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Resumo

Nesta tese, desenvolve-se um algoritmo digital que faz a estimativa da idade de peixes,
a partir de técnicas de esclerocronologia baseadas em imagens obtidas por microscopia e
lupas. Desde o vanguardista trabalho de [Mason| (1974), sistemas de estimagao de idade
e crescimento assistido por computadores, através de suas estruturas calcificadas, sao
desenvolvidos em varios laboratorios do mundo. No presente trabalho, apenas estruturas
Osseas de peixes de aguas tropicais sao utilizadas e o processamento de imagens digitais
¢ utilizado a fim de destacar dados de crescimento em otoélitos e vértebras de peixes.
Ja o pré-processamento (tratamento de imagens) foi quase por todo suprimido, todavia
diferentes métodos de detecgao de bordas digitais sao utilizados, como os de Sobel, Prewitt,
Mayrr-Hildreth e Canny. Conceitos de morfologia matemaéatica também sao abordados,
com o proposito de reduzir falsas marcas de idade nas imagens finais. O programa ¢é
capaz de contar semi-automaticamente anéis de crescimento didrios e anuais, quando
o operador do sistema seleciona um segmento de reta do ntcleo a borda da estrutura
calcificada ilustrada na imagem do screen. Além disso, nele é possivel selecionar diversos
filtros digitais de imagem tteis a4 contagem de incrementos e ainda fazer a mensuracao de
marcos esclerocronoldgicos sobre as imagens. Por fim, diversos filtros detectores de bordas,
juntos ou nao com filtros morfoldgicos, sao testados estatisticamente, com o objetivo
de indicar os que apresentam os melhores resultados na contagem de incrementos em
imagens digitais, obtidas através de lupa ou microscopia. Embora o filtro Prewitt indique
melhores resultados na contagem de incrementos tanto por meio visual quanto semi-
automatico, a heterogeneidade das estruturas calcificadas de peixes, nas suas diversas
espécies, nao permite afirmar que este seja o melhor filtro de deteccao de bordas para
todos os casos. O estudo indica um bom e conveniente modelo de partida (filtro Prewitt),
para abordar o problema da contagem de anéis de crescimento em otdlitos e vértebras de
aguas tropicais. Além disso, operadores de morfologia matematica também se mostraram
eficientes no destaque dos anéis e na diminuicao da ocorréncia de falsos incrementos de
idade e crescimento.

Palavras-chave: algoritmo digital, esclerocronologia, estruturas osseas de peixes,
aguas tropicais, deteccao de bordas digitais, processamento de imagens digitais, morfologia
matematica.
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Abstract

In this thesis, developing a digital algorithm that can estimate the age of fish, through
sclerochronology techniques based on images obtained by microscopy and macroscopics.
Estimation of age and growth assisted by computers systems, through their calcified
structures are developed in various laboratories worldwide since the pioneering work of
Mason (1974)). Only bony structures of tropical waters fishes are used in the present
work. The digital image processing is used to highlight growth data on fish otoliths and
vertebrae. Preprocessing (image treatment) was almost suppressed throughout, however
different edge detection methods are applied such as Sobel, Prewitt, Marr-Hildreth and
Canny. Concepts of mathematical morphology are also considered in order to reduce false
age marks on final images. The program is capable of semi-automatically count daily and
annual growth rings, when the system operator selects a segment of the core to the edge
of the calcified structure shown on the screen image. Moreover, it is possible to select
various digital filters useful for image count increments and still make the measurement
of sclerochronologic marks on the images. Finally, several detectors filters edges together
or not with morphological filters are statistically tested. It aims of identifying the ones,
that present the best results in counting increments on digital images obtained through a
magnifying glass or microscope. Although the Prewitt filter indicates better results than
the others, heterogeneity of calcified structures of fish in its various species not allow us
to say that this is the best filter for edge detection for all cases. The study indicates a
good and convenient outgoing model (Prewitt filter), in order to broach the problem of
counting growth rings on otoliths and vertebrae. In addition, operators of mathematical
morphology also proved effective in highlighting the increments and reducing the incidence
of false increments of age and growth..

Keywords: digital algorithm, sclerochronology, fish bone structures, tropical waters,
digital edge detection, digital image processing, mathematical morphology.
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1 Introducao

Nesta tese sera desenvolvido um algoritmo digital, em linguagem C', de processamen-
to de imagens que faca a estimativa da idade de peixes, a partir de técnicas de escle-
rocronologia baseadas em microscopia. A esclerocronologia é um estudo semelhante a
dendrocronologia, que estima a idade de arvores através da contagem de marcas de cres-
cimento em seus troncos (DOUGLASS, 1935)), a principal diferenga estd no fato da escle-
rocronologia usar partes rigidas calcificadas de animais na estimacao de idades, como
por exemplo: espinhos, conchas, otdlitos (estrutura Gssea localizada no ouvido interno
dos peixes), vértebras e escamas. Os estudos em estruturas calcificadas, além de estimar
idade, também sao capazes de fornecer dados quimicos e climaticos sobre o habitat dos
organismos nos periodos de suas vidas (RHOADS, |2014)). A investigacao da idade e cresci-
mento de peixes sao uma importante ferramenta para desvendar questoes como magnitude
da desova, duracao das fases larval e juvenil, estrutura etaria da populacao, mortalidade
e migragao. Tais informacgoes permitem uma melhor avaliacao e gestao de estoques dos

recursos pesqueiros (BEGG et al., 2005).

Desde o pioneiro trabalho de Mason| (1974), sistemas de estimagao de idade e cresci-
mento assistido por computadores, através de suas estruturas calcificadas, sao desenvol-
vidos em vérios laboratérios do mundo, como sao os casos do programa TNPC (Traite-
ment Numerique de Pieces Calcifikes) do Laboratoire de Sclérochronologie des Animaux
Aquatiques (LASAA) do Institut Francais de Recherche pour I’'Exploitation des Mers; do
sistema de estimacao de idade assistida por computador do Department of Fisheries and
Oceans do Bedford Institute of Oceanography no Canada e do software desenvolvido pela
CAF do Victorian Fisheries Research Institute na Australia. A maioria desses sistemas
compartilha de uma caracteristica comum, eles sao baseados nas teorias de processamen-
to de imagem fundados em conceitos matematicos da teoria de sinal (TROADEC et al.,
2000). Tais aparatos, impreterivelmente, abordam estruturas calcificadas de peixes de
aguas frias e temperadas, devido ao fato desses apresentarem incrementos de idade e

padroes de crescimento mais nitidos nas suas estruturas calcificadas.



Durante décadas, pesquisadores afirmavam que apenas peixes de aguas frias possuiam
periodicidade e nitidez suficientes para a contagem e posterior estimacao de suas idades.
Isso se deve ao fato desses animais percorrerem ambientes com estagoes do ano bem defini-
das, o que acarreta num depdsito de anéis de carbonato de calcio mais claro e homogéneo
(WRIGTH et al., 2002). Entretanto, estudos recentes mostram que peixes tropicais também
possuem periodicidade no depdsito dos anéis em otdlitos e ossos. Sendo assim, a identi-
ficagdo e a estimagao de suas idades é igualmente possivel, porém com o inconveniente
de nao possuirem a mesma nitidez e clareza dos otélitos obtidos de peixes de dguas frias

(MORALES-NIN; PANFILI, 2005)).

Neste trabalho, apenas estruturas dsseas de peixes de aguas tropicais serao utilizadas.
Peixes de dguas profundas, bem como os de aguas tropicais possuem incrementos de idade
menos nitidos frente aos de clima frio e temperado, porém também podem ter suas idades
estimadas. Assim como |Estep, Nedraas e Maclntyre| (1995), aqui, o processamento de
imagens digitais serd utilizado, em particular a segmentacao. Segundo Gonzalez e Woods
(2000), a segmentacao de imagens subdivide uma imagem em secgdes ou itens de interesse

que a compoem.

A fim de destacar dados de crescimento em otélitos e escamas de peixes de dguas
frias, [Estep, Nedraas e Maclntyre| (1995]) se ativeram no tratamento de imagens. O trata-
mento de imagens ¢ uma subérea do processamento de imagens e consiste em técnicas de
realce, corre¢ao e diminuigao de ruidos (GONZALEZ; WOODS, 2000). Por outro lado, na
presente tese, a etapa de tratamento de imagens sera quase por toda suprimida, todavia
a segmentacao de imagens, representada por métodos de deteccao digital de bordas sera
utilizada, como sao os casos da utilizagao de filtros digitais de Sobel e Prewitt, junto com
os detectores de bordas de Marr-Hildreth e Canny. A deteccao de bordas é um método
matematico-computacional que é usado para identificar variagoes ou descontinuidades lo-
cais de brilho em imagens digitais (UMBAUGH, 2010)). Por fim, conceitos de morfologia
matematica em imagens binarias serao abordados, a fim de eliminar ou reduzir falsas
marcas de crescimento nas imagens finais das estruturas calcificadas estudadas. A mor-
fologia matematica é uma teoria que analisa e processa estruturas geométricas, com base
em teoria de conjuntos e topologia, e que também ¢é usada em processamento de imagens

digitais (SERRA| 1982)).



2 Revisao Bibliografica

2.1 Esclerocronologia

A esclerocronologia (do grego: sklerds = duro + khronolégia = ciéncia do tempo) é
uma ciéncia que tem por objetivo reconstruir o passado de organismos vivos por meio
de suas estruturas calcificadas. Tais estruturas fornecem diversos sinais que produzem
informagoes quimicas, temporais e climaticas sobre o habitat dos organismos vivos em
diferentes periodos das suas vidas, bem como a duragao desses periodos e a idade dos

individuos (RHOADS, [2014).

Os estudos de idade e crescimento de peixes sao importantes para entender coisas
como o tempo e a magnitude da desova, uso do habitat, duracao das fases larval e ju-
venil, estrutura etdria da populacdo, idade da maturidade sexual, migracao (estrutura
demogréfica populacional e sua dindmica) e mortalidade (KALISH, 1989); (CAMPANA,
1999). Esses conhecimentos por sua vez sao importantes para a concepgao de politicas
adequadas de gestao das pescas. Estimativas de idade e crescimento se constituem em

dados de entrada em modelos utilizados para a avaliagao de estoques (BEGG et al., 2005)).

Assim como nas estruturas calcificadas de diversos invertebrados (cefalépodes ou
corais hermatipicos) (BUDDEMEIER; MARAGOS; KNUTSON, 1974), observa-se que peixes
apresentam estruturas com padroes periddicos que sao relacionados as variagoes na taxa
de crescimento. Esses padroes sao influenciados pelas respostas adaptativas nos meios
ambientes bidticos (alimentos, plantas e animais etc.), abidticos (por exemplo: variagoes
climéticas) e ainda por fatores endégenos (BAGENAL, 1974); (SUMMERFELT; HALL), |[1987)),
como eventos ontogénicos que sao as mudancas estruturais apresentadas no ser vivo desde
a sua origem (embrido) até o desenvolvimento pleno do seu organismo. A dendrocro-
nologia (do grego: dendron, galho de arvore; khronos, tempo; logia = ciéncia), ou seja,
estudo que estima a idade de uma arvore baseado nos padroes de crescimento dos anéis
em seu tronco é semelhante a esclerocronologia, embora a primeira se beneficie do objeto

em estudo se encontrar em um ambiente terrestre mais controlavel e acessivel (PANFILI et



all, 2002).

A esclerocronologia é um termo relativamente geral em se tratando de estruturas
calcificadas de peixes. Segundo Panfili et al|(2002), trés tipos de partes biomineralizadas
se mostram serem as mais informativas. Por isso, a esclerocronologia é dividida em trés
sub-disciplinas: a esqueletocronologia que é a ciéncia que estuda a idade de individuos
através de seus ossos, no caso dos peixes, os mais usados sao as vértebras e espinhos; a
otolitometria (relacionada a otdlitos - estrutura calcificada localizada especificamente no
ouvido interno dos vertebrados) e por fim, a matéria que trata da andlise das escamas
dos peixes. Apesar do uso de métodos estatisticos voltados ao comprimento de individuos,
em niveis populacionais, serem de grande utilidade na avaliacao de estoques, o surgimento
da esclerocronologia provou ser mais precisa e informativa nas varias areas de pesquisa

das ciéncias de pesca (MACY, [1995)).

As estruturas calcificadas constituem arquivos biolégicos individuais precisos e verda-
deiros, porém a decodificacao dessas informagoes quase sempre foge da trivialidade devido
a grande diversidade das estruturas nos niveis individuais, de espécies e populacionais.
Ao interpretar dados acerca de escamas e 0ssos € preciso considerar que essas estruturas
atuam como reservatorios de calcio, proteinas e sais de fésforo que sofrem reabsorgao e

apresentam processos de remodelagao (KALISH, 1989)); (CAMPANA| 1999).

Os métodos de aquisicao de dados empregados para extrair informacoes de uma es-
trutura calcificada variam de acordo com a estrutura a ser estudada, precisao e o tipo
de informagao procurada. A estimagao de idade apresenta uma série de dificuldades em
relacao a precisao dos dados obtidos. Estruturas calcificadas em que hé certa variabili-
dade na afericao da idade, entre leitores ou mecanismos diferentes, sao de pouca utilidade.
Assim, hé uma série de procedimentos utilizados para assegurar a precisao dos resulta-
dos, tais como estudos de validacao que tem por objetivo comprovar uma periodicidade a
priori de um dado sinal. Em muitos casos, esses estudos verificam a periodicidade diaria,
mensal ou anual em anéis de crescimento de otdlitos. Outro recurso muito utilizado é
a utilizacao de meios estatisticos, a fim de avaliar a variabilidade das estimacoes repe-
tidas de idade numa mesma estrutura calcificada, por um ou varios leitores. Métodos
de visao computacional e processamento de imagens digitais também sao empregados na
esclerocronologia. Eles sao capazes de aumentar a precisao da leitura e facilitar o arma-
zenamento dos dados obtidos. Alguns laboratoérios de esclerocronologia espalhados pelo
mundo possuem recursos de computacgao assistida para digitalizagao e andlise de imagem

digitais interativos e/ou semi-automatizados (MCGOWAN; PRINCE; LEE, (1987)); (SMALL;



ol

HIRSCHHORN, |1987)); (ESTEP; NEDRAAS; MACINTYRE, (1995)); (MACY, |1995); (CAILLIET,|

"

2.1.1 Otdlitos dos Peixes

O otdlito (do grego oto-, oto-, orelha + A\ibog, lithos, pedra), também chamado de
estatoconia ou otoconia, é uma estrutura composta de carbonato de célcio e proteina,
localizada no saculo e no utriculo do ouvido interno, especificamente no labirinto vestibular
de vertebrados. Os peixes 0sseos possuem trés pares de otolitos: sagita, lapilo e asterisco
(Figura. Cada par se encontra em sua camara correspondente, o par de sagita se localiza
no saculo. O saculo é um leito de células sensoriais situado no ouvido interno que traduz
os movimentos da cabeca em impulsos neurais para interpretacao cerebral. Ele é sensivel
a tradugoes lineares da cabega, ou seja, os movimentos para cima e para baixo. Quando a
cabega se move verticalmente, as células sensoriais (kinocilios) na macula sdo deformadas
e os neuronios ligados a eles comegam a transmitir impulsos para o cérebro. A camara

em que se localiza o lapilo é chamada de utriculo e possui funcao semelhante ao siculo,

porém ele é sensivel a alteragoes do movimento horizontal (POPPER; HOXTER, |1981). Por

fim, a lagena é o compartimento aonde o par de asteriscos se encontra. Ela é responsavel

pela audi¢ao e pelo registro do movimento de aceleracao linear vertical (FAY; POPPER;

WEBE [2008).

Figura 1: Posicao dos otdlitos, apds a secao da parte superior do cranio de peixe de acordo

com |Secor, Dean e Laban| (1993) e Wrigth et al| (2002).




Otolitos de peixes agregam camadas alternadas de carbonato de calcio e matriz gelati-
nosa de proteina ao longo de suas vidas. A taxa de deposicao varia com o crescimento dos
peixes. O crescimento ocorre, geralmente, mais no verao que no inverno, o que resulta no
aparecimento de anéis que se assemelham a anéis de arvores. Ao contar os anéis, é possivel
determinar a idade dos peixes (KIMURA; ANDERL), 2005)). Na maioria das espécies o sagita
é o maior dos graos otélitos, por isso ele é geralmente mais usado na contagem de anéis de
crescimento. Em alguns casos, devido a uma forma mais conveniente, o lapilo é preferivel
para tal tarefa. O asterisco dificilmente é utilizado na estimacao de idade (TENNESSEE
WILDLIFE RESOURCES AGENCY, 2013). Vale salientar que os otélitos ndo fornecem ape-
nas informacoes acerca da idade, a morfia dessas estruturas pode identificar a espécie e o
género em diversos peixes 0sseos. Além disso, durante o processo de biomineragao, ou seja,
desenvolvimento da otoconia, varias informagoes sobre as composicoes fisico-quimicas sao
extraidas das estatoconias desde sua origem (LECOMTE-FINIGER, [1999)), como por exem-
plo, a precipitacao de carbonato de célcio regulado pelo ritmo endégeno do metabolismo
de célcio (MUGIYA, 1987) e pela secregao de neoropeptideos no ouvido interno (GAULDIE;
NELSON, |1988). Tais dados sao freqlientemente usados para obter dados sobre habitat e
estrutura dos estoques (GREEN et al., [2009)).

Os peixes nunca param de crescer, o que ocorre de fato é uma diminui¢ao na taxa
de crescimento em peixes adultos. Com isso, os anéis correspondentes a partes mais
avangadas do ciclo de vida tendem a ficarem mais préximos (PRINET; FILLEUL, 2013).
Nos peixes, os anéis de crescimento podem ser anuais e permitem a determinacao da idade
em peixes capturados na natureza. Em larvas e juvenis, pode-se reportar a formagcao de
anéis didrios de crescimento, o que possibilita a determinagao da idade em dias de uma

larva ou juvenil (RADTKE, 1989).

2.1.2 Vértebras de peixes

As vértebras formam a coluna vertebral, também conhecida como a espinha dorsal
ou coluna e é uma estrutura 6ssea encontrada em vertebrados. Vértebras individuais
de peixes, em geral sao compostas por um corpo central, arcos que vao da parte superior
a inferior do corpo e processos (projegao dssea) que se projetam a partir do corpo e/ou
arcos. Os processos vertebrais podem dar rigidez estrutural, ajuda-los a articular-se com
os espinhos, ou servir como pontos de fixacao do musculo. Ja o arco hemal ou viga se
encontra debaixo do corpo das vértebras localizadas na cauda dos peixes (ROMER; PAR-

SONS, [1978). Quanto a classificagao das vértebras em relagao a forma do corpo se dividem



em: Acoelous sao vértebras cujas extremidades do corpo central sao planas e tem a carac-
teristica de suportar de forma distribuida as forcas de compressao. Esse tipo de vértebra é
encontrada em mamiferos; A vértebra procoelous é concava na parte anterior e convexa na
regiao posterior ao corpo central. Os grupos com vértebras procoelous incluem os sapos e
a maioria dos répteis; Vértebras do grupo opisthocoelous sao justamente o oposto, elas sao
convexas na parte anterior e concavas na regiao posterior e sao encontradas na maioria
das salamandras; O grupo de vértebras heterocoelous tem forma de sela em ambas as ex-
tremidades do corpo central vertebral. Elas sao concavas em uma extremidade e convexas
na outra e se encaixam como selas colocadas de cabeca para baixo, umas sobre as outras
num mesmo sentido. Esse é um dos tipos mais flexiveis de articulagoes vertebrais e sao
encontradas especialmente nas vértebras do pescoco das aves e tartarugas; A vértebra
amphicoelous possui depressoes concavas em ambos os lados de seu corpo central. A
maioria dos peixes 0sseos, algumas salamandras, apodas e gymnophionas, alguns lagartos
e camaleoes dispoem de vértebras originarias deste grupo. O corpo central dos amphicoe-
lous freqiientemente encerra a notocorda por completo (KARDONG; ZALISKO; BODLEY,

2006). Evidentemente, esse tltimo grupo é o de principal interesse neste trabalho.

Peixes de nadadeiras lobadas possuem vértebras compostas por trés elementos dsseos
discretos. O arco vertebral envolve a medula espinhal e tem uma forma globalmente seme-
lhante a encontrada na maioria dos outros vertebrados. Logo abaixo do arco encontra-
se uma pequena placa chamada de pleurocentrum, que protege a superficie superior da
notocorda e abaixo disso, um elemento 6sseo maior que o pleurocentrum e em forma de
arco, chamado de intercentrum que tem a funcao de proteger a borda inferior. Ambas
as estruturas estao embutidas dentro de uma tnica massa cilindrica de cartilagem. Um
arranjo semelhante foi encontrado nos labirintodontes primitivos, mas na linha evolutiva
que levou a répteis (e, portanto, também para os mamiferos e aves) o intercentrum é par-
cialmente ou totalmente substituido por um pleurocentrum alargado (ROMER; PARSONS,
1978).

Na maior parte dos peixes com raios nas barbatanas, incluindo todos os teledsteos,
estas duas estruturas sao fundidas e incorporadas dentro de uma peca sélida do osso e se
assemelha superficialmente ao corpo vertebral de mamiferos. Em peixes cartilaginosos,
como os tubaroes, as vértebras consistem em dois tubos cartilaginosos. O tubo superior
¢ formado a partir dos arcos vertebrais, mas também inclui estruturas cartilaginosas
adicionais que preenchem as lacunas entre as vértebras, e assim encerram a medula espinal
por uma bainha continua. O tubo inferior rodeia o notocérdio, e tem uma estrutura

complexa, incluindo multiplas camadas de calcificacao. As lampreias tém arcos vertebrais,



mas em nada se assemelham aos corpos vertebrais encontrados em todos os vertebrados
superiores. Os arcos sao descontinuos e consistem em pecas separadas de cartilagem na
forma de arco, em torno da medula espinal na maioria das partes do corpo, mudando para
longas tiras de cartilagem superior e inferior na regiao da cauda. Peixes-bruxa carecem de
uma verdadeira coluna vertebral e, por conseguinte, nao sao considerados adequadamente
vertebrados, mas alguns pequenos arcos neurais estao presentes em sua calda (ROMER;

PARSONS, |1978)).

2.2 Estimacao da idade assistida por computador

Segundo Troadec e Benzinou| (2002), um sistema de computacao assistida voltado a
esclerocronologia fornece software e hardware com o objetivo de auxiliar na quantificacao
das imagens de estruturas calcificadas, facilitar a interpretacao dos dados e por fim, auxi-
liar no armazenamento e compartilhamento de dados. O especial interesse nesse tipo
de método se deve ao fato dos procedimentos (extracao de informagdes cronologicas de
estruturas rigidas) indicados na se¢ao 3.1 serem muito trabalhosos. Mesmo leitores ex-
perientes possuem dificuldades na convergéncia de resultados para uma mesma amostra.
Além disso, todas as etapas de aquisicao de dados mencionadas anteriormente demandam
muito tempo e atencao. Esses sistemas sao baseados na analise de imagens para ajudar na
quantificacao das imagens e consistem basicamente em trés unidades: sensores de imagem
digital (camera, scanner, microscépio etc.); uma unidade central de processamento para
a visualizacao e armazenamento de imagem, e finalmente, um software que caracteriza o
nivel de assisténcia oferecida ao sistema, que fornece funcionalidades especializadas para
a identificacao de caracteristicas basicas, morfometria e, possivelmente, de interpretacao.
A grande maioria dos laboratoérios especializados se propoe a solucionar problemas rela-
cionados a complexidade das estruturas calcificadas ao melhorar a qualidade das imagens,
modularem sinais, identificar descontinuidades nos padroes estudados etc. Essas dificul-
dades advém de diversas situac¢oes (macroestruturas, microestruturas, espécies, etc.) e
sao abordados com as solugdes técnicas disponiveis (dados 1D, formas 2D e 3D, redes

neurais, analise de imagens, anélise espectral, inteligéncia artificial, entre outros).

A estimativa de idade, utilizando estruturas calcificadas, é baseada em um processo
repetitivo de zonas de crescimento, que associa mecanismos de percepcao visual e co-
nhecimento biolégico. A estimacao cronolédgica se depara com a multiplicidade de erros e
a subjetividade de critérios, que conseqiientemente traz variabilidade na interpretagao de

padroes. Os resultados das tentativas de automacao no processo de reconhecimento de



padrées, muitas vezes, foram bem aquém das esperancas suscitadas por essas técnicas. A
sua aplicacao no processamento de estruturas calcificadas nao fugiu a esta frustracao e as
primeiras tentativas de automacao logo se depararam com a complexidade do problema.
Os computadores, realmente, acham dificil reconhecer padroes que a maquina humana
faz facilmente. A maioria dos sistemas de estimacao de idade e crescimento assistido
por computadores compartilham de uma caracteristica comum, eles sao baseados nas
teorias de processamento de imagem fundados em conceitos matematicos da teoria de sinal
(TROADEC et al) 2000). Na secao anterior, destacou-se a dificuldade no reconhecimento
de padroes em estruturas calcificadas extraidas de peixes de clima tropical. Por si s0,
a aplicacao de métodos computacionais assistidos a estimacao de idade e crescimento
apresentam a dificuldade mostrada na corrente secao, mesmo para otolitos de peixes

advindos de aguas frias.

Uma imagem de estrutura calcificada é obtida utilizando o melhor hardware dis-
ponivel (cameras, scanners, computadores, etc.) e condigoes de iluminagao padroniza-
das. A etapa correspondente ao tratamento de imagem trata do ato de corrigir, retocar
ou remover imperfeicoes, ou ainda ajustar a cor. No tratamento de imagem também pode
haver remocao, troca ou alteracoes de fundo e modificacoes de vérios tipos para atender
a necessidade da utilizacdo. A etapa que envolve o processamento de imagens é uma area
mais abrangente, que inclui o tratamento das imagens. O interesse em métodos de pro-
cessamento de imagens digitais decorre de duas areas principais de aplicagao: melhoria
de informagao visual para a interpretacao humana e o processamento de dados de cenas
para percepcao automadtica através de maquinas (YOUNG et al) (1995)). As trés etapas
fundamentais do processamento de imagem sdo: Pré-processamento de otimizagao (de
dinamica, realce, reducao de ruido, deteccao de bordas, tratamento de imagens, captacao
de imagem); Andlise (objeto de medi¢ao e processamento de informagdes simbdlicas) e
interpretacao (compreensao da imagem) ((GONZALEZ; WOODS, [2000)); ((COSTER; CHER-
MANT), [1989)); ((HARALICK; SHAPIRO), [1993))); ((COCQUEREZ; PHILIPP} [1995)).

2.3 Revisao de literatura

Provavelmente, o primeiro sistema de estimacao de idade e crescimento assistido por
computadores que se tenha noticia foi apresentado por (MASON, [1974). O aparato contava
com um scanner 6tico feito a partir de um microscépio, um tubo dissecador de imagem
que funcionava como sensor de luminosidade, uma interface com o computador e um

teletipo que contava e media as marcas de crescimento em escamas de salmoes das espécies
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Oncorhynchus nerka e O. tshawytscha (Figura, Mason| (1974)) obteve congruéncia entre
a leitura feita pelo seu sistema frente a estimativa executada por leitores humanos. Ele
também ressaltou a utilidade do aparato em relacdo ao tempo de leitura (mais reduzido
em comparagao a contagem tradicional) e previu a dificuldade que seria encontrada, até os
dias atuais, na calibragem do mecanismo leitor quando usado em individuos de diferentes

habitats.
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Figura 2: Diagrama, segundo o trabalho precursor de Mason| (1974)), da relagao entre as

partes de sua maquina de leitura semi-automatica de escamas de peixes.

O uso de métodos de processamento e andlise de imagens foi utilizado por |[Fawell
(1974), |Campana| (1987)), |[Planes, Laval e Lecomte-Finiger| (1991) e Estep, Nedraas e
Maclntyre (1995). Esse procedimento tinha como finalidade facilitar a leitura do investi-
gador, ao aumentar o contraste dos anéis de crescimento, em imagens extraidas a partir
de microscépio. Além disso, (Campana| (1987)) ainda propde, com éxito, um sistema de
estimacao de idade e crescimento assistido por computadores a um preco acessivel a época
para laboratérios com poucos recursos. [Planes, Laval e Lecomte-Finiger| (1991) também
utilizaram um método automatizado para a estimativa de idades em otdlitos de robalo
Dicentrarchus labraz, através de um programa de processamento de imagens digitais es-
crito em linguagem Turbo - Pascal. A captura das imagens foi realizada por meio de
fotografias das imagens de um microscopio eletronico e as fotos foram digitalizadas por
um scanner. O aparato se mostrou 1til para localizar incrementos em larvas e juvenis de
mar raso e ajudou a eliminar problemas relacionados com a contagem humana. Notou-se
uma reducao em 40% do tempo de leitura em comparacao com a avaliacao feita por lei-

tores humanos. Ja |Estep, Nedraas e Maclntyre, (1995) aplicaram tratamento de imagens
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para melhorar a clareza dos anéis de crescimento em otdlitos e escamas de bacalhau ( Clu-
pea harengus), otdlitos de peixe lagartixa da rocha (Coryphaenoides rupestris), cantarilho
(Sebastes marinus) e larva de arenque (Larval herring). Ele percebeu que otdlitos inteiros
produziram melhores resultados de interpretacao que otdlitos quebrados devido ao fato
que o segundo caso induziu ao realce das fissuras, que por sua vez se confundiam com os
anéis de crescimento. Notaram também, que na captura da imagem, a refracao ocasionou
dificuldades no processamento e leitura das estruturas danificadas. Por fim, concluiu-se
que a preparagao e manipulacao dos otodlitos antes da captura da imagem se mostraram

de suma importancia no resultado final das leituras dos anéis de crescimento.

Assim como Mason (1974), a mensuragao das marcas de crescimento, através da va-
riagao de brilho em imagens de escamas também foi abordado por|Gandelin e Laval (1987)),
porém a captura da imagem foi concebida através de uma camera de video. Analogo a
Campana, (1987), Gandelin e Laval (1987) propoem um equipamento de baixo custo com
programa em HP-Basic 2.1, a imagem era digitalizada em 13 direcoes a partir do foco
central da escama até a borda. A direcdo que retornasse o maior contagem era entao
considerada. Esse trabalho percebeu o que |[Estep, Nedraas e Maclntyre (1995 alguns
anos mais tarde vieram a concluir: que em todos os sistemas de andlise de imagem, a
fase de aquisicao é fundamental, ou seja, para obter melhores resultados, a imagem inicial

deve ser da melhor qualidade possivel.

Frie| (1982)) desenvolveu um método de determinagao de idade semi-automéatico, que
se utilizava de um computador e um scanner. Neste trabalho, além de escamas, os com-
primentos de peixes-sol (Lepomis macrochirus) também eram utilizados como material
de estudo. O sistema de estimacao de idade contava com um programa desenvolvido
por ele, em BASIC (Applesoft), que mensurava estruturas dsseas, fazia o retro calculo
do comprimento das amostras, executava projecoes de estruturas désseas, calculava idade
por meio de escamas, media a distancia entre anéis de crescimento nas escamas e ainda
armazenava as informagoes. O mddulo de medi¢ao do pacote podia ser adaptado para
tarefas como mensuracao morfométricas para estudos taxonomicos. Com os fatores de
escala apropriados, itens que variam de 25 centimetros até dezenas de microns podiam ser
medidos de forma rapida e precisa. O programa foi capaz de reduzir o tempo de anélise

de 4 horas, no caso da contagem feita por leitores humanos inexperientes, para 4 minutos.

Um computador, um scanner e uma placa digitalizadora disponiveis na época também
foram utilizados por McGowan, Prince e Lee (1987), para extrair escalas de brilho em

estruturas calcificadas (vértebra de marlin azul Makaira nigricans). Os componentes
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acima mencionados foram empregados junto com uma camera preta e branca e um este-
reoscopico. Esse sistema assistido por computador fazia a contagem unidimensional do
numero de anéis de crescimento, ao computar o nimero de picos no grafico de brilho.
Além disso, o processo era capaz de medir distancias entre dois pontos selecionados arbi-
trariamente, sobre a imagem. Assim como nos demais trabalhos do género, a velocidade
de armazenamento e contagem de dados foram mais rapida através do meio computacio-
nal apresentado, frente aos resultados obtidos por um leitor humano experiente. Outro
resultado importante apresentado se deveu ao fato dos dois leitores humanos executa-
rem leituras incongruas pelo método microscépio tradicional, porém por meio do recurso

baseado em computador ambos extrairam informagoes semelhantes das amostras.

Simultaneamente, Small e Hirschhorn| (1987)) elaboraram um sistema digital de reco-
nhecimento de padroes de crescimento e idade. Tal sistema se utilizou de um computador
e um scanner que foi aplicado em escamas, com o objetivo de determinar a idade de
bacalhaus do pacifico (Gadus macrocephalus) e salmées (Theragra chalcogramma). O
ineditismo desta técnica se deve a aplicacao de um algoritmo, que calcula satisfatoriamente
os parametros da funcao crescimento de von Bertalanffy (VBGF) de forma interativa, ou
seja, ao selecionar os anéis de crescimento, o investigador é capaz de distinguir e validar
se o padrao de crescimento e idade é de fato anual. A curva de von Bertalanffy (VBGF)
se mostrou uma 1util ferramenta na previsao da posicao de anéis de crescimento com mais
de 4 anos de idade, uma vez que, anéis correspondentes a etapas mais avancadas da vida
dos peixes sao de dificil deteccao. Concluiu-se também, que em média, a raiz das areas
formadas pelos anéis eram proporcionais as posicoes dessas marcas de crescimento num
raio tracado do nicleo da estrutura até sua borda. Essa informacao foi capaz de corrigir a
avaliacao de idade em um individuo, ja que diversas escamas do mesmo peixe produziam

diferentes estimativas esclerocronolégicas.

Szedlmayer, Szedlmayer e Sieracki (1991) afirmaram ter desenvolvido o primeiro
método que automatizava completamente a contagem de incrementos em escamas de
juvenis de corvinas reais (Cynoscion regalis). Ainda segundo o autor, o aparato foi capaz
de produzir estimativas de idade com alta precisao. Um sistema de microcomputador foi
utilizado para digitalizar as imagens de video das estruturas calcificadas e contar seus
incrementos. As marcas de idade também foram contadas visualmente para verificar a
precisao do software. Filtros de médias moveis foram utilizados para suavizar os dados
de variacao de luz, no raio em que se concentravam as informagoes sobre os incrementos
de interesse. Esses filtros também eram perfeitamente adaptdveis a andlise de outras es-

truturas calcificadas. A contagem por meio computacional foi 3,3 vezes mais rapida do
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que a contagem visual. O método visual teve precisao ligeiramente superior em relagao
a contagem digital, mas a economia de tempo compensou esse pequeno aumento de erro.
Segundo os leitores humanos envolvidos no estudo, a contagem via computador foi muito
mais facil do que por meio tradicional. O processo proposto ainda tinha uma vantagem
frente aos outros sistemas apresentados anteriormente. Ele utilizava de identificacao de in-
crementos utilizando minimos locais enquanto que os anteriores faziam uso de limiarizacao
de brilho, o que podia gerar discrepancias entre o computador e as leituras visuais. Essa
falta de concordancia entre os resultados se deve ao fato do brilho numa imagem nao ser
constante em toda a sua superficie. Por isso, a abordagem local corrige esse problema.
Uma das desvantagens encontradas foi que incrementos bem definidos deveriam ser ne-
cessarios para uma leitura precisa pela maquina. O pesquisador presumiu que a aplicacao
do recurso em anéis de crescimento de otodlitos apresentaria maiores dificuldades. Outra
desvantagem, na época, era devida a circunstancia de que multiplas imagens eram ne-
cessarias para realizar a leitura numa transecao de uma tnica estrutura. Esse problema
era decorrente da baixa resolucao da camera utilizada, porém ja se presumia que uma

resolucao de imagem mais alta resolveria tal obstaculo.

A partir das imagens de otdlitos, [Troadec (1991) aplicou a transformada de Fourier
com o intuito de demodular frequiéncias de cinza e estimar a idade dos peixes. Neste
artigo, considerou-se um raio do nicleo até a fronteira de cada estrutura e através de uma
analise unidimensional, baseada num modelo de demodulacao periédico que foi estimado
a partir da funcao de crescimento de von Bertalanffy (VBGF), obtiveram-se estimativas
para as idades de larvas de linguado (Solea solea) e escamudos ( Pollachius virens) adultos.
Como resultado, o autor produziu um sistema de analise de imagem semi-automatico
rapido, que executava a estimativa em no maximo menos de 40 segundos. O operador do
sistema apenas precisava selecionar uma regiao de controle. O programa usado permitia
a introducao de conhecimento bioldgico a priori do padrao de crescimento da espécie
investigada e também realizava a andlise espectral das séries, permitindo a contagem bem
definida de incrementos e a estimativa dos incrementos mal contrastados. Os resultados
das andlises foram satisfatérios, no caso do otélito de larva de linguado, a ordem da
precisao se aproximou da leitura do perito e para o caso do otélito de escamudo, os
nimeros obtidos nao foram tao proximos aos estimados por leitores humanos experientes,
porém as respostas, nesse caso, poderiam ser melhoradas ao introduzir um novo padrao de
crescimento no software de andlise de imagem. Depois, [Morales-nin, Lombarte e Japon
(1998)) usaram andlise de Fourier apés limiarizarem a escala de brilho em imagens de

otélitos, porém a aplicacao de wavelets foi adicionada para determinacao da idade. No
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presente artigo o autor se ateve ao método desenvolvido e exemplificou o uso, porém uma

aplicacao mais ampla nao foi abordada.

Welleman e Storbeck! (1995) também usaram andlise de imagens digitais para elaborar
um sistema computacional assistido a estimacao de idade totalmente automatizada. O
aplicativo utilizava o método de extracao radial de informacoes, no caso, niveis de es-
cala de cinza. Esses dados representavam o nimero de anéis de crescimento dos otélitos.
Muiltiplos raios, tracados entre o nicleo e a borda das estruturas, foram analisados pelo
programa a fim de estimar a idade do peixe. O programa também detectava o nicleo
automaticamente com um nivel satisfatério. Num grupo de 45 otdlitos, o programa de-
tectou corretamente (em comparagao com a localizagao feita por um técnico) o nicleo
de 44 estruturas. Além disso, métodos estatisticos (teste de média t-Student) foram em-
pregados para comparar os resultados obtidos por leitores especialistas com os extraidos
via método computacional. Como resultado, Welleman e Storbeck (1995]) constataram
que seu mecanismo executou estimativas que nao diferiram significantemente das leituras
feitas por leitores experientes em otélitos de até quatro anos de idade. Para grupos de
estruturas com idades superiores, o sistema apresentou grande variabilidade de resultados

acarretando em resultados inconclusivos.

A setorizacao das imagens de estatélitos (estruturas andlogas aos otdlitos) de lula
voadora (Loligo pealei) foi executada por meio da captacao de amostras, através de uma
camera preto e branca de alta resolucao para época e um microscépio (MACY, (1995).
As imagens seccionadas sao impressas e analisadas, com o objetivo de fazer a contagem
dos anéis de crescimento e a mensuracao do comprimento dos estatélitos. Por fim, essas
impressoes sao arquivadas para estudos futuros. O autor executou experimentos prévios
para a validacao da idade empregando marcas de tetraciclina em individuos juvenis e
embrioes. Esses estudos, executados por métodos de microscopia tradicional, sugeriram
que os incrementos (anéis de crescimento) se formavam diariamente e que a lula voa-
dora vive no maximo um ano. O sistema assistido por computador proposto por Macy
(1995)) confirmou a conclus@o anterior confrontando informacoes acerca do tamanho do
estatdlito (mensurados via digital), imagens das estruturas tratadas por meio de equa-
lizagao espectral exponencial foram processadas fazendo uso de filtros digitais de borda

(nao especificados) e dados sobre o tamanho dos individuos.

O método de reconstrucao de anéis de crescimento em imagens através de construgoes
graficas 2D, incluindo o uso de coordenadas polares, foi introduzido por Rodin et al.

(1996). O objetivo desse trabalho era tornar a contagem dos incrementos de forma mais
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precisa. A técnica foi capaz de detectar corretamente os anéis de crescimento em in-
dividuos (solhas— Pleuronectes platessa) jovens de até cinco anos. Como ja constatado
anteriormente (SMALL; HIRSCHHORN, 1987), os anéis marginais foram mais dificeis de
serem identificados quando os individuos eram mais velhos. Isso se deveu ao fato das

distancias entre os anéis diminuirem nesses casos.

Assim como Rodin et al.| (1996)), Benzinou et al.| (1996) iniciaram a andalise bidimen-
sional na estimacao de idades por otdlitos de peixes. Antes disto, apenas a andlise unidi-
mensional era utilizada, que consistia no estudo acerca de um segmento de reta, tracado
a partir do nicleo a borda da estrutura calcificada. Para tal, introduziram um modelo
chamado B-Bubble localmente deformavel (LDBB), que se tratava de uma curva B-spline
de base cubica fechada. Esta curva, chamada de bolha, foi tragada através de pontos de
controle obtidos a partir do primeiro anel de crescimento, contado a partir do nicleo do
otdlito. Isso se deve ao fato desse anel ser geralmente mais nitido de ser observado frente
aos demais. Assim, usou-se esta informagao para corrigir possiveis falhas nas imagens,
sobre os proximos anéis a serem lidos, considerando sempre o padrao de forma do primeiro
anel modelado. O processamento das imagens foi satisfatorio e corrigiu a maioria dos pro-
blemas de descontinuidade nos anéis de crescimento em otélitos de solha (Pleuronectes
platessa). Esses problemas podem ser decorrentes do pré-tratamento das estruturas para
analise até falhas na captura da imagem, como iluminagao excessiva por exemplo. Mais
uma vez, otolitos de individuos com idades avangadas trouxeram dificuldades adicionais

na reconstrucao dos incrementos.

Paralelamente, Cailliet et al.| (1996]) desenvolveram um sistema assistido por com-
putador, para analisar bandas periddicas em estruturas ésseas de peixes e estimar suas
idades. De forma interativa o usudrio selecionava uma banda da imagem a ser avaliada.
Foi utilizado o filtro da transformada de Fourier ou convolucao do dominio espacial com
o objetivo de detectar, marcar e contar o nimero de anéis de crescimento. O método
de computagao assistida foi aplicado em otélitos de bodiao (Sebastes rufus). O tempo
utilizado para a andlise das estruturas pelo aparato foi similar aos sistemas desenvolvidos
até entao. Os resultados foram muito significativos e o autor concluiu que a resposta
obtida por meio digital foi melhor que as produzidas por leitores experientes. Os dados
obtidos foram utilizados para produzir equagoes de crescimento de von Bertalanffy, que
concluiram que as fémeas crescem até a um tamanho maior que o maximo tedérico em
relacao aos machos. Contudo, a taxa de crescimento entre ambos os géneros se mostrou

similarmente lenta.
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Otolitos de larvas de linguado Solea solea também foram alvo de estudos, a fim de
identificar anéis de crescimento didrios nas imagens dessas estruturas. Assim, um al-
goritmo de reconhecimento de padroes foi desenvolvido. O programa trabalhava com
a demodulagao unidimensional da curva das escalas de cinza extraida de um raio pré-
determinado na imagem. A ferramenta demodulava a tendéncia exponencial do sinal por
meio da andlise espectral (Transformacao Rapida de Fourier - FFT). A forma exponen-
cial da curva foi estimada através do padrao médio dos dados de crescimento de otdlitos
de larvas, com diferentes padroes radiais (LAGARDERE; TROADEC, |1997). Similaridades
entre otélitos de linguado Solea Solea capturados no mar e criados em laboratério foram
encontradas. A partir da incubacao para a formacao da boca e durante a metamorfose,
os otdlitos de linguado provaram ser dificeis de ler devido ao baixo contraste. No estudo,
o crescimento de incrementos em otolitos de larvas, criadas a 12°C', foram contados por
microscopia de luz para testar a hipétese de deposicao diaria. Alguns resultados preci-
saram ser confirmados usando microscopia eletronica de varredura (MEV) em adigao a
analise por processamento de imagem. A taxa de deposi¢ao de incrementos foi consis-
tente com a hipdtese de que eles se formam diariamente. No entanto, as leituras feitas por
microscopia tradicional tenderam a subestimar o niimero de anéis médios nas estruturas
calcificadas das larvas. Segundo o autor, o resultado anterior se deveu ao baixo contraste
dos incrementos. A MEV nao conseguiu resolver as areas de baixo contraste, por isso
o processamento de imagens digitais foi empregado. Esse ultimo método permitiu uma
designacao mais precisa dos incrementos, mas aumentou o erro médio nas estimativas de
idade. Mesmo assim, esse recurso proporcionou melhorias na velocidade e precisao das

leituras em otélitos.

Morison, Robertson e Smith! (1998) apresentaram um sistema de estimagao de idade
assistida por computador, em que o leitor (da estrutura calcificada) capturava a imagem
no microscépio através de uma camera de segurancga (preta e branca) e a observava,
concomitantemente, na tela do computador. A partir da imagem visualizada no display, o
operador do sistema tracava uma reta na posicao perpendicular aos anéis de crescimento e
os marcava. Terminado o procedimento, as informagoes como nimero de anéis, distancias
entre nucleo e borda e aumento utilizado no microscépio podiam ser automaticamente
armazenadas junto com os dados previamente registrados tais como espécie, peso do
otdlito, data de captura entre outros. Além disso, um protocolo de avaliacao da veracidade
dos resultados foi incluido no procedimento. Ou seja, uma subamostra de 25% de todas
as amostras estudadas foi reavaliada a fim de comparar o percentual de erro entre as

leituras. O sistema integrado possuia um amplo banco de dados e era capaz de fornecer



17

estimativas de idade para mais de 150 espécies. Ele tornou possivel melhorar o ambiente
de trabalho com estruturas calcificadas, aumentar a eficiéncia, auxiliar no recolhimento

de dados auxiliares e aperfeicoar o controle de qualidade das informagoes.

Um sistema para determinacao de idade de peixes que foi baseado em redes neu-
rais artificiais (RNA) foi explicitado por [Robertson e Morison (1999)). H& dois tipos
de redes disponiveis para a previsdao de classificacao/categoria: Redes Neurais Proba-
bilisticas (PNN) e Rede Multi-Layer Feedforward (MLFN). Neste trabalho, os autores
usaram Redes Multi-Layer Feedforward (também conhecidas como “Redes Multi-Layer
Perceptron”) que sao sistemas capazes de efetuar aproximagoes de fungdes complexas po-
dendo, portanto, modelar relagoes dificeis entre varidveis independentes e uma variavel
dependente, no caso, nimero de anéis de crescimento. Uma MLFN possui uma ou duas
camadas de nés ocultas. Todavia, apenas redes com uma camada de nods escondidos fo-
ram treinadas para classificar idade a partir de amostras, de trés espécies de clima tempe-
rado previamente analisadas. Trés estruturas de RNA, em que o nimero de neurdnios
na camada oculta foi variado, foram testadas para cada espécie. Como resposta, pelo
menos uma das redes logrou éxito na leitura de duas espécies (Sparidae Acanthopagrus
butcheri e Pagrus auratus), ou seja, obtiveram-se estimativas de idade compativeis com
as realizadas por leitores experientes. Para os espécimes de Merluccidae e Macruronus
novaezelandiae, que possuem otdlitos com uma estrutura mais complicada, taxas de erro

elevadas foram obtidas como resultado da aplicacao de todas as trés redes.

Troadec et al.| (2000) propuseram um algoritmo, baseado na estimagao dos anéis de
crescimento, a partir do contorno da borda do préprio otdlito em estudo. A anélise
bidimensional na estimacao de idades foi usada, admitindo-se a continuidade dos anéis
de crescimento e ao fazer uso de curvas B-spline na modelagem destes. O resultado
do método foi ao encontro das estimativas feitas por especialistas em otolitos de solha
(Pleuronectes platessa) com até cinco anos de idade, mas a concordancia etaria diminuiu
para espécimes de seis a oito anos de idade. Porém, no modelo foi constatado que um
aumento na resolucao da imagem diminuiu significativamente os erros de leitura digitais
em individuos mais velhos, em contrapartida, o tempo de processamento computacional
aumentou. O procedimento digital obteve resultados iguais aos dos leitores humanos em
51% e foram correspondentes a uma taxa de 73% quando aceito uma discrepancia de um
ano nas estimativas. De forma geral, a técnica proposta apresentou uma subestimacao

média de 0,89 anos.

Guillaud et al| (2002a) introduziram a parametrizacdo de sistemas, chamados de
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agentes, que por sua vez eram compostos por sensores. Um agente é uma entidade,
que pode ser virtual ou fisica, evoluindo em um ambiente que pode conter outros agentes.
Os agentes sao geralmente autonomos, o que significa que eles nao precisam intervengao
externa para agir e se comportam de acordo com os dados que eles percebem. Um sistema
multi-agente é constituido por um ambiente que possui objetos passivos situados e pelo
menos dois agentes podem atuar sobre esses objetos. Apesar de conseguirem destacar,
substancialmente, os anéis de crescimento na imagem utilizada para testar o método,
os autores chegaram a conclusao que informacgoes de alto nivel, tais como a forma do
otélito analisado, poderiam melhorar os resultados do processamento digital em questao.
Também propuseram um tratamento prévio da figura, a fim de reduzir o nivel de ruido e

facilitar a aplicacao do modelo.

Assim, o uso de sistemas multiagentes autonomos, concomitantes com técnicas de
reconstrucao das descontinuidades dos anéis, baseados em informacgoes obtidas através da
forma dos otdlitos foram utilizados por |Guillaud et al.|(2002b). Com isso, melhoramentos
significativos foram conseguidos no realce dos anéis de crescimento em imagens de otélitos
de solha (Pleuronectes platessa). Mais uma vez, problemas relacionados a incrementos
finos, na borda de otdlitos de individuos mais velhos, foram encontrados na aplicagao
da técnica de destacar anéis de crescimento em imagens da estrutura calcificada. Um
algoritmo para deteccao do ntcleo do otdlito também foi desenvolvido nesse trabalho e
o resultado foi satisfatorio. O programa foi capaz de detectar corretamente o nicleo em

91% elementos da amostra.

A anadlise unidimensional das escalas de cinza, em imagens de otdlitos, foi apresen-
tada por |Fablet, Benzinou e Doncarli (2003). O procedimento fazia uso da modulagao
das freqiiéncias através do estimador de Leclerc. Ou seja, as escalas de cinza extraidas
unidimensionalmente da imagem de um otélito eram tratadas com uma série temporal
e o estimador supracitado tinha por objetivo minimizar acoes de ruido e freqiiéncia. No
modelo, utilizava-se como priori o padrao de crescimento de von Bertalanffy (VBGF),
a fim de eliminar a tendéncia na série. O método foi validado em um vasto banco de
imagens de otolitos de solha (Pleuronectes platessa). O recurso ainda trouxe perspectivas
animadoras acerca da estimacao de idade em estruturas calcificadas de individuos com

idades avancadas, problema este recorrente em trabalhos anteriores.

Claramunt e Clapp (2005]) desenvolveram um protocolo para a extragao de informagoes
de idade em estruturas calcificadas através do software comercial Image-Pro PLUS (Me-

dia Cybernetics®)), com o objetivo de melhorar a precisao das estimativas da idade de
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peixes através de estruturas calcificadas, criarem imagens de alta qualidade e, ainda, per-
mitir a reprodutividade ao armazenar os arquivos criados com as respectivas informagoes
referentes a estacao do ano, idade e crescimento. O procedimento foi implantado fazendo
o uso de escamas de peixe branco do Lago Michigan (Coregonus clupeaformis). O método
também podia ser adaptado a outras estruturas como, por exemplo, otélitos e espinhos.
A técnica apresentada abrangia aspectos da aquisicao de imagem e andlise de imagem
que requeria hardware especializado, bem como o software em questao. Segundo o autor,
o protocolo de andlise de imagem estabelecido devia ser adotado como um procedimento
operacional padrao, mas também precisava incluir colecoes de referéncia para avaliar a
precisao da estimativa obtida pelo operador do sistema. A medida que mais padroes
de crescimento sao arquivados pelo processo, previu-se que uma leitura totalmente au-

tomdtica poderia ser estabelecida reduzindo erros subjetivos.

Métodos de reconhecimento de impressoes digitais com wavelets foram aplicados a ex-
tracao de marcas de crescimento bidimensionais, em otdlitos de bacalhau (Gadus morhua)
e solha (Pleuronectes platessa) por Palmer et al. (2005). A vantagem que essa técnica
apresentou é que ela é capaz de extrair padroes de crescimento em diferentes espécies. Por
exemplo, o padrao de crescimento dos otdlitos de solha ( Pleuronectes platessa) possui bom
contraste e anéis de crescimento bem definidos, em contrapartida, otélitos de bacalhau
tém incrementos mais irregulares e ruidosos. O trabalho mostrou que o procedimento fez

um bom trabalho na extracao de padroes de crescimento em ambas as espécies.

Ao afirmar que as imagens dos anéis de crescimento em otdlitos podiam ser classifi-
cadas em padroes. Usou-se uma abordagem estatistica em que métodos probabilisticos
foram usados para inferir a idade de uma solha ( Pleuronectes platessa), a partir da ima-
gem de otdlitos. E ainda, para verificar se a estrutura em questao tinha um padrao de
crescimento realistico, na comparagdo com um grupo de treinamento (FABLET; JOSSE;
BENZINOU, 2004). Mais precisamente, sao introduzidos dois modelos probabilisticos di-
ferentes: um para inferir a idade do peixe a partir de imagens de otélitos e o segundo
modelo é utilizado para verificar se um padrao de crescimento de um dado otélito é um
exemplo de conjunto de treinamento realistico. Segundo o autor, os modelos sao usados
para lidar com as questoes referentes a estimativa automatizada da idade de peixes a
partir de imagens de otdlitos, previsao do padrao de crescimento individual do otdlito e
definicao de uma medida de confianca para a interpretacao de incrementos em otoélitos.
Alguns limites potenciais da aplicacao de estratégias de aprendizagem estatistica foram
apontados, como por exemplo, um conjunto de treinamento de peixes mais novos nao

traria bons resultados ao avaliar uma amostra com idades mais avancadas. Além disso,
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previu-se também a dificuldade de aplicar o método em dados bidimensionais, uma vez

que o recurso proposto abrange apenas o caso unidimensional.

Inferéncia Bayesiana também foi aplicada em imagens bidimensionais por [Fablet
(2006a). Esse recurso objetiva automatizar a aquisicao de dados de idade e crescimento. O
método foi aplicado em uma amostra de 200 espécimes de otélitos de solha (Pleuronectes
platessa), que por sua vez teve uma taxa de concordancia de 88 % com as estimativas de

idade feitas por leitores experientes.

Fablet (2006b) investigou técnicas de aprendizagem estatistica para estimativa de
idade de peixes. O estudo se baseou na defini¢ao de caracteristicas importantes da imagem
numa representagao unidimensional extraida de uma area pré-definida de interesse. As
caracteristicas que representam alternancia de anéis de crescimento foram vistos como
um problema de classificacao abordado com estratégias de aprendizagem estatisticas. Ou
seja, um processo de demodula e remodelacao estatistica sao utilizados para extrair sinais
que representam anéis de crescimento. A avaliacao experimental foi realizada com 320
imagens de otélitos de solha (Pleuronectes platessa) com idades entre 1 e 6 anos. Vérios
classificadores estatisticos chamados de SVM (méquinas de suporte de vetores) e redes
neurais foram utilizados. Nesse trabalho também foi utilizada informacoes biolégicas
complementares relacionadas a imagem. O resultado foi satisfatério, alcancando uma

porcentagem de acertos das idades dos individuos de 88 %.

Fablet et al.| (2008) apresentaram uma ferramenta computacional, elaborada a partir
da modelagem da imagem de otélitos por meio de superficies de poténcia. Estas superficies
de poténcias foram modeladas através de informagoes da prépria imagem, como contorno
por exemplo. Tal aplicacao foi destinada a reconstruir seqiiéncias de formas sucessivas,
associadas a um processo de crescimento. A ferramenta foi aplicada em otélitos de trés
espécies: Solha (Pleuronectes platessa), bacalhau (Gadhus morua) e badejo (Merluccius
merluccius). Nos trés casos, o mecanismo reconstruiu as histérias individuais das formas
dos otélitos destacando assim seus anéis de crescimento. Porém, os melhores resultados
foram obtidos no caso da solha. Um método, no mesmo trabalho, extraia automatica-
mente informacgoes geométricas dos eixos de crescimento nos otoélitos. Nas trés espécies
supracitadas, o programa obteve satisfatoriamente a direcao dos eixos de crescimento.
Em algumas partes, apareceram alguns buracos nas imagens, porém tal fato foi justifi-
cado pela mudanca de curvatura local no eixo. O modelo selecionava quatro sentidos de
crescimento principais, concluindo que quanto maior a curvatura dos incrementos num

dado sentido, maior é o crescimento da estrutura nessa direcao. Em adigao a esse fato,
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deduziu-se que nos locais em que os anéis crescem mais rapido (mais distantes entre si),

maior é a opacidade local na estrutura.

Durante a pesquisa, nao foram encontrados trabalhos sobre o tema, publicados no

periodo de 2009 a 2014.

2.4 Segmentacao de imagens

Segundo (Gonzalez e Woods| (2000)), a segmentacao de imagens nao usuais é uma das
missoes mais laboriosas no processamento de imagens. A segmentagao subdivide uma
imagem em seccoes ou itens que a compoem. O problema a ser resolvido definird o grau
de secionamento em que a imagem se submeterd. Ou seja, quando os objetos, estruturas

ou areas de interesse forem detectadas, a segmentacao deve parar.

Infelizmente, no caso de estruturas calcificadas de peixes, ha controvérsias na conta-
gem de anéis de crescimento, mesmo em se tratando de especialistas (BEAMISH, (1979);
(BRADFORD), [1991)). Tal desentendimento se deve a grande complexidade na disposi¢ao
das informacoes contidas nesta estrutura. Assim, uma melhor segmentacao possivel
serd sempre de grande utilidade, uma vez que este procedimento pode gerar uma maior

concordancia entre os leitores.

Todos os cuidados devem ser tomados, com o objetivo de diminuir as chances de
uma segmentacao imprecisa. Por exemplo, uma boa preparacao com cortes precisos nos
otoélitos, bem como a captura da sua imagem com o melhor grau de aumento e iluminagao
precisam ser sempre levados em consideracao. Visto que a precisao da segmentacao acar-

reta no sucesso ou fracasso dos procedimentos de andlise computadorizada.

Todo o processamento de imagens digitais, deste trabalho, é executado sobre o com-
ponente “brilho” das figuras de estruturas calcificadas estudadas. Por isso, a revisao bi-
bliografica sobre segmentacao de imagens, ¢ iniciada com os modelos de cores manipulados
no algoritmo proposto, com a finalidade de extrair o canal de “brilho” especificamente em

imagens de 24 bits, que sao as usadas neste trabalho.
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2.4.1 Modelos de cores

2.4.1.1 Modelo de cores RGB

No sistema RGB (Red-Green-Blue), cada cor é definida por f6tons de luz com com-
primentos de onda especifico. A recombinacao das frequéncias entre as cores vermelho
(red), verde (green) e azul (blue), em suas diferentes intensidades, geram as cores cap-
tadas pelo cérebro humano. Por conveniéncia, a maioria dos arquivos digitais possuem
trés canais com 8 bits, cada qual utiliza ntimeros inteiros entre 0 e 255 para quantificar
as intensidades de vermelho, verde e azul. O ntimero 0 indica auséncia de intensidade e o

ntmero 255 indica intensidade maxima para cada tonalidade (BOUGHEN, |2003)).

O modelo de espaco de cores RGB é provavelmente o mais usado entre os modelos de
cores, especialmente para dados de 8 bits, ou equivalentemente, 1 byte. . Nessas condigoes,
diz-se que cada pixel em cores RGB, correspondente ao terno ordenado de valores inteiros
(R,G,B)e tem uma profundidade de 24 bits (3 planos de imagem multiplicado pelo niimero
de bits em cada eixo, com 0 < R < 255, 0 < G < 255e 0 < B < 255). O nimero de cores
em uma imagem RGB de 24 bits é (256)% = 16.777.216. Sendo assim, podemos associar
cada cor do sistema RGB com pontos de coordenadas inteiras em um cubo com arestas
de tamanho 255 (GONZALEZ; WOODS, 2000). Neste trabalho, usam-se apenas arquivos de
24 bits.

Figura 3: Mistura de cores: Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue) (ID 7609536

(© Lyn Baxter — Dreamstime.com)
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Figura 4: O modelo de cores RGB mapeado no cubo. O eixo x horizontal como valores
de verde crescente a esquerda inferior, eixo y, como vermelho crescente a direita e no
eixo vertical z como azul crescente em diregao ao topo. Na origem, o preto é o vértice

escondido - imagem adaptada (ID 22482874 (©) Roman Samokhin — Dreamstime.com)

2.4.1.2 Modelo de cores HSB

HSB (Hue, Saturation e Brightness - Tonalidade, Saturacao e Brilho, respectivamente)
¢ a abreviatura de um modelo de cores. Esse modelo também ¢é conhecido como HSV -
Hue (Tonalidade), Saturation (Saturacao) e Value (Valor). A tonalidade é a medida do
comprimento de onda médio da luz que o objeto emite ou reflete definindo, assim, a sua
cor. A variacao da tonalidade é estabelecida entre 0° a 360°, porém em muitos casos
esse valor é normalizado entre 0 a 100%; a saturacao ou “pureza’ expressa o intervalo
de comprimentos de onda ao redor do comprimento de onda médio em que a energia é
transmitida ou refletida. Os valores da saturacao de uma imagem variam entre 0 a 100%.
Se este valor for perto de zero, mais proximo de uma imagem em, apenas, escalas de cinza
¢ a mesma. Se o valor for mais alto, mais “pura” e colorida é a imagem; o brilho, ou
valor, define o brilho das cores na figura e varia a valores entre 0 a 100%. Esse modelo

foi inventado por Alvy Ray Smith em 1978 e é caracterizado por uma transformagao

nao-linear do sistema de cores RGB (SMITH, [1978).
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Figura 5: O modelo de cores HSV mapeado no cone. O sistema de cores HSV sendo visto
como um cone a esquerda e o disco que representa a base do mesmo cone, a direita -

imagem adaptada (ID 8680680 (¢©) Nautillus — Dreamstime.com)

2.4.1.3 Transformando RGB para HSV

Seja uma cor definida por (R,G,B), onde 0 < R < 255, com 0 < G < 255 ¢
0 < B < 255. A transformacao para os parametros (H,S, V), em que 0 < H < 360,
0<S5<1e0<V <1, dessa cor pode ser determinada pelas férmulas abaixo. O MAX
e o MIN sao os valores méximo e minimo, respectivamente, dos valores (R, G, B) (FOLEY|

60( srax=arrw ) se MAX =R, G>B
H = 60(5a—27v) + 360, se MAX =R, G<B

60<MA21§41N) +120, se MAX =G

60(MA)R;_—§\;41N) + 240, se MAX = B;

S = MAX—-MIN .
- MAX )

_ MAX
V= 255
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2.4.2 Deteccao de ponto, linha e borda - Fundamentagao tedrica
de deteccao de descontinuidades e bordas locais

Os métodos de segmentagao sao baseados na detecgao de mudancas locais abruptas de
intensidade. Dos trés tipos de caracteristicas de imagem, cujos esses métodos abordam,
a saber: pontos isolados, linhas e bordas. Estaremos mais interessados na deteccao de

linhas, devido ao modo como os anéis de crescimento se formam.

Os pixels de borda sao elementos que delineiam a variacao de intensidade abrupta
numa imagem. As bordas sao conjuntos de pixels conexos, diz-se que dois pixels sao
conexos em S se houver um caminho, entre eles, pertencente inteiramente a S (um sub-
conjunto de pixels de uma imagem). Consequentemente, uma linha pode ser definida
como um segmento de borda cuja intensidade nos lados adjacentes a linha ou é muito
inferior ou muito superior aos pixels da mesma (GONZALEZ; WOODS, 2000). De forma
conveniente, as linhas sdo usualmente chamadas de roof edges (bordas em forma de te-
lhado). E finalmente, pode-se considerar uma linha de comprimento e altura iguais a 1

(um) pixel, como sendo um ponto.

2.4.3 Fundamentos

E possivel assumir que as variacoes de intensidade locais repentinas devem ser loca-
lizadas fazendo uso de derivadas. As derivadas de primeira e segunda ordem sao pertinen-
temente indicadas para esse objetivo. Isso sera evidenciado logo adiante. As derivadas
de uma funcao digital sao definidas em termos de diferencas. Logo, designa-se a primeira

derivada digital por:

a _
dv

fla+h) — f@)

f/(x) = limy, 0 h

O dominio, da funcao acima, se resume em algum subconjunto dos ntimeros naturais,
uma vez que trabalhamos com pixels. Nota-se que o menor valor que A pode assumir, de

modo que a equagdo acima nao se torne uma indeterminagao, é 1 (um). Assim:

a _
dr

f(x—f—h]z— f(z) = flz+1)— f(2). (2.1)

f'(x) = limy

Observe que essa aproximagcao para a primeira derivada segue as trés propriedades

subseqiientes:
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1. Obtém como resultado zero, em pontos de intensidade constante.
2. No inicio de um degrau ou rampa de intensidade, retorna valores diferentes de zero.

3. Ao longo de uma rampa de intensidade, apresenta resultados diferentes de zero.

A equacao para a segunda derivada é encontrada ao diferenciar (2.1) com relagao a x:

~flr+2)— fle+1)— fla+1)+ f(z)

=flx+2)=2f(x+ 1)+ f(2).

Essa aproximacao da segunda derivada é focada no ponto z + 1, porém nossa preo-
cupagao estd no ponto z, de forma que ao subtrair 1 (um) dos argumentos na expressao

imediatamente acima, obtém-se:

2f

L [+ 1) =26 () + e - 1) (22)

Ja a aproximacao utilizada para estimar a derivada de segunda ordem possui as se-
guintes propriedades:
1. Obtém como resultado zero, em pontos de intensidade constante.

2. No inicio e no final de um degrau ou rampa de intensidade, retorna valores diferentes

de zero.
3. Ao longo de uma rampa de intensidade, apresenta resultados diferentes de zero.
Como o trabalho é realizado com pixels que assumem valores finitos, as variagoes de

intensidade serao finitas e ainda, a minima distancia em que uma mudanca pode acontecer

¢é entre pixels imediatamente vizinhos.
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Figura 6: [a] Imagem de um ponto ruidoso isolado; [b] Imagem de borda em forma de
telhado; [c] Imagem de borda em forma de rampa; [d] Imagem de borda em forma de
degrau.

Nas quatro imagens sao encontrados os valores de intensidade numa amostragem horizon-
tal e resultados das aplicagoes das derivadas de primeira e segunda ordem nos respectivos

pixels de intensidade.
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A Figura |§| [a] representa uma imagem de um ponto de ruido isolado, ao considerar
as propriedades das derivadas de primeira e segunda ordem, observa-se que neste caso
a amplitude de resposta, quando ha a aplicacao da primeira derivada é menor que na
utilizagao da derivada de segunda ordem. Este exemplo destaca a maior agressividade
da derivada de segunda ordem frente a de primeira ordem, no momento da deteccao de

mudancgas bruscas de intensidade.

Uma linha, ou como citado, uma borda em formato de telha com trés pixels de espes-
sura € representada na Figura @ [b]. Embora em escala aumentada, trata-se de uma linha
fina. Assim como no caso do ponto de ruido, observa-se que a derivada de segunda ordem
melhora pequenos detalhes, como esta roof edge, com mais eficiéncia que a derivada de

primeira ordem.

J4 a Figura [f] [c] apresenta uma borda em forma de rampa e a sua transicdo com-
preende quatro pixels. Note que a aplicacao da primeira derivada é diferente de zero no
comeco e no decorrer da rampa, entretanto a derivada de segunda ordem retorna valores

diferentes de zero somente no inicio e no fim da mesma.

Finalmente, a Figura@ [d] ilustra uma borda em degrau, que apresenta como resultado
da derivada de primeira ordem, apenas um valor diferente de zero no inicio da transi¢ao
de intensidade. Atenta-se que a derivada de segunda ordem expressa valores com sinais
opostos (positivo para negativo), no momento de entrada e saida da borda. O sinal
apresentado no instante do inicio da transicao é utilizado para determinar se a borda
apresenta uma variagdo de escuro para claro (positivo), ou vice-versa. Repare que na
borda de rampa da Figura |§| [c] hd uma alternancia dos sinais, no caso, negativo para
positivo no inicio e ao término da rampa de intensidade, o que indica uma transicao de

borda do claro ao escuro.
Por fim, conclui-se que:

1. Quando no emprego de bordas de rampa e degrau, a derivada de primeira ordem

fornece bordas mais espessas.

2. Na mesma conjuntura do item anterior, a derivada de segunda ordem gera bordas

duplas, como resultado.

3. Obtém-se uma resposta mais robusta aos detalhes sutis, tais como ruido, pontos
isolados e bordas de telhado ténues, quando a derivada de segunda ordem é empre-

gada.
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4. Ao calcular a derivada de segunda ordem, o sinal do resultado alcancado é utilizado

para identificar se a variacao da borda é de escuro para claro ou vice-versa.

A forma mais aconselhavel e mais usual para estimar derivadas de primeira e segunda
ordem ¢é por meio de filtros espaciais. Considera-se aqui f;; a intensidade do pixel para
cada posicao espacial onde i e j sao inteiros tais que —1 < 4;j5 < 1 e b;;; os coeficientes

da méscara de filtro espacial da tabela [I]

Em cada ponto central de pixel, computa-se a soma dos produtos dos valores de
intensidade f;,; pelos fatores da mdscara b;;, na regiao de compreensao da prépria. O
resultado, definido por A obtido na aplicagao de uma méscara 3x3, no pixel central fo,)

da regiao é definido por
11

A= fanbe

i=—1j=—1

= f—1-1b=1,-1) + fo—1)boi-1) + fa—1ba;-1) + f—100-1:0) + f0:0)b00)

+ faobao + feinbe + fombon + fanba, (23)

A filtragem espacial de uma imagem é o calculo das derivadas, através de mascaras espa-

clais.

b1-1) | bo-y | bas-1)
b0 | beoy | bao
by | by | b

Tabela 1: Mascara geral de filtro espacial 3x3.

2.4.4 Deteccao de pontos isolados

Embora a deteccao de pontos isolados nao sejam de maior interesse a estimativa de
idade de peixes, abordar-se-4 aqui esse assunto, a fim de construir a teoria de relevancia

para tal objetivo.

Como abordado anteriormente, as técnicas que retornam os resultados mais expres-

sivos para casos de detalhes finos, como pontos e linhas sao as que fazem uso das derivadas
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de segunda ordem. Logo,

52 52
Vif(z,y) = é + 5_y£ (2.4)

As derivadas parciais sdo obtidas através da expressao (2.2)). Assim, tem-se que

%%f(le,y)—2f(rr,y)+f(x—1,y) (2.5)
(§

a2 f

2y = @yt D) =2f@y) + fley 1), (2.6)

E por fim, o laplaciano é dado por:

A implementacao digital desta equacao se faz utilizando a mascara:

[a] [b]
0] 1 0 1] 0 1
1| -4 1 0] —4 0
0 1 0 11 0 1

Tabela 2: [a] Mascara de filtragem utilizada para implementar a equacao ([2.7)); [b] Méscara

de filtragem equivalente a [a] rotacionada 45°.

Também é possivel somar as mascaras das tabelas [2[ [a] e [2| [b] com o propdsito de

inserir os coeficientes diagonais e gerar a seguinte mascara:

1 1 1

1| -8 1

1 1 1

Tabela 3: Méscara de deteccao de pontos (laplaciana).

Seja p um ponto localizado numa posicao (z,y), onde a méscara estd centralizada. Se

o modulo do valor resultante da aplicagao da méscara, na regiao em que p esté centrado,
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for maior que um limiar pré-estabelecido, atribui-se 1 (um) ao correspondente ponto na
imagem de saida, caso contrario, rotula-se 0 (zero). O resultado desse procedimento é
uma imagem bindria. Vale realcar que pelos préprios valores dos coeficientes da méscara
da tabela nota-se que quanto maior for o valor da intensidade num ponto isolado
perante aos seus vizinhos, a resposta A, em moddulo, serda maior do que no caso, em
que este mesmo ponto nao difira significantemente, em intensidade, aos seus adjacentes.
Além disso, como toda méscara que envolva aproximagoes de derivadas, observa-se que a
soma dos seus fatores é zero, retornando valor nulo quando aplicada em uma regiao com

intensidade constante.

Formalmente, a imagem de saida ¢ dada pela equacao:

1, se|A(z,y)| = L

h(z,y) = (2.8)

0, caso contrario.
Em que h é a imagem de saida, L é um limiar positivo, e A é a resposta dada pela
expressao (para méscaras de tamanho 3x3). O limiar L garante que apenas variagoes

de intensidade suficientemente grandes, identifiquem pixels como sendo pontos isolados.

2.4.5 Detecgao de linhas

Como ja exposto anteriormente, uma vez que linhas sao consideradas detalhes finos,
assim como os pontos isolados, tem-se que mascaras que calculem derivadas de segunda
ordem sao as mais indicadas para detecta-las. Logo a mascara laplaciana também pode
ser usada para tal fim. A maéascara laplaciana também tem a vantagem de ser isotrépica,

ou seja, seu resultado independe da diregao a que ela é aplicada.

No caso de anéis de crescimento, muitas vezes as linhas de interesse, que representam
os anéis, desenvolvem-se em uma diregao especifica. Se numa imagem em que 0s anéis
de crescimento se depositam numa direcao de aproximadamente +45°, das mascaras das
tabelas {4| [al], [4| [b], ¥ [c] e [4] [d], a méscara que retornard a melhor resposta de interesse
serd a | [b].
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[a] [b]

-1 | -1 -1 2 | -1 ] -1
2| 2] 2 -1 2] -1
1| -1 -1 -1 | -1 2
[c] [d]

1] 2| -1 -1 -1 2

Tabela 4: [a] Méscara de deteccao de linhas (vertical); [b] Méscara de deteccao de linhas
(4+45°); [c] Méscara de deteccao de linhas (horizontal); [d] Méscara de detecgao de linhas
(—45°).

Mais uma vez se observa que as méscaras acima tem como resultado 0 (zero) na
Equacao 2.3 quando aplicadas em regioes de intensidade constante. Isso se deve ao fato
da soma de seus coeficientes ser nula. B possivel, ainda, verificar que cada mascara possui
um coeficiente mais elevado na direcao de detec¢ao (no caso, as componentes principais
com coeficientes iguais a 2) , frente as outras diregoes possiveis. Assim como no emprego
da maéascara laplaciana, a expressao também ¢ utilizada na aplicagao dos operadores

de deteccao de linha.

2.4.6 Modelos de borda

A deteccao de pontos e linhas, dispostos nas secoes anteriores sao métodos especificos
de deteccao de bordas (Subsegoes a . Os métodos de detecgao de bordas
segmentam as imagens de acordo com as mudancas locais de intensidade. Antes de in-
troduzir uma série de métodos é preciso classificar os modelos de borda de acordo com o
delineamento de suas intensidades. A Figura[f][c] ilustra uma borda de degrau, bem como
seu perfil de intensidade horizontal. Bordas de degrau sao dificeis de serem encontradas
em imagens praticas, elas sao geradas por computador e a variacao de intensidade dista,

idealmente, apenas 1 (um) pixel.

Em geral, as imagens digitais possuem bordas indefinidas e com ruidos, os graus de
indefinicao e ruido sao devidos as diversas limitagoes encontradas na captura, focalizacao,
transmissao e iluminac¢ao das imagens. A indefinicao das bordas é causada principalmente

pela focalizacao. Nesses casos, o delineamento de borda apresentado ¢é o perfil de rampa,
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vide Figura @ [c]. Logo, espera-se que a borda real esteja localizada em algum ponto na
rampa. Vale salientar que quanto menos inclinado é o perfil da borda, maior é grau de

indefinicao.

O dltimo modelo de borda e o mais interessante, na identificacao de anéis de cresci-
mento, é a borda em forma de telhado, do inglés roof edge, cuja ilustragao se encontra na
Figura [6] [b]. Néo ¢ raro encontrar os trés tipos de bordas em uma imagem, mas o foco

principal do trabalho é a analise de bordas em forma de telhado.

Perfil da intensidade horizontal

Primeira derivada

Segunda derivada

Cruzamento por Zero

Figura 7: Imagem de borda em forma de rampa, bem como perfil da intensidade numa

amostragem horizontal e graficos das aplicacoes das derivadas de primeira e segunda ordem

sobre o perfil de intensidade. Imagem adaptada (GONZALEZ; WOODS, [2000), pdgina 464

O intercepto entre o segmento de reta que liga os extremos do grafico da segunda
derivada com o eixo de intensidade zero gera um ponto denominado de cruzamento por

zero da segunda derivada.
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Uma analise mais cuidadosa da Figura [7| tras duas novas propriedades em torno da
segunda derivada:

1. Para cada borda em uma imagem, geram-se dois valores (peculiaridade indesejavel);

2. Seus cruzamentos por zero podem ser utilizados para encontrar o centro de bordas

mais grossas.

Assim, é possivel definir os trés principais passos, do processo de deteccao de bordas:

1. Reducao de ruido através da suavizacao da imagem.
2. Operacao local de selecao dos pontos candidatos a serem pontos de borda.

3. Localizacao da borda. Ou seja, selecionar dentre os pontos selecionados no item

anterior, os que realmente pertencem a uma borda de fato.

2.4.7 Deteccao basica de bordas

E sabido que se podem detectar variacoes de intensidade, com o objetivo de localizar
bordas, fazendo uso das derivadas de primeira ou de segunda ordem. As derivadas de

primeira ordem serao aplicadas com tal fim, a seguir.

2.4.7.1 O gradiente da imagem e suas propriedades

O modo adequado para achar a direcao da borda na posigao (z,y) e sua intensidade,

em uma imagem digital f(x,y) é por meio do gradiente, indicado por V f e definido por:

of
Vf(z,y) = grad(f(z,y)) = [ ﬁ ] ~ [ @ ] .

0y
O gradiente tem a propriedade geométrica de assinalar o sentido da maior taxa de

varia¢ao (de intensidade) da imagem f(z,y), na posicao (z,vy).

A magnitude (tamanho) do vetor V f, designado M (x,y), é dado por

M(z,y) = mag(V f) = y/h% + h2,

que é o valor da taxa de variagao, na diregdo do vetor gradiente. Observa-se que M (z,y),
h,; e h, também sao imagens de tamanho idéntico a original. A imagem gerada pela

magnitude, muitas vezes, é chamada apenas de gradiente.
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A direcao do vetor gradiente é dado pelo angulo

a(x40==tg‘W§ﬁL

xT

medido em relagdo ao eixo x. a(z,y) também é uma imagem do mesmo tamanho que a
original. A diregao a(x,y) do vetor gradiente num ponto (z,y) é ortogonal a diregao da

borda, no mesmo ponto.

2.4.7.2 Operadores de gradiente

Para obter o gradiente de uma imagem, faz-se necessério o calculo das derivadas parciais
df /0x e 0f /0y em todas as posigoes na imagem. Da mesma forma que se utiliza da
aproximacao, para o calculo da derivada, na Secao 3.1.2, procede-se de forma analoga

para o caso das derivadas parciais.

iwwg%%g—f@+Lw—f@w) (2.9)
(§]
hy%%z’y):f(%yﬂLl)—f(x,y) (2.10)

As duas expressoes acima podem ser implementadas utilizando, respectivamente, as

duas méscaras abaixo:

[2]

-1

1

Tabela 5: [a] Méscara 1-D utilizada para implementar a Equagao 2.9; [b] Méscara 1-D

utilizada para implementar a Equacao [2.10]

Muitas vezes o alvo esta em localizar uma borda inclinada, ou seja, na direcao diagonal.
Nesse caso, uma madscara 1-D nao serd mais suficiente. Roberts| (1963) introduziu uma
das primeiras investidas no uso de mascaras 2-D diagonais. Adiante, tém-se os operadores

de gradiente cruzados de Roberts.
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5y = J@+Ly+1) = flz,9) = h (2.11)
(&

0

=t Ly =)~ fa) =t (2.12)

As mascaras que seguem sao usadas para implementar as equagoes acima:

Tabela 6: [a] Méscara 2-D utilizada para implantar a Equacao [b] Méscara 2-D

utilizada para implantar a Equacao [2.12

Mascaras 2x2 sao simples de serem implementadas, porém tem utilidade limitada
quanto a obtencao das dire¢oes de borda em um determinado ponto. As menores mascaras
usadas para tal fim sao de dimensao 3x3, isso se deve ao fato de estando a mascara
localizada num ponto central (x,y), informagdes sobre os pontos adjacentes sao levados
em consideracao. Esses dados sao fundamentais na detecgao das direcoes de bordas, numa
posicao qualquer, na imagem. As estimativas mais simples para as derivadas parciais,

utilizando-se de mascaras 3x3, sao dadas por:

%zf(x—1,y—i—1)—i—f(a:,y—i—l)—i—f(a:—l—l,y—l—l)

—f(x—1,y—1)—f(x,y—l)—f(x—l,y—l):hgc (213)
€

of

a—ywf(x—i—l,y—1)+f(a:—|—1,y)+f(a:—|—1,y+1)

—fle—1y—1)—f(z—1Ly) — flx—1,y+1)=h, (2.14)

As equagodes acima sao implementadas fazendo o uso das mascaras:



37

[2] [b]
T I -1 0| 1
ol o] o -1l 0| 1
1] 1|1 -1 0| 1

Tabela 7: [a] Méascara utilizada para implementar a Equagao (Operador de Prewitt
vertical); [b] Méscara utilizada para implementar a Equagao (Operador de Prewitt

horizontal).

As méscaras acima sao chamadas de operadores de Prewitt ((PREWITT, |1970)).

Uma pequena mudanca nas iltimas equagoes gera outro filtro muito importante na

segmentacao de imagens.

gﬁ%f@—Ly+U+2ﬂ%y+D+fm+Ly+D

—fle-Ly-1=2f(zy-1) - flea-Ly-1)=h, (2.15)
e

%5%f@+Ly—D+Qﬂx+Lm+f@+Ly+D

—fle—Ly—1)—-2f(x—1,y)— fle —1L,y+1)=h,. (2.16)

As expressoes sao usadas para implementar as mascaras abaixo, que sao no-
meadas de operadores de Sobel ((SOBEL, |1970))).

a] b]
1| -2 | -1 1| o 1
0 0 0 —2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Tabela 8: [a] Mascara utilizada para implementar a Equagao (Operador de Sobel
vertical); [b] Méscara utilizada para implementar a Equagao (Operador de Sobel

horizontal).

Ao alterar as méscaras das tabelas (7| [a], [7] [b], [§] [a] €8] [b], tém-se os seguintes filtros

de Prewitt e Sobel para localizacao de bordas nas direcoes diagonais:
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[a] [b]
1] -1] o 1| 1] 0
1] 0| 1 1| 0| -1
0| 1 1 0] 1] -1
[c] [d]
2] -1] o0 21 1| o
1] o | 1 1| 0| -1
0] 1] 2 0] 1] -2

Tabela 9: [a] Operador de Prewitt diagonal —45°; [b] Operador de Prewitt diagonal +45°;
[c] Operador de Sobel diagonal +45°; [d] Operador de Sobel diagonal —45°.

2.4.8 Técnicas mais avancadas para deteccao de bordas

As técnicas de detecgao de bordas usadas até aqui, foca-se apenas na aplicacao de
maéascaras de filtragem sem levar em consideragao caracteristicas relevantes acerca do ruido
e tipo das bordas. A partir daqui serao abordados métodos que analisam tais fatos. Antes,

faz-se necessaria a abordagem da suavizacao gaussiana:

2.4.8.1 Suavizacao gaussiana

O suavizagao Gaussiana é o resultado de borrar uma imagem por uma funcao de Gauss. E
um efeito muito usado em softwares graficos, geralmente para reduzir o ruido das imagens.
A Suavizacao Gaussiana também é comumente usada como etapa de pré-processamento
em algoritmos de visao computacional, a fim de melhorar as estruturas de imagem (NIXON;

AGUADO| 2012).

Matematicamente, a aplicacao de um borrao de Gauss para uma imagem é o0 mesmo
que a convolu¢ao da imagem com uma funcdo de Gauss unidimensional 2.17] Ou ainda,
a convolucao da figura por uma madscara bidimensional 2.18 que represente os valores
de uma superficie da funcao gaussiana de duas dimensoes, em cada uma das coorde-
nadas da mascara .A suavizacao Gaussiana tem o efeito de reduzir os componentes de
alta freqiiéncia da imagem. Isso significa que o ruido Gaussiano é um filtro passa-baixa

(SHAPIRO; STOCKMAN;, 2001)).

O Filtro de Gaussiano em 1-D tem a equacao dada por:
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1 1z
G(r) = ———e 2.2 2.17
(x) O'\/27Te ( )

Em 2-D, o filtro gaussiano é dado pela equacao:

G(z,y) = ez " (2.18)

2mo?

[a]

0,053991 0.241971 0.398942 0.241971 0,053991

[b] [c]
S T A R T B
0,053991 273 | 273 | 273 | 273 | 273
4 | 16 | 26 | 16 | 4
0.241971 273 | 273 | 273 | 273 | 273
7| 26 | 41 | 26 | _T_
0.398942 273 | 273 | 273 | 273 | 273
4 | 16 | 26 | 16 | 4
0.241971 273 | 273 | 273 | 273 | 273
14 ) 7 4 L
0,053991 273 | 273 | 273 | 273 | 273

Tabela 10: [a] Méscara gaussiana 1X5 horizontal correspondente a equagao com
desvio padrao o = 1; [b] Méscara gaussiana 5X1 vertical correspondente a equagao m
com desvio padrao o = 1; [c] Mdascara gaussiana 5X5 correspondente a equagao com

desvio padrao o = 1.

E importante salientar, que a aplicagdo de ambas as méscaras das tabelas |10| [a] e
[b] sobre uma imagem digital qualquer surtem o mesmo resultado que uma tinica aplica¢ao

da méscara da tabela [10| [c] sobre a mesma figura digital.

2.4.8.2 Detector de borda de Marr-Hildreth

Marr e Hildreth| (1980) foram um dos pioneiros em associar técnicas mais aprimoradas

no procedimento de deteccao de bordas. Ambos se baseavam nas seguintes premissas:

1. A deteccao de bordas necessita de operadores de tamanhos diferentes, pois as va-

riagoes de intensidade sao independentes da dimensao da imagem.

2. Variagoes abruptas de intensidade geram um cruzamento por zero através da aplicagao
da segunda derivada, ou similarmente, apresentam vale ou pico, quando empregada

a primeira derivada.
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As concepgoes acima induzem a concluir que além das mascaras de deteccao de bordas
terem a propriedade de estimar a primeira e segunda derivadas digitais, em cada posicao,
as mesmas deverao se adaptar a cada escala desejada. Ou seja, mascaras de pequenas
dimensoes devem detectar detalhes finos, como linhas e pontos com focos claros e limpos.
J4& os operadores de grandes dimensoes sao usados para revelar bordas com niveis de ruido

mais altos.

Por fim, o operador que melhor atende essas exigéncias, segundo Marr e Hildreth, é o
filtro V2@, em que, V? é o operador laplaciano (9?/0x*+0%/0y?) e G é a fungao gaussiana
bidimensional dada por:

w2+y2

G(z,y) =e 22 (2.19)

com desvio padrao o. A fim de se obter a equacao de V3G, efetuam-se as diferenciacoes

a seguir:

ViG(z,y) =
() 0x? 0y?

0 |—x 22+ n 0 |-y 240
= — —€ 20 —_— —E€ 20

oz | o? dy | o?

$2 1 7982 P 2 1 7902 2
_ {; _ g} i {g_ - ;} = (2.20)
z2+y2

Colocando em evidéncia e~ 202 :

. (2.21)

ViG(2,y) = { .

2?2 +y? — 02} a24,?
_— e

A equagao acima é designada de laplaciano da gaussiana (LoG).
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Figura 8: Grafico tridimensional do negativo do LoG.

Vale salientar que o cruzamento por zero do negativo do LoG ocorre em 22 +1? = 202

Y

que é a equacio de um circulo com raio v/2¢ centrado na origem.

Utiliza-se um filtro, que muitas vezes é chamado de operador de chapéu mexicano
devido & forma da funcdo na Figura[§ Esse filtro aproxima, numa méscara, as imagens
da fungdo V2G(z,y) nas posigoes (x,y). Essa aproximagio nao é tnica, porém a soma

dos fatores da mascara deve ser 0 (zero).

0 0 -1 10 0
0 -1 | -21]-11]0
-1 | =2 | 16 -2 | -1
0 -1 | -2 -11]0
0 0 -110 0

Tabela 11: Operador de chapéu mezicano 5 x 5, correspondente a Figura [§]

Filtros LoG de qualquer tamanho n x n podem ser feitos a partir da amostragem
da Equacao m Para forcar que a somas dos coeficientes seja 0 (zero), basta fazer a

convolugao da amostragem obtida, com outra mascara cuja soma dos seus fatores seja 0



42

(zero), como por exemplo uma mascara laplaciana. O operador produzido também tera

coeficientes cuja soma é nula.

O operador V2@ foi justificado por Marr e Hildreth| (1980) devido a duas caracte-

risticas fundamentais:

1. A parcela gaussiana reduz o ruido de forma mais suave que muitos filtros utilizados
para tal fim, como por exemplo, o filtro de média. Assim o operador LoG evita a

adicao de artefatos desinteressantes na imagem (ex. ringing).

2. A segunda derivada produz um filtro isotrépico (invariante a rotagao) que evitam,
ao contrario dos filtros de primeira derivada que sao direcionais, o uso de muitas

mascaras para detectar a direcao das bordas na imagem.

O algoritmo de Marr-Hildreth é a convolucao do filtro LoG com uma imagem de

entrada f(z,y), assim:

g(z,y) = [V?G(z,y)] = f(z,y) (2.22)

e, finalmente, devem-se achar os cruzamentos por zero de g(x,y), com o intuito de localizar

as bordas em f(x,y).

Em resumo, podemos definir o algoritmo de Marr-Hildreth nos seguintes passos.

1. Gerar o filtro do LoG conforme descrito nesta secao.
2. Calcular a convolugao do filtro da gaussiana com a fungao da imagem f(z,y).

3. Localizar os cruzamentos por zero no resultado da etapa anterior.

Para escolher o tamanho do filtro LoG, salienta-se que em torno de 99, 7% do volume
sob uma superficie gaussiana bidimensional esta localizado num circulo de raio 30 em
torno da média. Logo, tem-se que a dimensao n x n de um operador LoG precisa ser
selecionada de forma que n seja o menor inteiro impar maior ou igual a 60. Uma méscara
de filtro maior seria um esforco desnecessario e pouco contribuiria. Ja o uso de uma

mascara menor iria excluir do filtro, informacoes importantes sobre a funcao LoG.

Uma das maneiras usadas para localizar os cruzamentos por zero em todos os pixels
da imagem, se baseia na anélise da vizinhanga 3x3 em cada pixel de g(z,y). Como foi

visto nesta se¢ao, um cruzamento por zero acarreta do fato de dois pixels vizinhos terem
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sinais opostos, quando aplicado um filtro de segunda derivada (caso do detector de bordas
de Marr-Hildreth). Logo se testam quatro casos, a fim de localizar esta variagao de sinais:
as duas diagonais, esquerda/direita e acima/abaixo. Muitas vezes, o valor dos pixels em
cada posicao estda sendo comparado com algum limiar, assim, além dos sinais dos pixels
adjacentes serem opostos, o modulo da diferenca de seus valores deve ser maior que o
limiar pré-estabelecido. Somente assim, o ponto podera ser considerado um cruzamento

por zero e consequentemente um pixel de borda.

2.4.8.3 Detector de Bordas de Canny

O detector de bordas de Canny é na maioria das vezes, melhor que os detectores
de bordas abordados até aqui (GONZALEZ; WOODS, 2000). Assim como Marr e Hildreth
(1980), Canny (CANNY) |1986) se baseou em duas premissas proprias, a saber:

1. Taza de erro minima. As bordas localizadas precisam ser o mais proximo possivel

das bordas reais. Além do mais, todas as bordas devem ser detectadas.

2. Resposta de um unico ponto de borda. O operador nao deve detectar bordas com
mais de 1 (um) pixel de largura. Logo, para cada borda verdadeira localizada, o

detector retorna somente um ponto.

Canny lanca mao do uso de otimizacao numérica, com o objetivo de solucionar os
critérios acima. Logo, para o caso das bordas de degrau unidimensionais com ruido
gaussiano, intui-se que um detector de bordas de degrau conveniente é a primeira deriwvada
de uma curva gaussiana, uma vez que o uso de filtros de primeira derivada sao mais

interessantes para a deteccao de bordas de degrau. Assim, tem-se:

d z2 z2
A = —%e—ﬁ (2.23)

Detectar a dire¢ao da borda através desse filtro 1-D acarretaria na necessidade de
aplica-lo em todas as diregoes possiveis. Para minimizar esse trabalho, é possivel suavizar
a imagem por meios de uma funcao gaussiana bidimensional e calcular seu gradiente. Apds
isso, utiliza-se a magnitude e as dire¢oes do gradiente, a fim de calcular a intensidade e a

direcao da borda em cada ponto da imagem.

Seja f(x,y) a imagem de entrada e G(x,y) uma funcao gaussiana bidimensional:
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24y

G(x,y) =e 202 . (2.24)

A imagem suavizada é obtida através da convolugao de G e f:
fs(z,y) = Gz, y) * f(z,y) (2.25)

Em seguida, determina-se a magnitude e a diregao do gradiente, como discutido na Segao

3.1.6:

M(z,y) = \/h2 + hZ (2.26)

a(z,y) =tg™ {—y} (2.27)

em que h, = 0f;/0r e hy = 0fs/0y. hy, e h, podem ser obtidas ao aplicar sobre a
imagem suavizada pela mascara gaussiana, os operadores de Sobel e Prewitt, obviamente

horizontais e verticais. O tamanho da méascara gaussiana n x n ¢ visto logo abaixo.

Por se tratar de um arranjo de méscaras de derivadas de primeira ordem, M(z, y)
retorna bordas mais largas que as reais. Dessa forma, é necessario afinar as bordas de
forma que coincidam com as verdadeiras. Um dos métodos utilizados para tal fim é o da
supressao dos nao mdximos. Esse método pode ser executado ao especificar um ntimero
de diregoes discretas aceitdveis do vetor gradiente (normal a borda). Numa regiao 3x3 é
possivel explicitar quatro direcoes, com oito sentidos, para os vetores normais a borda,
ver Figura |§| [a]. Um dos sentidos possiveis do vetor gradiente, numa borda cuja dire¢ao

é —45° pode ser vista na Figura[J] [b] e destacada na Figura[d] [c].

Com o intuito de extrair a direcao discreta das bordas, determina-se em que sentidos
do vetor gradiente se considera uma borda como sendo horizontal, vertical, diagonal —45°
ou diagonal +45°. Vale realgar que os sentidos, do vetor normal a borda, sao alcangados

através dos valores da imagem gerada pela Equacao [2.27]
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(Narma da barda)

[b]
f 1 f 2 f 3
f. fs f
4 6
f 7 f 8
[a]
Vetor normal & borda
s g
128 2
- Borda vertical - 157,5°
-67,5° + 6750
Borda - 45° 12,50
i \: 22,5° .
0°
Borda horizontal
+ 67,5"
Borda > \Vetor gradiente
+225°
 J
X

Figura 9: [a] Intervalos angulares dos oito sentidos de borda, subdivididos em quatro

direcoes (cada direcao corresponde a dois sentidos com a mesma tonalidade de cinza)

numa regiao 3x3; [b] Regiao 3x3 ilustrando um dos dois sentidos admissiveis dos vetores

normais a uma borda diagonal +45° (em bege); [c] Uma das possiveis orientagoes do vetor

gradiente, pertencente ao intervalo (em cinza) dos valores de « correspondentes a uma

borda diagonal +45°.

Assim, para a supressao de nao maximos de uma regiao 3x3 focada em todos os pontos

(x,y), com sentidos normais «(z,y) as possiveis bordas nesses pontos, deve-se considerar

as quatro direcoes possiveis dy, do, d3 e d4 correspondentes as bordas horizontais, verticais,

diagonais —45° e +45°, respectivamente. Feito isso, executa-se o seguinte protocolo:
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1. Determina-se a diregao dj mais préxima de a(x,y).

2. Se o valor de M(x,y) for menor a pelo menos um de seus dois vizinhos na dire¢ao

dy, considera-se gy (z,y) = 0 (supressao); se nao, gy(x,y) = M(z,y).

Em que gy(z,y) é a imagem com supressdo de nao maximos. A etapa final é a de

limiarizacao de gy, a fim de diminuir os falsos pontos de borda.

Em resumo, a aplicagao do filtro de Canny para deteccao de bordas é composto pelas

etapas abaixo:

1. Suavizar a imagem de entrada através de um filtro gaussiano.
2. Calcular a magnitude do gradiente e as diregoes (angulos) da imagem.
3. Obter a imagem da magnitude do gradiente, com a supressao de nao maximos.

4. Aplicar a limiarizacao.

A limiarizacao através de um limiar unico pode trazer problemas. Ao estabelecer um
limiar muito baixo, falsas bordas serdao formadas (falsos positivos), se considerar o limiar
como sendo um alto valor, bordas vélidas serao eliminadas (falsos negativos). O algoritmo
de Canny tenta minimizar este infortinio através da limiarizacao por histerese, que usa
dois limiares definidos por: um alto T e outro baixo 77,. Canny recomendou que a razao

entre o limiar alto com o baixo dever ser entre dois e trés para um.

A operacao de limiarizacao é executada com a criacao de duas imagens auxiliares

gyvu(z,y) = gn(z,y) > Ty

gni(z,y) = gn(z,y) > T,

em que, inicialmente, gyg(z,y) e gyr(x,y) sdo definidos como zero. Como Ty > T7,
gy (x,y) possuird menos zeros que gyr(z,y), mas todos os pixels diferentes que zero em
gyu(x,y) estardo contidos em gyp(z,y). Visto isso, eliminam-se de gy (z,y) todos os

pixels diferentes de zero de gyp(x,y) fazendo

gNL(flf?y) = QNL(Q?; Z/) - QNH(%Z/)
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Os pixels de gyy(x,y) podem ser considerados como sendo pixels de borda “fortes” e
gnr(x,y) pixels de borda “fracos”. Apds a limiarizagdo apenas os pixels de borda fortes

sao considerados como pixels de borda validos e sao frisados como tal imediatamente.

2.5 Limiarizagao global simples

A partir de uma imagem f(z,y) composta por objetos claros sobre um fundo escuro é
possivel extrair um histograma correspondente. No grafico, os pixels do fundo do objeto,
bem como os pixels do objeto em si assumem valores de intensidade agrupados em dois
grupos predominantes, que por sua vez, sao chamados de modos. Intuitivamente, com o
objetivo de extrair objetos de fundo, seleciona-se um limiar U. Tal limiar separa esses dois
modos. Logo, qualquer ponto (z,y) na imagem em que f(x,y) < U é chamado de ponto
de fundo, se f(x,y) > U é denominado de ponto do objeto. Assim, a imagem segmentada,

g(x,y), é definida por

(£.4) 1, se f(x,y) >U
TP 0 se flay <u

2.6 Nocoes de morfologia matematica

A palavra morfologia é originalmente um ramo da biologia que estuda as formas e es-
truturas das plantas e animais. Ja a morforlogia matematica é usada como meio para
extrair componentes tteis e de interesse nas imagens digitais. Estes componentes podem
ser regioes, fronteiras, bordas e linhas. A Morfologia Matematica surgiu em 1964 através

da tese de doutorado de Jean Serra orientada por Georges Matheron (SERRA, |1982).

Segundo Serra (1982) a linguagem da morfologia matemética ¢é a Teoria dos Conjuntos.
Os conjuntos representam objetos numa imagem, por exemplo, em imagens bindrias,
o conjunto em questao é definido pelos membros do espaco bidimensional de nimeros
inteiros ZXZ, em que cada elemento do conjunto é um vetor das coordenadas (z,y)
dos pixels pretos da imagem. Imagens em niveis de cinza podem ser representadas no
espaco tridimensional dos inteiros ZX Z X Z, porém neste trabalho faremos uso apenas da

morfologia mateméatica sobre imagens binarias.
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2.6.1 Operadores morfolégicos binarios fundamentais

2.6.1.1 Dilatacao

Seja A uma imagem binaria contida em E, em que F é um grid inteiro discreto. Assim,
A, B e E sao assumidos como conjuntos de Z x Z, onde Z é o conjunto dos nimeros

inteiros.

Define-se a dilatacao da imagem A por B, denotada por A @ B, como:

A®B={z¢€ E|(B).NA% 0} (2.29)

Onde B* é o simétrico de B, isto é B®* = {x € E| —x € B}. Ou seja, o processo
de dilatagcao comeca na obtencao da reflexao de B em torno de sua origem, feito isso se
translada essa reflexdo, isto ¢ (B®), = {b° + 2|b* € B*}, Vz € E. A dilatacao de A por
B é entao o conjunto de todos os deslocamentos de B® tais que A se sobrepoe a B® em
pelo menos um elemento nao nulo. O conjunto B é normalmente chamado de elemento

estruturante da dilatacao.

2.6.1.2 Erosao

A erosao de uma imagem bindria A por um elemento estruturante B, denotada por ASB,

é definida por:

AeB=1{z€ E|(B), C A}. (2.30)

Em que (B), ¢ a translacdo de B por todos os pontos z de E, isto ¢ (B), = {b+2z|b €
B}. A erosao de A por B é o conjunto de todos os pontos z de E, tais que B quando
transladado por E fique contido em A. Vale salientar que as defini¢oes de erosao e dilatacao

nao sao unicas.

2.6.2 Exemplos de operadores morfolégicos de dilatagao e erosao

No programa descrito nesta tese foram usados os seguintes elementos estruturantes,
com o objetivo de executar dilatacoes e erosoes sobre as imagens de interesse. Para

exemplificar, considere a imagem da Figura
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Figura 10: Exemplo de imagem bindria, aqui designada por imagem A.

[a] [b] [c] ]

I A [T
0 |0 [0

Figura 11: [a] Tabela referente a méascara do operador estruturante horizontal, aqui cha-
mada de B; [b] Elemento estruturante equivalente a B; [c] A @ B, imagem A da Figura
dilatada por B; [d] A© B, imagem A da Figura [10] erodida por B.

[a] [b] [d]
1 |0 |0 ]
0 |1 |0 ]
0 |0 |0 mu.

Figura 12: [a] Tabela referente a méscara do operador estruturante na diregao 135°, aqui
chamada de C; [b] Elemento estruturante equivalente a C; [c] A®C, imagem A da Figura
dilatada por C; [d] A6 C, imagem A da Figura [10] erodida por C.
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B [c] [d]
0 |1 |0 . . -
0 |1 |0 ] ] ||
0 |0 |0 | N H

Figura 13: [a] Tabela referente & mascara do operador estruturante vertical, aqui chamada
de D; [b] Elemento estruturante equivalente a D; [c] A @& D, imagem A da Figura
dilatada por D; [d] A& D, imagem A da Figura (10| erodida por D.

[a]
0 |0 |1
0 |1 |o
0 |0 |0 -

Figura 14: [a] Tabela referente & médscara do operador estruturante na dire¢ao 45°, aqui
chamada de E; [b] Elemento estruturante equivalente a F; [c] A® E, imagem A da Figura
dilatada por E; [d] A© E, imagem A da Figura [10|erodida por E.
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3 Objetivo

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa em linguagem C', de esclerocronologia que possa trazer re-
sultados satisfatorios, utilizando métodos de processamento de imagens digitais e andlises

eficazes para estimar as idades de peixes.

3.2 Objetivos especificos

Explorar métodos de processamento de imagens digitais (como filtros de bordas,

operadores morfoldgicos, etc.), aplicando-os a esclerocronologia.

e Elaborar uma ferramenta computacional que aumente a velocidade e a precisao
no trabalho de estimar a idade de peixes através de imagens de suas estruturas

calcificadas, em especial: vértebras e otolitos.

e Comparar os resultados entre o calculo da estimativa da idade dos peixes obtidos
de forma tradicional (contagem humana), com os resultados via computacional, a

fim de mensurar a qualidade e acuracia do método digital proposto.

e Determinar quais funcoes do programa produziram os melhores resultados, quando

a aplicacao em estruturas calcificadas analisadas neste trabalho.
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4 Material e Métodos

4.1 Software

Técnicas de processamento de imagem, mais especificamente, deteccao de bordas fo-
ram utilizadas no algoritmo programado em C. Primeiramente, os trés canais de cores
RGB (red-green-blue) sao convertidos em HSV (hue-saturation-value) (Subsegao [2.4.1]).
No aplicativo processam-se apenas as informagoes da coordenada V (value), que é cor-
respondente a componente de brilho nas imagens. Neste trabalho sao implementados
métodos de detecgao de bordas como: Robert, Sobel e Prewitt (Subsecao [2.4.7). Nos
resultados destas aplicacoes, utiliza-se limiarizacao global simples, fazendo a selecao ar-
bitraria do limiar em 50% (Secao . Na implementagao do algoritmo de Marr Hildred,
a mascara LoG (Laplaciano da Gaussiana) da Tabela foi usada, bem como a parte
correspondente ao “cruzamento por zero” (Subse¢ao [2.4.8.2). O filtro de Canny também
¢ implementado e emprega as operagoes citadas na Secgao [2.4.8.3] Muitas vezes, devido
ao resultado ruidoso na aplicacao de filtros de deteccao de bordas, aplicam-se filtros de
erosao e dilatacao advindos da teoria de morfologia matemética (Segao , com o intuito

de diminuir tais ruidos.

4.2 Otolitos de tainha

As amostras (tainhas—Mugil curema) foram coletadas no litoral do Estado de Pernam-
buco, Brasil, feitas perto das cidades de Itapissuma, Itamaracd, Goiana e Igarassu, duas
vezes por meés, entre Novembro de 2003 e Janeiro de 2006 pela equipe do DIMAR (La-
boratorio de Dinamica de Populagoes Marinhas do Departamento de Pesca e Aqiiicultura
-DEPA(q, da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE).

O par de sagita foi coletado por uma abertura horizontal feito acima do olho (SECOR;
DEAN; LABAN, |1993). Sagita foram limpos em dgua sanitdria diluida, enxaguado com

agua Milli-() (dgua deionizada purificada em um sistema Milli-() fornecido pela Millipore
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Corporation) e, em seguida, com 95% de dlcool, antes de ser seco durante alguns minutos

e ser armazenado em tubos (Eppendorf).

Os ot6litos foram cortados de forma transversal (Figura[L5)) incluidos em um bloco de
resina, catalisado a 2% e polimerizado a frio para que o bloco fique transparente. Duas
linhas de corte foram feitas em cada lado do nticleo com uma serra de diamante. O bloco
entdao foi colado com resina (cristalbond) a uma placa de vidro de modo que pudesse
ser manuseado. Eles entao foram polidos em lixa 1200 e trés discos de polimento de
diferentes graos de p6 de alumina (3 microns, 1 micron e 0,33 micron), depois o mesmo
procedimento ¢ realizado do outro lado para se alcancar a espessura desejada, para entao

serem montados em laminas de 100 microns (SANTANA da SILVAL 2007)).

Sulco acistico

Plano sagital

JOLISYSOF
»
terior

Ventral

Plano transversal

Figura 15: Os trés tipos de planos de corte em sagitas, de acordo com Wrigth et al.| (2002).

Neste trabalho foram utilizadas 45 imagens de microincrementos (anéis didrios) de
otélitos de tainhas (Mugil curema) juvenis obtidas por méquina fotografica digital aco-
plada em um microscopio de dissecagao, utilizando-se de microscopia com luz transmitida

com uma amplia¢do de 48x por Santana da Silva (2007)).

4.3 Veértebras de arraia

Onze imagens de macroincrementos (anéis anuais) de vértebras de arraia obtidas por
camera digital acoplada em lupa, com ampliacao de 2x, por Rafael Santiago - DIMAR
/ UFRPE, também sao usadas para testar estatisticamente a eficiéncia dos filtros imple-

mentados no programa desenvolvido neste estudo.
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4.4 Imagens diversas

Além das imagens de otélitos de tainha (Mugil curema) e das vértebras de arraia
(Dasyatis guttata), algumas figuras isoladas sao usadas para testar a utilidade do algoritmo

proposto:

e 1 (uma) imagem de macroincrementos (anéis anuais) de otélito de peixe-rei ( Elagatis
bipinnulata) obtido por camera digital acoplada por microscépio com luz transmi-

tida, por Jonas Eugénio Rodrigues da Silva DIMAR / UFRPE.

e 2 (duas) imagens de microincrementos (anéis didrios) de otélito de peixe-voador ju-
venil (Cypselurus cyanopterus) obtido por camera digital acoplada por microscépio,

com luz transmitida, por Railma Maria Vilanova Rocha Queiroz-DIMAR / UFRPE.
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5 O programa

Foi elaborado um algoritmo que possui os principais filtros de borda conhecidos na
literatura de processamento de imagens digitais (GONZALEZ; WOODS, 2000). O programa,
escrito em C' é voltado a andlise esclerocronolégica e consiste em uma caixa de didlogo

entitulada “Simple Khronos Dialog Box” com 22 botdes, ver Figura [16| abaixo.

Simple Khronos Dialog Box Iﬁ

Open Edae Filkers
Ringz 472
S ave Magritude
b arphology R abert Dnif

Dilation Har. Sobel Elur
Dilation Wer. Prewitt G aussian B.
Cilation 45 Canny P,
Dilation 135 Canny 5. Original Ima.
Erasion Hor, Canny 0. Calibrate
Erasion Ver. Line Detec. | Select [mm) |
Erosion 135 | M. Hildred o mm
Erczion 45 | Size Mat estimated prm

Figura 16: Caixa de didlogos.

Cada botao executa uma funcao que sao elas, a partir da primeira coluna a esquerda,
de cima para baixo: “Open” para abrir a imagem a ser processada e analisada. E im-
portante salientar que este programa apenas abre imagens com extensao .bmp; “Save”
para salvar imagens processadas e analisadas. Logo abaixo ha um conjunto de operadores

de morfologia matemética, denominado de “Morphology” (Secao [2.6)), os botoes, dispos-
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tos de cima para baixo, “Dilatacao Hor.”; “Dilatacao Ver.”; “Dilatagao 45”7 e “Dilatacao
135”7 executam dilatacoes nas direcoes indicadas. “Hor.” para horizontal, “Ver.” para
vertical, “45” para 45 graus e “135” para uma dilatacao a 135 graus; da mesma forma
os botoes “Erosao Hor.”; “Erosao Ver.”; “Erosao 135" e “Erosao 45”7 aplicam erosoes nas
diregoes indicadas. A segunda coluna, ou coluna do meio, possui um conjunto de botoes
nomeado de “Edge Filters”. Sao eles, de cima para baixo: “Magnitude” executa do filtro
Magnitude do gradiente (Subsecao ; “Robert/Dif” que executa o filtro diferencial
Robert; o botao “Sobel” executa o filtro Sobel; a funcao “Prewitt” executa o filtro Prewitt
(Subsecao [2.4.7); “Canny P” é o filtro Canny (Segao com a letra “P” que indica
que este filtro é auxiliado pelo filtro Prewitt; filtro de borda “Canny S”, a letra “S” indica
que ele foi implementado fazendo uso dos filtros de borda de Sobel; “Canny D.”, nesse
caso o filtro Canny é elaborado junto com o filtro diferencial simples (Subsecao ;
“Line Detec.” ¢é o filtro de detegao de linhas mostrado na Subsecao [2.4.5| e por fim o botao
“Mar Hildred” que é um filtro avancado de deteccao de borda, ver Subsecao [2.4.8.2, No
canto inferior direito da caixa de didlogos ha uma caixa agrupada nomeada de “Calibrate”
(Figura [17] [a]), nela é possivel por meio de uma imagem da escala de aumento, selecio-
nada no microscopio, calibrar o segmento de reta com o propésito de fazer medigoes da

estrutura analisada.

FETT n e

Calibrate

Select [mm) |
IEI - IE mm

Figura 17: [a] Caixa agrupada de calibragao; [b] Janela “Simple Khronos” com exemplo

de calibragao de escala.

Para utilizar esta fungao basta selecionar o segmento de reta sobre a escala aberta
na janela “Simple Khronos”, ver Figura [b]. Feito isso, escreve-se o comprimento em

milfmetros do segmento de reta desejado no espago apropriado (Figura[17 [a]) e seleciona-
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se o botao “Select (mm)”. Abre-se a imagem a ser analisada, que foi obtida com aumento
da mesma escala da imagem utilizada para calibrar o programa. A partir disto, todos
os segmentos de reta tragados sobre a estrutura terdo seus comprimentos estimados (em

microns), na caixa imediatamente inferior nomeada de “Size” (Figura [18]).

Size 373.637948 prn

|= Simple Khronos.

Simpike Koo Ciakg 5o i
Doen dige Flers - =
Save Hagratuds
Mophalogy oD
Disiion Hor I Sobel i
Dilatizn Ve Frovan | Gamion §
Cikalan 45 . Carry F: |
Digtion 155 Cenny 5. | igind ma. |
Erintioe Her Cormp D | | -Colbrate
Evcizicn ' Lrg Datec | Ghbact [min]
Ersor 126 | M. Hikdrad | I'J_ 5 e
£ ioson 45 soe IAGITHE 1]

Figura 18: Exemplo de estimativa de medida em um otélito de tainha.

Ao executar o programa, além da caixa de didlogos, duas outras janelas sao abertas.
Uma intitulada “Simple Khronos” mostra a imagem a ser processada e analisada (Figura
[b] e Figura . Nesta caixa é possivel manipular um segmento de reta a partir
do botao direito do mouse, este segmento serve para selecionar o raio de crescimento
da estrutura desejado a ser contada. Sobre o segmento de reta algumas circunferéncias
surgem, tais circunferéncias indicam possiveis incrementos de crescimento. O nuimero
de marcas sao destacadas em uma pequena janela, intitulada “Ring”, no topo superior
direito da caixa de didlogos. O segmento de reta escolhido também define a dire¢ao do
filtro nos modos Sobel e Prewitt. A medida que as funcoes de filtros sao selecionadas
de forma conveniente, a precisao na indicagao dos incrementos aumenta. Logo abaixo,
existe um botao “Gaussian” que adiciona ruido gaussiano a fim de reduzir ruidos na fase
de detecgao de bordas (Subsegao ; e imediatamente inferior ha a fungao “Original

Ima.” que retorna a imagem original antes de ser processada.
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1| Simple Khronos (ESREcl X

Figura 19: Caixa de processamento de imagem e contagem.

Na segunda janela designada de “Graphics” é desenhada uma curva bidimensional
que descreve a posicao relativa dos anéis de crescimento no segmento de reta escolhido na

caixa “Simple Khronos” (Figura [20).

7 Graphics ==

Figura 20: Janela do gréfico 2D respectivo aos anéis de crescimento e suas posicoes na

reta.
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6 Resultados e discussao

6.1 Aplicacoes dos filtros de borda

Inicialmente, apresentam-se saidas resultantes do aplicativo elaborado, junto com co-
mentarios acerca dos resultados encontrados. As imagens de entrada também sao ilustra-
das aqui. A Figura 21| [a] mostra uma imagem de um corte transversal em um otéito de
peixe-voador (Cypselurus cyanopterus) utilizada na contagem de anéis por especialistas.
Nessa imagem foi aplicado o operador de Sobel, que tem como objetivo detectar bordas.
Como esse filtro é de primeira derivada e a disposicao dos anéis sao, aparentemente, per-
pendiculares & base horizontal da gravura, usa-se a mascara de Sobel horizontal. Aqui,

diversos anéis de crescimento sao nitidamente destacados (Figura [21] [b]).

[a]

Figura 21: [a] Imagem de um otdlito de Cypselurus cyanopterus de autoria de Railma

Maria Vilanova Rocha Queiroz-DIMAR / UFRPE; [b] Filtro Sobel (horizontal) aplicado
na Figura [21] [a].

Na Figura [a] foi aplicada a mdscara de aproximagcao da primeira derivada unidi-

mensional horizontal. O sentido da derivada ¢ justificado da mesma forma que na Figura
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anterior. Na imagem abaixo, nota-se um maior contraste entre os picos e vales de inten-
sidade, embora em analises estatisticas preliminares, esse filtro nao apresentou resultados
satisfatorios. O filtro Mar Hildred também foi aplicado na imagem original (Figura
a]) e como resultado ¢ observada a falta de contrastes entre os anéis (Figura[22] [c]). Ja o
filtro Canny (Figura 22| [d]) aplicado apresenta uma consideravel melhora frente ao filtro
Mar Hildred, porém é possivel notar uma nitidez inferior em comparacao com os filtros
de primeira derivada aplicados nas Figuras 21| [b], [22] [a] e [22] [b].

Figura 22: [a] Filtro Simples (horizontal); [b] Filtro Prewitt (horizontal); [c] Filtro Mar

Hildred; [d] Filtro Canny. Todos os filtros citados nestas figuras foram aplicados na Figura

al.

A Figura [a] ilustra uma imagem de um corte longitudinal, em um otdlito da
mesma espécie utilizada nas gravuras anteriores, onde foi aplicado o operador de Sobel
(horizontal e vertical). Esse filtro é a soma dos resultados das aplicagoes do filtro de Sobel
horizontal e vertical em cada pixel. Como previsto, ele realca de forma satisfatéria os

anéis de crescimento, ao identifica-los como bordas em forma de telhado (Figura 23] [b]).
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Figura 23: [a] Imagem de corte longitudinal de um otélito de Cypserulus cyanopterus de
autoria de Railma Maria Vilanova Rocha Queiroz - DIMAR / UFRPE; [b] Filtro Sobel
(horizontal e vertical) aplicado a Figura [23| [a].

Na ilustragao seguinte (Figura [24] [a]), aplica-se o filtro de aproximagcao da primeira
derivada unidimensional horizontal. Nota-se que o ordenamento dos anéis sao, aparente-
mente, diagonais a base horizontal da gravura. Logo, o emprego de uma mascara hori-
zontal, retorna uma imagem escurecida e menos definida. Observar-se que o filtro Prew:tt
(horizontal e vertical Figura[24] [b]) apresenta uma nitidez maior, dos anéis de crescimento,
do que a obtida na Figura [24] [a], pois adiciona ao computo da aplicagao de um operador

horizontal, a informacao extraida no emprego do filtro vertical correspondente.

Figura 24: [a] Filtro Simples (horizontal); [b] Filtro Prewitt (horizontal e vertical) aplicado

a Figura 23| [a].
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Devida a natureza do desenvolvimento dos anéis de crescimento (disposi¢ao diagonal),
nessa imagem [a], foi empregado o filtro Prewitt diagonal +45° que retornou uma
imagem menos ruidosa (Figura [25|[a]). Tanto o filtro Mar Hildred, quanto o filtro Canny
(ver Figuras [b] e [c]) aplicados sobre a Figura [a] apresentaram resultados

insatisfatorios. Eles pouco destacaram os incrementos, tornando-os indistinguiveis.

Figura 25: [a] Filtro Prewitt (+45°); [b] Filtro Mar Hildred; [c] Filtro Canny. Todos os
filtros citados nestas figuras foram aplicados na Figura [23] [a].

A Figura [a] apresenta uma imagem de um corte de uma vértebra de arraia Dasyatis
guttata. A gravura contém dois pares de conjuntos de anéis de crescimento devido a forma
da estrutura calcificada, bem como o modo como é cortada. Observa-se que cada par
de conjuntos se desenvolve em direcoes diagonais opostas. Por isso, nessa imagem sao
aplicados os operadores de Prewitt diagonais, ver Figuras [26] [b] e [26] [c]. Os filtros Mar
Hildred e Canny sao aplicados na imagem original 26| [a] (Figura |26 [d] e Figura [26| [e]),
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observam-se contrastes entre os anéis. O filtro Mar Hildred, na Figura [d], apresenta
um contraste inferior ao filtro Canny da Figura [26| [e]. Mais uma vez, as imagens [26| [d] e

[e] apresentam nitidez inferior, em confronto com os filtros experimentados nas Figura

b] e 9] [c].

o

1!

i'l

’

Figura 26: [a] Imagem de Vértebra de Dasyatis guttata, autoria de Rafael Santiago -
DIMAR / UFRPE; [b] Filtro Prewitt (+45°); [c] Filtro Prewitt (—45°); [d] Filtro Mar

Hildred; [e] Filtro Canny. Todos os filtros citados nestas figuras foram aplicados na Figura

al
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A ilustra(;éo [a] expoe uma imagem de um corte transversal, em um otdlito de peixe-
rei (Elagatis bipinnulata), usado na contagem de anéis de crescimento por microscopia e
obtida com luz transmitida. Os filtros Prewitt (45°) Figura 27| [b] e LoG (Laplaciano da
Gaussiana) Figura 28 [a] s@o executados sobre a Figura 27| [a], em ambos um consideravel
aumento no contraste é observado, com destaque a aplicagao do operador de Prewitt que
além de aumentar a percepcao visual dos incrementos, auxilia de forma mais robusta
(frente ao filtro LoG) a contagem digital dos anéis de crescimento. Todavia, a imagem
[a] pode ser 1til numa possivel contagem manual. O filtro Mar Hildred é usado na Figura
original 27] [a] (Figura[28][b]), notam-se contrastes mais “finos” entre os anéis. A utilizacao
do filtro Canny apresenta fusao entre os incrementos, apesar de destacar as bordas de
“telhado” com mais nitidez. Ao contrario das imagens analisadas supracitadas, nesse
caso, o filtro Mar Hildred apresenta um resultado superior ao filtro Canny no destaque
dos anéis de crescimento. Embora o filtro Mar Hildred apresente um bom resultado
quando testado nesta imagem. O filtro Prewitt (45°), ver Figura [b], ndo degenera

alguns anéis incrementais como o filtro Mar Hildred.

Figura 27: [a] Imagem de otélito de peixe rei de autoria de Jonas FEugénio Rodrigues da

Silva - DIMAR / UFRPE (luz transmitida); [b] Filtro Prewitt (45°) aplicado a Figura [27]
[a].
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Figura 28: [a] Filtro Magnitude do gradiente; [b] Filtro Mar Hildred; [c| Filtro Prewitt
(—45°); [d] Filtro Mar Hildred; [e] Filtro Canny. Todos os filtros citados nestas figuras
foram aplicados na Figura [27] [a].

6.2 Resultados numéricos

6.2.1 Analise estatisticas das imagens processadas nas imagens
das tainhas

Nesta secao apresentaremos alguns resultados estatisticos, obtidos pelo programa R-
edite 64 — bits, para avaliar e convalidar a eficiencia dos filtros Prewitt e de Sobel. A
escolha destes dois filtros, para teste, é justificada pelos resultados mostrados nas ima-
gens anteriores. Imagens processadas de 45 otdlitos de tainhas (Mugil curema) juvenis
obtida por microscopia com luz transmitida e 11 vértebras de arraias (Dasyatis guttata)
adquiridas por lupa com luz refletida sao utilizadas. O experimento foi executado, sobre
as imagens de otolitos, fazendo a contagem visual nas imagens nao processadas e nas
outras respectivas figuras processadas. O método usado para processar as imagens de

vértebras serda abordado mais adiante.

Para tanto, sdo aplicadas técnicas de modelagens lineares generalizadas (Im) visando
quantificar o quao significativo é cada filtro, dado a contagem nas imagens nao proces-

sadas. Ainda, para reforcar a acuracia das analises, alguns gréaficos serao mostrados como
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segue: os graficos da Figura |29 [a] e [b] mostram a tendéncia linear existente entre a
afericao nas imagens nao processadas com as filtradas por Prewitt e Sobel. De fato,
podemos observar a similaridade em ambos os ajustes, pois no processamento das imagens
dos otdlitos, tanto com o filtro Prewitt, quanto ao Sobel, preservaram as informacgoes nos
dados, ou seja, o nimero dos anéis de crescimento. A manutencao das informacoes nao
ocorreram com outros filtros implementados no programa, como o de Canny e de Mar
Hildred, que segundo Gonzalez e Woods| (2000)) sao os filtros mais indicados na deteccao
de bordas em imagens digitais. Entretanto, no caso das imagens de otolitos e vértebras

deste trabalho, nao foi possivel obter imagens satisfatorias.
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Figura 29: [a] Modelagem linear da leitura dos anéis de crescimento nas imagens nao
processadas, de otdlitos de tainha, em funcao da leitura nas filtradas por Prewitt; [b]
Modelagem linear da leitura dos anéis de crescimento nas imagens nao processada, de

otdlitos de tainha, em funcao da leitura nas filtradas por Sobel.

As Figuras[30|[a], |30 [b], [31|[a] €31 [b] mostram a disposi¢ao dos dados de contagem de
anéis de crescimento obtidas através das imagens processadas por Prewitt versus contagem
nas imagens nao processada. Também é testada as informagoes obtidas com o filtro Sobel
contra a contagem nas imagens nao filtradas. O erro exato em cada um dos dois casos
testados é calculado. A motivacao para tal analise se deu pela necessidade em distinguir
qual filtro implementado no programa traz melhores resultados. Assim, observamos o
erro dos dois modelos e aquele que aparentemente tiver o menor erro tende a preservar
mais informacgoes. Conseguintemente, as Figuras (30| [a] e [31] [a] mostram ter uma menor

amplitude variacional nos mostrando um melhor desempenho.
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Figura 30: [a] Filtro Prewitt/imagem nao processada, junto com os erros associados; [b]
Filtro Sobel /imagem nao processada, junto com os erros associados. As andlises contidas

nestas figuras foram feitas sobre as imagens de tainhas.

As Figuras 30| [b] e 31| [b] mostram o desempenho dos filtros em paralelo com a conta-
gem nas imagens nao processadas. Analisando as Figuras [b] e [b], novamente
observamos que, para todas as outras andlises graficas os dois filtros tém discrepancias

permanentes, portanto aproximadamente estaveis e sempre seguindo a mesma tendéncia
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da contagem tradicional. Outras andlises estatisticas foram feitas na validacao do pro-
grama, como pode ser verificado também nas Figuras [32] [a], [b] e[34 em que foram
feitos uma analise residual com erros controlados e, ainda , o gg-Normal com os dados

ajustados sob a reta.
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Figura 31: [a] Desempenho das contagens sobre as imagens nao processadas de ot6litos
de tainha e leitura sobre as imagens filtradas por Prewitt; [b] Desempenho das contagens

sobre as imagens nao processadas de otélitos de tainha e leitura sobre as imagens filtradas

por Sobel.
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Figura 32: Andlise do residuo [a] e qualidade do ajuste (ggplot) [b], sobre as imagens da

tainha, utilizando filtro Prewitt.
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Figura 33: Andlise do residuo [a] e distancia de Cook [b], sobre as imagens dos otélitos

de tainha processadas por Prewitt.
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Figura 34: Andlise do residuo e qualidade do ajuste (ggplot), utilizando filtro Sobel.

Investigagoes para encontrar pontos aberrantes nas Figuras 33 [a], 33| [b], 35| [a] e
[b] ndo expuseram nada irregular ou discrepante. Gréficos de densidades dos dados sao
importante para serem observadas as amplitudes, o comportamento e a disposiscao dos
dados, como pode ser observado na Figura[37][a, [b] e [c] . Por fim, com relagdo as imagens
das tainhas, trouxemos as Tabelas estatisticas dos ajustes lineares |12 e (Pagina ,

com o objetivo de definir qual é o melhor método aplicado a este tipo de imagem. Para



Residuos padronizados

70

tanto, observemos que os interceptos, tanto do Prewitt, quanto do Sobel ajustados nao
foram significativos, mas ambos os filtros se mostraram altamente significativos ao nivel
de sinificancia de 0.1%. Deste modo, somos motivados a concluir que a probabilidade de
que o ajuste linear nao foi adequado e, portanto incorrermos em um erro de 0.001%, em
ambos os casos. Entretanto, do prisma matematico, ha um filtro timidamente melhor.
Neste caso, basta olharmos para o coeficiente angular da reta, de modo que aquele que
apresentar o valor estimado mais préximo de 1 é o melhor. A explicacao forte para isso
é que desejarfamos que y = x, No NOSSO caso imagem nao processada=filtro, isso significa
que o filtro Prewitt destaca os anéis de crescimento, porém nao cria falsos incrementos na
imagem, nem degenera marcas cronolégicas.
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Figura 35: Andlise do residuo [a] e distancia de Cook [b], sobre as imagens dos otélitos

de tainha filtradas por Sobel .

A Figura [36] temos o bozplot que é uma forma de dispor graficamente os dados das
45 imagens de tainhas juvenis. O bozplot descreve a distribuicao da varidvel quantitativa
(fotos) em fungao de seus parametros (contagem da imagem processada e ndo processada).
Na visualizacao do posicionamento da distribuicao, ainda no grfico boxplot podemos ob-
servar pontos depois do desvio inter-quartilico inferior nos trés casos, que se caracterizam
como sendo pontos atipicos ou comumente citados de outliers (pontos discrepantes). En-
tretanto, mais uma vez, as Figuras e [34, mostram que ndo se trata de observagoes
que precisem de outro tipo de tratamento, como por exemplo envelopar, e portanto nao

exercem influéncia nos resultados finais.
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Figura 36: Grafico boxplot da dispersao dos dados nas contagem em imagens nao proces-

sadas, filtradas por Prewitt e Sobel.
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Figura 37: Grafico de densidade dos dados coletados em imagens de otdlitos de tainha

nao processadas [a], filtradas por Prewitt [b] e Sobel [c].
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Coeficientes Estimacao  Erro padrao t valor Pr(>t])
Intercepto 3.03720 2.99213 1.015 0.316
Prewitt 0.95086 0.05383 17.664 < 2e— 16 (* * x)
Niveis de significancia : (***) 0.001 (%) 0.01  (*) 0.05 () 0.1

Tabela 12: Ajuste linear Im(formula = Imagem nao processada vs Prewitt).

Coeficientes Estimagao  Erro padrdao t valor Pr(> |t|)
Intercepto 4.78352 2.93639 1.629 0.111
Sobel 0.89245 0.05122  17.423 < 2e—16 (% *)
Niveis de significancia : (% %) 0.001 (%) 0.01  (*) 0.05 (.) 0.1

Tabela 13: Ajuste linear Im(formula = Imagem nao processada vs Sobel).

6.2.2 Analises estatisticas das imagens processadas nas imagens
de Vértebras

Os resultados de simulagao apresentados aqui sao para avaliar e convalidar a eficiéncia
do filtros Prewitt. A escolha deste filtro, para teste, é justificada pelos resultados das
imagens processadas que constam no apéndice A, ver pagina As simulacgoes para esta
situacao foram obtidas de 11 vértebras de arraias Dasyatis guttata obtida por lupa com
luz transmitida, O experimento foi executado fazendo a contagem visual nas imagens nao
processadas frente a leitura semi-automatica sobre as figuras processadas. O conjunto
de imagens originais sofre processamento pelo filtro Prewitt, a fim de destacar os anéis
de crescimento. Logo apds, aplicam-se duas erosoes verticais com o objetivo de isolar
os incrementos, possibilitando assim, que o programa conte os anéis. Analogamente,
usa-se o filtro Sobel e duas erosoes verticais, no mesmo conjunto de imagens originais,
com o mesmo objetivo de contar semi-automaticamente os incrementos. Os dois grupos
de imagens processadas sao testados frente as figuras originais. O objetivo do teste é
comprovar se a contagem semi-automatica é estatisticamente igual a contagem feita por

meio tradicional nas imagens originais.

Assim como no caso de processamento de imagens em otélitos, foram aplicadas técnicas
de modelagens lineares (Im) visando quantificar o quao significativo é cada filtro dado a
contagem nas imagens nao filtradas. Nas Figuras |38 [a] e [b] sdo apresentados resultados

de simulagao de dois ajustes lineares. Analisando os graficos, conclui-se que apenas o filtro
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Prewitt se ajustou adequadamente. Deste modo nao ¢ indicado, no caso desta amostra, o
filtro Sobel. Isto significa que o processamento das imagens aplicado acarretou em perda

de informagdes (apagou anéis de crescimento).
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Figura 38: [a] Modelagem linear da leitura dos anéis de crescimento nas imagens nao
processadas, de vértebras de arraia, em fungao da leitura nas imagens filtradas por Prewitt;
[b] Modelagem linear da leitura dos anéis de crescimento nas imagens nao processada, de

vértebras de arraia, em fungao da leitura nas imagens filtradas por Sobel.

As tabelas [I4] e[15] apresentam os valores estimados no ajuste linear dos filtros Prewitt
e Sobel com as erosoes, respectivamente. Os comportamentos das mascaras foram simi-
lares aos graficos de ajustes lineares mostrados nas Figuras [38| [a] e [b]. O filtro Prewitt
foi altamente significativo ao nivel nominal de 0.1%, com o coeficiente angular da reta
estimado de 0.81. Claramente, a contagem nas imagens nao processadas cresce quase na
mesma propor¢ao da estimagao digital. O ajuste com os dados obtidos através do filtro

Sobel se mostrou nao significativo, fato o qual foi evidénciado na Figura [38] [b].

Estimacao Erro padrao  t valor Pr(>|t|)

Intercepto 1.33 0.94 1.42 0.20

Prewitt 0.81 0.19 4.16 0.00 (***)

Niveis de Signif.: (x*x) 0.001 (%) 0.01 (%) 0.05 (.) 0.1

Tabela 14: Ajuste linear Im(formula = Imagem nao processada vs Prewitt).

Na Figuras [a] e [b] temos os graficos dos residuos padronizados e o gg-normal.

O gréfico do erro padronizado indica que o erro cometido na tentativa do ajuste linear
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Estimagao Erro padrao  t valor Pr(>|t|)

Intercepto 5.11 1.97 2.59 0.04

Sobel -0.00 0.48 -0.00 1.00

Niveis de Signif.: (x=x) 0.001 (xx) 0.01 (%) 0.05  (.)0.1

Tabela 15: Ajuste linear Im(formula = Imagem nao processada vs Sobel).

ocorreu dentro de uma escala pequena. O grafico do gg-normal reforcou a andlise do
residuo padronizado mostrando um bom ajuste. Ou seja, um conjunto de pontos préximos

da linha pontilhada.
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Figura 39: Anélise do residuo [a] e qualidade do ajuste (ggplot) [b], sobre as imagens das

vértebras de arraias utilizando filtro Prewitt.

Ao analisar a Figura [b] é observado que pontos considerados extremos nao in-
fluenciam na andlise final do modelo. As Figuras (41| [a], [b], 42| [a] e [b] indicam que nao
houve ajuste linear para os resultados processados pelas duas erosoes apds a aplicagao da

mascara Sobel.
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Figura 40: Anélise do residuo [a] e distancia de Cook [b], sobre as imagens das vértebras

de arraias processadas por Prewitt.
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Figura 41: Anélise do residuo [a] e qualidade do ajuste (ggplot) [b], utilizando filtro Sobel

sobre as imagens das vértebras de arraias.
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Figura 42: Residuo padronizado [a] e distancia de Cook [b], com filtro Sobel aplicado em

imagens das vértebras de arréias.

As Figura |43| [a] e [b] trazem as performances dos dois filtros, revelando que o pro-
cessamento com filtro Prewitt é mais recomendado para o caso, pois tende a ter um
desempenho semelhante as contagens nas imagens nao processadas. Contudo, é possivel
observar uma subestimacao do ntimero de anéis de crescimento quando as aplicagoes dos

dois filtros.
a] b]

—&—  Imag. n. process —&—  Imag. n. process.
—&—  Prewitt —&—  Sobel

anéis de crescimento
anéis de crescimento

amostra amostra

Figura 43: [a] Desempenho das contagens sobre as imagens nao processadas de vértebras
de arrdias e leitura sobre as imagens filtradas por Prewitt; [b] Desempenho das contagens
sobre as imagens nao processadas de vértebras de arrdias e leitura sobre as imagens

filtradas por Sobel.
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Por fim, a Figuras [a] mostra as densidade da contagem feita em imagens nao
processadas. Ja as Figuras [44] [b] e [c] ilustram as densidades das contagens feitas ao
aplicar cada méscara em imagens de vértebras de arraias, nelas a contagem ao usar o
filtro Prewitt com duas erosoes apresenta a mesma amplitude, na sua densidade, com o
grafico referente a contagem feita nas imagens nao filtradas, o que nao ocorre com o filtro

Sobel com as erosoes.

a b c]

015
|

0.05
|

Imagem sem tratamento Prewitt Sobel

Figura 44: Gréafico de densidade dos dados coletados em imagens de vértebras de arraias

nao processadas [al, filtradas por Prewitt [b] e Sobel [c].

6.3 Discussao

Desde o pioneiro trabalho de Mason (1974), os sistemas de estimagao de idade e cres-
cimento assistido por computadores nao mudaram significativamente. Segundo Troadec
et al. (2000), quase a totalidade desses sistemas sdo compostos de microscopios; sensores
de imagens, como escaners e cameras digitais e computadores, que fazem uso de teorias
de processamento de imagens fundamentados em conceitos mateméaticos de teoria de si-
nais. Esta tese nao fugiu a regra, nela se utilizam cameras digitais para capturar imagens
de estruturas calcificadas, através de lupas ou microscopios. Aqui as imagens nao foram
capturadas com o objetivo de serem analisadas por processamento de imagens digitais, e
sim, extraidas no passado com o intuito de armazena-las para vindouros estudos. Ima-
gens padronizadas e produzidas com o intuito de serem processadas digitalmente trarao

melhores resultados em futuras andlises digitais (ESTEP; NEDRAAS; MACINTYRE, |1995)).
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Os resultados aqui encontrados foram analogos aos obtidos por (FAWELL, (1974), (CAM-
PANA| |1987), (PLANES; LAVAL; LECOMTE-FINIGER, |1991)) ¢ (ESTEP; NEDRAAS; MACIN-
TYRE, [1995), ou seja, este procedimento facilita a leitura do investigador, melhorando o
contraste dos incrementos de crescimento, nas imagens obtidas a partir de microscopios.
Contudo nao ha divida quanto a contribuicao do presente software, no que diz respeito
a contagem de incrementros didrios (microestruturas), visto que os investigadores sempre
encontram dificuldade na contagem destes anéis, que se localizam, geralmente, muito
proximos entre si e em quantidades muitas vezes maiores a 100 unidades. Além disso, o
programa ora produzido faz uma pré-estimagao ao indicar os anéis de crescimento sobre
o segmento de reta, selecionado previamente pelo operador do programa, e sobreposto a
imagem da estrutura calcificada. O tempo utilizado para realizar a contagem pela ferra-
menta computacional aqui proposta, nao foi comparado a duracao de estimagao de idade

feita sobre imagens nao processadas, via lupa ou microscopio.

Neste trabalho, usa-se o processamento de imagens digitais, principalmente detecgao
de bordas digitais por meio dos filtros Robert, Sobel, Prewitt, Mar Hildred e Canny sobre
imagens de 8 bits, ou seja, com o canal de cinza possuindo 256 tonalidades. As imagens
sao binarizadas depois da aplicacao dos filtros em suas escalas de cinza. (CAMPANA|
1987) produziu um software, igualmente em linguagem C', com a utilizagao de filtros de
bordas, que estimava medidas de estruturas calcificadas e possuia outras fungoes como a
Transformagao Répida de Fourier (FEFT). Por outro lado, os filtros de detec¢ao de bordas
citados aqui nao foram utilizados por Campana) (1987) e sua ferramenta computacional
nao contava com o recurso de morfologia matematica empregado para excluir falsas bordas
em imagens binarizadas. |Estep, Nedraas e Maclntyre| (1995)) abordaram o processamento
de imagem como objetivo de realcar incrementos de idade em imagens de estruturas cal-
cificadas, embora o autor cite o emprego de filtros de deteccao de bordas, como Robert
e Sobel, o trabalho de [Estep, Nedraas e Maclntyre, (1995]) se ateve no realce de brilho,
contraste e na reducao de ruido para facilitar a leitura visual. Ao contrario, neste pro-
grama apresentado aqui, a detecgao de bordas tem o objetivo de automatizar a contagem
via computador e também auxiliar na estimativa feita por meio visual. Macy| (1995]) usa
o software comercial Bioscan Optimas para reacar as imagens por meio de contraste e
filtros de detecgao de borda, como se trata de um software comercial, o autor nao citou
especificamente os filtros utilizados. O software Bioscan Optimas também é capaz de
mensurar e fazer a contagem de incrementos de idade em estruturas calcificadas, assim
como o software Image-Pro PLUS (Media Cybernetics ®) em que (Claramunt e Clapp

(2005) desenvolveram um protocolo de esclerocronologia assistido por computador. As-
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sim como |Campana/ (1987)), |[Lagardere e Troadec| (1997) utilizaram Transformada Rapida
de Fourier pelo programa TNPC (Traitement Numerique de Pieces Calcifikes) do Labo-
ratoire de Sclérochronologie des Animaux Aquatiques (LASAA) do Institut Francais de
Recherche pour I’Exploitation des Mers. O método faz andlise unidimensional sobre a
area em que os incrementos de idade aparecem mais nitidos. Os estudos incrementais de
idade no programa proposto aqui, do mesmo modo, faz a abordagem unidimensional do

problema, mas utiliza ferramentas diferentes da FF'T para extrair informagoes dos sinais.

(PLANES; LAVAL; LECOMTE-FINIGER), |1991)) também binarizaram imagens proces-
sadas em canais de cinza, porém fazendo o uso apenas do filtro laplaciano, em um pro-
grama implementado em TURBO-PASCAL. O programa de [Planes, Laval e Lecomte-
Finiger| (1991)), assim como o agora apresentado, também selecionava um segmento de
reta sobre a imagem estudada, a fim de extrair a variagao de brilho em 1D e assim in-
dentificar os incrementos de idade. McGowan, Prince e Lee| (1987) e Morison, Robertson
e Smith (1998) também utilizaram desse artificio de tracar uma reta sobre a regiao de
interesse a ser analisada. O software de Morison, Robertson e Smith (1998)), chamado de
Central Ageing Facility (CAF), do Victorian Fisheries Research Institute na Austréilia,
era capaz de armazenar as informacgoes obtidas de idade e crescimento, para otimizar e
aperfeicoar futuras analises, funcao essa, ainda inexistente no programa proposto nesta
tese. O banco de dados do (CAF) foi usado por [Robertson e Morison| (1999), para intro-
duzir redes neurais em raios unidimensionais sobre imagens de otolitos de trés espécies
de peixes, e entao, estimar as idades. Analogo ao programa proposto nesta tese, (FRIE,
1982)) desenvolveu uma ferramenta de medida entre os incrementos de crescimento com
a possibilidade de fazer o retro-calculo e estimar o tamanho dos peixes através de suas
estruturas. O dispositivo elaborado por |Small e Hirschhorn| (1987)) era capaz de calcular
os parametros da curva de crescimento de von Bertalanffy (VBGF), infelizmente no soft-
ware desenvolvido aqui, ainda nao é possivel fazer o retro-calculo e estimar a curva de
von Bertalanffy (VBGF). Os softwares desenvolvidos por [Planes, Laval e Lecomte-Finiger
(1991)), |Campana/ (1987)), [McGowan, Prince e Lee| (1987)) e [Szedlmayer, Szedlmayer e Sie-
racki (1991)) também medem as distancias entre-anéis e nao fazem retro-calculo, sendo
que o ultimo fez uso de filtros de médias moveis para processar digitalmente as imagens
de escamas de juvenis de corvinas reais, a fim de suavizar os dados de variacao de luz.
Ja Troadec (1991) aplicou demodulacao em escalas de cinza (transformada de Fourier)
para estimar a idade de peixes, através de estruturas calcificadas e utilizou assim como
(SMALL; HIRSCHHORN, [1987)) o conhecimento biolégico prévio, para melhorar as estima-

tivas nas imagens estudadas. No programa elaborado na presente tese, essa ferramenta
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ainda nao estd implementada. Morales-nin, Lombarte e Japon (1998), assim como [Troa-
dec (1991), também fizeram o uso de transformada de Fourier e wavelets, em escalas de
cinza numa dimensao selecionada pelo usuario do programa. Depois [Fablet, Benzinou e
Doncarli| (2003) executaram um trabalho similar ao de Troadec| (1991)), porém o método
de |[Fablet, Benzinou e Doncarli| (2003) demodulava frequéncias de cinza, em raios selecio-
nados dos nucleos as bordas de otdlitos de solhas, por meio do estimador de Leclerc. A
abordagem unidimensional, ainda foi utilizada nos trabalhos de |Fablet, Josse e Benzinou
(2004) e Fablet| (2006b), em que diferentes métodos de aprendizagem estatistica foram

empregados a fim de extrair estimativas de idades de solhas.

Welleman e Storbeck| (1995), assim como nesta tese, extraem-se escalas de cinza,
com o objetivo de processar as imagens de otdlitos simétricos de peixes. Um programa
também desenvolvido em C' foi usado para estimar a idade de solhas, numa abordagem
multi-radial em que varios raios tracados do nicleo do otdlitos até as suas bordas eram
analisados. Rodin et al.| (1996), Benzinou et al.|(1996), Troadec et al. (2000), Guillaud et
al.| (2002a), |Guillaud et al.| (2002b), Palmer et al| (2005)), [Fablet| (2006a) e Fablet et al.
(2008) aplicaram métodos computacionais para andlises esclerocronolégicas bidimensio-
nais em imagens de peixes, o que difere da tese aqui apresentada que se atém tao somente
em analises unidimensionais. As andlises bidimensionais consistem em reconstruir os in-
crementos de crescimento em toda a imagem com o objetivo de estimar a idade apds esse

procedimento.

Vale realcar, mais uma vez, que todas as pesquisas de esclerocronologia por meio
computacional citados até aqui foram aplicadas em estruturas de peixes de aguas frias e
temperadas; entretanto a presente tese, serve-se apenas de estruturas de peixes de aguas
tropicais. Segundo Morales-Nin e Panfili| (2005)), estruturas calcificadas de peixes de dguas
tropicais também possuem periodicidade quanto a deposicao de anéis de crescimento, com
o inconveniente de nao serem de tao clara visualizacao, frente aos anéis de crescimento
em estruturas rigidas de peixes de aguas frias. De uma forma geral, todos os estudos
utilizados apresentaram bons resultados na estimacao de idade em peixes, através de suas
estruturas, porém a automacao completa sé foi executavel em imagem com incrementos
bem definidos e com o menor ruido possivel. Em todos os casos, os aparatos desenvolvi-
dos pelos pesquisadores ajudaram no realce, anélise e contagem dos anéis de crescimento,
entretanto um julgamento final por meio do operador do programa, foi invariantemente
necessario para um resultado de contagem igual ou mais preciso, frente a contagem reali-

zada da maneira tradicional executada diretamente em microscopios ou lupas.
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7 Conclusao

Foi desenvolvido um programa em C, com alguns dos mais avancados filtros para
deteccao de borda encontrados na literatura, como por exemplo: Sobel, Prewitt, Mar Hil-
dred e Canny. O software também é capaz de realizar contagem de incrementos de forma
semi-automatica ao utilizar os filtros Sobel e Prewitt. Testes estatisticos comprovam que
dentre os métodos implementados, o filtro Prewitt produziu os melhores resultados para
as amostras estudadas. Filtros digitais mais complexos como Canny e Mar Hildred nao
produziram resultados esperados quando a aplicacao sobre as imagens avaliadas. Mesmo
tendo, estes filtros, nao apresentado resultados satisfatorios, nada se conclui que eles nao
possam ser lteis em imagens de outras estruturas calcificadas capturadas de diversas ou-
tras formas, como por exemplo: lupa ou microscopio como luz transmitida ou refletida. Os
métodos de deteccao de bordas implementados no programa foram aplicados em algumas
estruturas com pouco sucesso, 0 que sugere (nesses casos) que uma aquisigao de imagem
com melhor qualidade de iluminagao, bem como uma confeccao da lamina de leitura mais
precisa, possa suprimir tal deficiéncia. Mesmo nos estudos realizados com microincremen-
tos em otolitos de tainhas e macroincrementos em vértebras de arrdias, algumas imagens
ruidosas estudadas obtiveram discrepancias nas suas contagens frente as estimativas obti-
das com as mesmas processadas. Assim como outros estudos de processamento de imagens
digitais realizados em estruturas calcificadas de peixes de dguas temperadas (GANDELIN;
LAVALJ 1987)), neste trabalho também, contatou-se que a fase de aquisicao das imagens é

fundamental para o aumento da precisao das estimativas executadas por meio digital.

Testes estatisticos foram executados em dois conjuntos de imagens de estruturas cal-
cificadas. Um grupo de figuras de anéis didrios (microincrementos) de otélitos de tainha
obtidas por microscopia de luz transmitida e um grupo de vértebras de arraia com imagens
de anéis anuais (macroincrementos) obtidas por lupa com luz refletida. No processamento
de imagens de otélitos, o filtro Prewitt se mostra mais indicado para a contagem de anéis
de crescimento didrios em imagens das estruturas calcificadas das tainha com luz trans-

mitida. Porém, o filtro Sobel também produz resultados equivalentes ao Prewitt. No caso
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das vértebras de arraia, o filtro Prewitt seguido de duas erosoes verticais é recomendado
para a contagem semi-automatica, uma vez que as erosoes eliminam falsos pixels de bor-
das, ou seja, pseudos anéis de crescimento. Contudo o processamento feito com as duas
erosoes, apos a aplicacao do filtro Sobel, devem ser descartadas na estimacao de idade

executada sobre imagens de arraia adquiridas por lupa com luz refletida.

Concluiu-se que as imagens processadas digitalmente da forma apropriada, além de
destacar os incrementos de idade, produzem informacoes fidedignas quanto ao nimero e
a disposicao dos anéis de crescimento localizados nas estruturas calcificadas. Nos casos
testados estatisticamente, os processamentos propostos nao degeneraram informagoes (nao

apagaram incrementos) e facilitaram as leituras aumentando a velocidade de contagem.

Para trabalhos futuros, algumas fun¢oes podem ser agregadas ao programa, por exem-
plo: uma ferramenta que proponha formas de processamento de imagens de acordo com a
estrutura estudada; retro-célculo (estima o tamanho do peixe de acordo com a sua idade
estimada nas estruturas rigidas); inclusao de métodos estatisticos de andlise de dados de

crescimento e avaliacao de outros filtros de processamento de imagens digitais.
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Glossario

Cefalocordados Os cefalocordados ou Cephalochordata (do grego kephale, cabega; e
do latim chorda, corda) constituem um subfilo de cordados marinhos, também chamados
de anfioxos (do grego amphi = ambos e oxy = pontiagudo), pois as duas extremidades
do seu corpo sdo pontiagudas. Sdo animais pequenos (cerca de 6 cm) que vivem enter-
rados em posigao diagonal no substrato (areia a profundidades de 10 a 30 metros), nao
possuem cérebro e na vida adulta, a notocorda se perpetua e tem funcao de sustentacao
a musculatura. Eles sao um importante objeto de estudo na zoologia por proporcionarem
indicagoes sobre a origem dos cordados, em especial os vertebrados (HICKMAN; KEEN;

ROBERTS, [2012]).

Notocorda A notocorda, notocordio ou corda dorsal (do grego notos: dorso, costas +
latim chorda: corda), é uma estrutura em formato andlogo a uma vareta, de origem me-
sodérmica, de posigao dorsal entre o tubo digestivo e a medula espinhal, que contém uma
matriz gelatinosa envolta por um tecido conjuntivo fibroso, sendo encontrada no embriao
dos vertebrados. Os animais que possuem a notocorda pertencem ao filo Chordata, que
incluem os vertebrados, as mixinas, os anfioxos (cefalocordados) e os tunicados. O
notocérdio pode ser considerado como um primeiro esqueleto e essa funcao se perpetua
nas mixinas, lampreias e anfioxos. De forma alguma a notocorda pode ser confundida

com a coluna vertebral dos animais adultos do grupo dos vertebrados (KARDONG/ 2006)).

Mesodérmica Mesodérmica é o que ¢ relativo ao mesoderme. O mesoderme é um
folheto embrionario (camada de células - tecido primitivo) que se forma na terceira se-
mana de gestacdo, apds a gastrulagao (processo de formagao de dois dos trés folhetos em-
briondrios, a endoderme e a ectoderme), durante a neurulagao. A neurulagao é o inicio da
formagao do tecido neural do embriao dos animais triploblasticos, como os vertebrados.
Os animais triplobldsticos sao os que justamente possuem os trés folhetos embrionarios. A
mesoderme se situa entre a endoderme e a ectodeme e envolve uma cavidade com liquido
chamado celoma que forma parte do sistema digestivo. A mesoderme ainda faz a diferen-
ciacao celular originando o mesénquima, os somitos e cordomesoderme. Posteriormente,
do mesénquima originarao os ossos, cartilagens, musculos lisos e estriados, medula dssea,

sistema circulatério (inclusive corag@o). Os somitos gerarao o sistema urindrio (inclusive
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os rins), sistema reprodutor, musculos lisos e estriados e tecido conectivo. Por fim, do
cordomesoderme se formard a notocorda (que da origem a coluna vertebral) (SADLER,
2011).

Mixina A mixina é um peixe marinho da classe Myxini (do grego myza, muco) que
nao possui maxilas, elas vivem em 4guas frias (profundas) e se alimentam de restos de
outros peixes. Também conhecidas como feiticeiras ou peixes-bruxas as mesmas tem forma
de enguia. Seu nome cientifico significa “muco” devido ao seu mecanismo de defesa: Ao
notar alguma ameaca o animal expele muco protéico, de glandulas lateralmente dispostas
em seu corpo cilindrico, que ao contato com a agua se torna extremamente viscoso. Eo
unico grupo de peixes que nao pertence ao subfilo dos vertebrados, dado que seu corpo
é sustentado pela notocorda e o cranio é incompleto, protegido apenas por uma bainha

fibrosa (SPEER, [2013)).

Tunicados Os tunicados (urocordados) sdo animais pertencentes ao subfilo urochor-
data (do grego oura, cauda; do latim chorda, corda, + ata, caracterizado por) ou Tunicata,
pois seus representantes possuem uma tunica que envolve o animal e é constituida por
tunicina, substancia consistente, de natureza celulésica. Os tunicados atuais sao animais
marinhos do filo Chordata que filtram particulas da 4gua através de uma faringe perfurada
semelhante a um cesto (alguns denominam esta faringe modificada como cesto branquial).
Vivem solitariamente ou em colonias, tanto em aguas profundas como rasas. Ha cerca de
2000 espécies catalogadas, sendo a grande maioria, sésseis fixadas no substrato. Apesar
da pouca semelhanca com os vertebrados e cefalocordados, em pelo menos alguma

fase da vida, possuem notocorda (RUPPERT; FOX; BARNES|, 2004)).

Vertebrados Os vertebrados (Vertebrata) constituem um grupo com aproximada-
mente 50.000 espécies registradas, e possuem representantes terrestres e aquaticos. Os
vertebrados sao um subfilo do filo Chordata (Animais cordados) que incluem os dgnatos
(lampreias), peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos. O esqueleto pode ser 6sseo ou
cartilaginoso. Gnatostomados (vertebrados que possuem maxilares) tém suas vértebras
formadas em volta da notocorda, quando no periodo embrionério. Os dgnatos (verte-
brados que nao possuem maxilares) nao possuem vértebras. Em geral, quando adultos,
os vertebrados tém a notocorda substituida pela coluna vertebral, salvo em algumas
excegoes. Outra caracteristica comum nesse subfilo é que seus componentes possuem sis-
tema nervoso central, formado pela medula espinhal e o cérebro protegidos pela parte
central do esqueleto (coluna vertebral e cranio). Além disso, na maioria das vezes, pos-

suem sistema muscular bilateral simétrico (HEISER; JANIS; POUGH, 1979)).
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APENDICE A - Resultados do
processamento de imagens
em vértebras utilizando

Prewitt e duas erosoes

As imagens, a seguir, tém como objetivo mostrar a eficiéncia no uso do filtro Prewitt

com duas erosoes verticais, aplicadas em imagens de vértebras de arraias obtidas por luz

transmitida, bem como as contagens das mesmas na saida do programa.

2] . L [b] [c]

Figura 45: [a] Aplicagao do Filtro Prewitt e duas erosoes sobre a imagem da vértebra
1; [b] Estimacao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento de reta
selecionado pelo usudrio; [c| Estimagao do programa sobre a imagem original da vértebra
1; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento anuais em

2D sobre a vértebra 1, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 46: [a] Aplicagao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 2; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 2; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 2, no segmento se reta escolhido pelo usuario.

[c]

Figura 47: [a] Aplicagao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 3; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 3; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 3, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 48: [a] Aplicacao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 4; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 4; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 4, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 49: [a] Aplicagdo do Filtro Prewitt e duas erosdes verticais sobre a imagem da
vértebra 5; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 5; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 5, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 50: [a] Aplicacao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 6; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 6; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 6, no segmento se reta escolhido pelo usuério.

[c]

Figura 51: [a] Aplicagdo do Filtro Prewitt e duas erosdes verticais sobre a imagem da
vértebra 7; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 7; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 7, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 52: [a] Aplicacao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 8; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 8; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 8, no segmento se reta escolhido pelo usuério.
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Figura 53: [a] Aplicagdo do Filtro Prewitt e duas erosdes verticais sobre a imagem da
vértebra 9; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 9; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 9, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 54: [a] Aplicacao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da
vértebra 10; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 10; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 10, no segmento se reta escolhido pelo usuario.
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Figura 55: [a] Aplicacao do Filtro Prewitt e duas erosoes verticais sobre a imagem da

vértebra 12; [b] Estimagao do programa sobre a imagem processada em [a], num segmento
de reta selecionado pelo usudrio; [c¢] Estimacao do programa sobre a imagem original da
vértebra 12; [d] Saida do programa ilustrando o posicionamento dos anéis de crescimento

anuais em 2D sobre a vértebra 12, no segmento se reta escolhido pelo usuério.
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