWATCHER®.

As formas tradicionais de relatorios consistem em valores
numéricos apresentados em planilhas e em representacdes graficas. As
representacles graficas sdo interessantes em termos da facilidade de
compreensdo da informacdo pelo usuério e da reducdo de processos
laborais. Entretanto, por meio dos relatérios numéricos em planilhas é
possivel —obter as mesmas representacdes graficas geradas
automaticamente por alguns softwares. Para pequenas quantidades de
dados, o trabalho exigido na transformacdo dos valores numéricos em
graficos é pequeno. Contudo, para grandes quantidades de dados, o
trabalho demandado pode ser consideravel.

Diante desses pontos que o ETHOWATCHER® ainda néo aborda,
as sugestdes de desenvolvimento para trabalhos futuros séo:

1. Rastreamento de mdltiplos animais com base no
aprofundamento tedrico de seus respectivos algoritmos;
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2. Rastreamento de multiplos pontos num animal por meio
de descritores morfolégicos e de modelos matematicos
especificos

3. Apresentacdo do relatério em representacdo grafica
(etografia em série temporal e em frequéncia de eventos
comportamentais)
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6 CONCLUSAO

Ferramentas de apoio para a etologia e a extracdo de descritores
morfoldgicos e cinematicos sdo muito utilizadas em estudos e pesquisas
de diversas &reas do conhecimento. Diante disso, é de interesse da
comunidade cientifica o acesso a solucBes de baixo custo e alta
confiabilidade que disponibilizem tais ferramentas.

Diante disso, foi desenvolvido uma nova versdo do software
ETHOWATCHER®, de cddigo aberto e gratuita, superando algumas
limitacGes apresentadas em sua versdo original.

Esse desenvolvimento agregou melhorias na compatibilidade do
ETHOWATCHER® com novos formatos e resolucdes de video. Além
disso, outra melhoria consideravel foi a possibilidade de realizar analises
etograficas e de rastreamento segmentadas em multiplas areas de
interesse da arena. Esses fatores elevam a flexibilidade de utilizagéo do
software.

Os desempenhos obtidos pelos testes de validagéo dos algoritmos
de fuga do objeto rastreado, de segmentacdo temporal e espacial e de
registro de eventos comportamentais, mostraram concordancia entre 0s
dados contidos nos relatorios emitidos e a as analises executadas na
interface de etografia.

Evidencia-se, pelos testes de validacdo do rastreamento que existe
um erro intrinseco da utilizagdo do software no célculo do centro de massa
e na distdncia percorrida, que refletem em variagcBes nos descritores
morfoldgicos e cinematicos. Esse erro depende das condicdes de gravacédo
do video (variagdes na iluminacdo, posicionamento da cdmera, etc); do
tipo de formato, resolucéo e qualidade da imagem do video utilizado (taxa
de frames, tipo de compreenséo de dados para a gravacao, ruidos digitais
de imagem etc); e dos valores utilizados nas etapas de calibragdo da
segmentacdo, escala e &reas de interesse (limiarizagdo, erosdo, plano de
fundo selecionado, reta de escala selecionada, etc).

Recomenda-se que os usuérios a minimizem esse erro intrinseco a
andlise, garantindo um rastreamento com plano de fundo imdvel, o
contraste entre o objeto rastreado e o plano de fundo, iluminacdo
constante do ambiente em que o video é gravado e uma selecdo adequada
dos parametros de calibracéo do video.
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