Universidade Federal do Maranhao
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Departamento de Informatica

Anderson Matheus Passos Paiva

Segmentacao Automatica de Contornos em
Imagens de Peixes e Modelagem Tridimensional

para Caracterizacao Morfologica

S3o Luis - MA
2018



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Paiva, Anderson Matheus Passos.

Segmentacdo automdtica de contornos em imagens de
peixes e modelagem tridimensional para caracterizagdo
morfoldgica / Anderson Matheus Passos Paiva. — 2018.

42 f.

Orientador(a): Anselmo Cardoso de Paiva.

Monografia (Graduacgdo) - Curso de Ciéncia da
Computagdo, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis -
MA, 2018.

1. Detecgao de Contornos. 2. Escaneamento 3D. 3.
Forma de Peixes. 4. Processamento de Imagens. I. Paiva,
Anselmo Cardoso de. II. Titulo.




Anderson Matheus Passos Paiva

Segmentacao Automatica de Contornos em Imagens de
Peixes e Modelagem Tridimensional para Caracterizacao

Morfologica

Monografia apresentada ao curso de Ciéncia
da Computacao da Universidade Federal
do Maranhao, como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Bacharel
em Ciéncia da Computacao.

Orientador: Prof. Dr. Anselmo Cardoso de Paiva

Sao Luis - MA
2018



Anderson Matheus Passos Paiva

Segmentacio Automatica de Contornos em Imagens de
Peixes e Modelagem Tridimensional para Caracterizacao
Morfolégica

Monografia apresentada ao curso de Ciéncia
da Computacdo da Universidade Federal
do Maranhao, como parte dos requisitos
necessarios para obtengao do grau de Bacharel
em Ciéncia da Computacéo.

Trabalho aprovado emadde Janeiro de 2018

ardoso de Paiva
ientador
Universidade Federal do Maranhao

allyson Sdusa de Almeida
Examinador
Universidade Federal do Maranhao

HAERAN

Profa. Me. Vandecia Rejane Monteiro
Fernandes
Examinadora
Universidade Federal do Maranhio

Sio Luis - MA
2018



A minha mae.



Agradecimentos

Em primeiro lugar, ao ser superior.

Em seguida, agradego a toda a minha familia pelo apoio e incentivo dados, em
especial a minha mae, que sempre me apoiou em toda a jornada até aqui, e meu irmao,

pelo apoio moral e ortografico.

Agradeco a todos os amigos e companheiros de graduagao que de alguma forma
contribuiram com a minha formacao. De modo especial, a Daniela, Polyana, Jessica e

Alexandre.

Um agradecimento também a todos os professores de graduacao pelos ensinamentos

e sabedoria.

Por fim, agradeco ao professor Anselmo pela orientagao, paciéncia e confianca.



"Na luz que se propaga d nossa frente
Em direcao a um futuro que ninguém conhece

Essa caminhada se tornard uma lenda”"
(El Dorado - EXO)



Resumo

Este trabalho propoe uma metodologia, utilizando conceitos de processamento digital de
imagens, para a segmentacao automatica de contornos em imagens de peixes, contribuindo
assim com estudos posteriores focados em detectar variagoes em sua forma corporal. Esses
estudos morfologicos, ou morfométricos, sao, em geral, realizados para o gerenciamento
da produgao pesqueira e sua importancia esta no fato de que a pesca artesanal é uma
das principais atividades econémicas em comunidades brasileiras. Para esse fim, foram
utilizadas técnicas de limiarizacdo e de detec¢ao de bordas (em especial, o algoritmo
de Canny), que serao validadas com um critério de similaridade baseado no calculo da
distancia de Hausdorff. Além da segmentagao em imagens bidimensionais, também é
proposto um método para representar os organismos de forma tridimensional, com o uso
da tecnologia Structure Sensor para escaneamento 3D. Os resultados obtidos mostraram
que a metodologia obteve bons resultados, com uma similaridade média de 96,58%, porém

o método nao foi eficaz em segmentar imagens adquiridas de forma incorreta.

Palavras-chaves: Processamento de Imagens, Escaneamento 3D, Deteccao de Contornos,

Forma de Peixes.



Abstract

This work proposes a methodology, using digital image processing concepts, for the
automatic segmentation of contours in fish images, thus contributing to subsequent
studies focused on detecting variations in their body shape. These morphological or
morphometric studies are generally performed for the management of fishery production,
and its importance is that artisanal fishing is one of the main economic activities in
Brazilian communities. For this purpose, thresholding and border detection techniques
(in particular, the Canny algorithm) were used, which will be validated with a similarity
criterion based on the Hausdorff distance calculation. In addition to segmentation in
two-dimensional images, a method for representing organisms in three-dimensional form is
also proposed, using the Structure Sensor technology for 3D scanning. The results showed
that the methodology obtained good results, with a mean similarity of 98.38 %, but the
method was not effective in images that were not acquired correctly.

Keywords: Image Processing. 3D Scanning. Contours Detection. Fish Shape.
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1 Introducao

A ictiofauna'! brasileira abriga espécies de peixes de grande importancia comercial.
Em especial, a pesca é uma atividade muito praticada no litoral do Maranhao, ja que
contribui com até 95% da producao pesqueira marinha do estado e 60% da producao do
Brasil (MONTELES; FUNO; CASTRO, 2010). As pescarias artesanais fornecem alimento
e emprego para muitas populagoes humanas, além de que muitos trabalhadores dependem
exclusivamente da pesca artesanal, tornando-se assim evidente a importancia social e
econdmica dessa atividade na regido (FREITAS et al., 2016).

Desta forma, ¢ necessario ampliar o estudo das espécies visando conhecer informagoes
como mortalidade, crescimento e maturacao sexual para possiveis medidas de conservacgao
da biodiversidade costeira e marinha e, portanto, contribuir com o gerenciamento e
regulamentacao da producdo pesqueira (ARAUJO et al., 2011), uma vez que a realizacao
da pesca na época da reproducao dos peixes é capaz de afetar a sobrevivéncia dos recursos

pesqueiros em muitas regioes (SEIXAS et al., 2014).

Na tentativa de avaliar as variacoes de formas em diversos organismos, os estudos
em Biologia utilizam frequentemente a morfometria, que visa identificar as métricas obtidas
das diferentes formas, com enfoque nas variagoes anatomicas e/ou descrigao ecoldgica das
espécies. A analise das varidveis morfométricas da composicao ictiofaunistica de uma area

fornece importantes subsidios ao dimensionamento dos estoques e a administracao dos

recursos (SOUSA; CASTRO, 2003).

Nesse contexto, pesquisadores da area de Recursos Aquaticos e Pesca da Universida-
de Estadual do Maranhao (UEMA) desenvolveram uma metodologia para a andlise da
forma das espécies de peixes Prochilodus spp. (SILVA, 2017). Para isso, é necessario obter o
contorno da forma dos organismos através de imagens digitais, obtendo assim um conjunto
discreto de pontos. Contudo, atualmente esse processo é feito de forma manual: com
o auxilio de um programa de edicao de imagens, o especialista vai marcando pontos
até representar o contorno desejado, como ¢é ilustrado na Figura 1. Nesse contexto, esse
trabalho propoe uma metodologia para a extragao automatica de contornos de peixes
em imagens bidimensionais para auxiliar especialistas no estudo das variagoes da forma

corporal desses organismos, ja que automatizar esse processo o torna mais rapido e pratico.

L O conjunto de peixes de uma regido ou ambiente.
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Figura 1 — Método manual de obtencao de contorno de peixes

25
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Fonte — Silva (2017)

Além disso, também estd prevista na metodologia uma representacao tridimensional
da estrutura corporal externa dos peixes, ja que os organismos, uma vez coletados, sao
submetidos a um processo de catalogacao, em que sao, por fim, abertos, em geral através
de uma incisao abdominal, para a analise das estruturas internas, como goénadas e tecido
muscular. Dessa forma, ou também por deformacao corporal pelo tempo, o peixe acaba
sofrendo mudangas que impossibilitam estudos posteriores. Assim, um modelo 3D do
organismo nao representa apenas algo estético: também pode contribuir com estudos de

pesquisadores.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia, com
o uso de técnicas de processamento de imagens e modelagem 3D, para caracterizar a
forma corporal de peixes, para uma posterior analise de especialistas acerca dos diferentes

estadios de maturacao gonadal® dos organismos.

Destarte, sao tomados como objetivos especificos:
o Identificar técnicas de processamento de imagens adequadas para a segmentacao de
imagens 2D e reconstruir o contorno da forma de peixes;

e Utilizar a tecnologia Structure Sensor para escaneamento 3D e realizar assim a

reconstrucao de formas de peixes;

e Validar a metodologia adotada através de métricas de semelhanca.

2 FEtapas de desenvolvimento dos érgios sexuais dos peixes, as gonadas.
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O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo este o capitulo introdutorio.
A seguir, no capitulo 2, serdao apresentados alguns trabalhos que também utilizaram
conceitos de segmentacao de imagens aplicados na area de Engenharia da Pesca e afins,
além de trabalhos que utilizaram métodos de representacao tridimensional para caracterizar

formas de organismos.

Ja no capitulo 3, sdo apresentados os principais fundamentos utilizados na aplicagao
do trabalho, sendo esse dividido em quatro se¢oes: na primeira, sdo explanados alguns
conceitos importantes acerca da anatomia, forma e coloracao dos peixes; na segunda, ¢é
abordada toda a fundamentacao tedrica utilizada na area de processamento de imagens,
como a limiarizagdo, espago de cores HSV e o algoritmo de Canny; na terceira sao
apresentadas as métricas utilizadas na validagao da segmentacao proposta; e na quarta

secao sao apresentados conceitos de modelagem 3D.

Discutida toda a fundamentagao tedrica necessaria, no capitulo 4, sao explicados
os métodos e materiais utilizados para a extracao de contorno e caracterizacao da forma
tridimensional dos peixes, que terdo seus resultados avaliados e discutidos no capitulo 5.
Por fim, o capitulo 6 conclui o trabalho, com suas consideragoes finais e sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 Trabalhos relacionados

Neste capitulo, sao apresentados alguns trabalhos que utilizaram técnicas de
segmentacao de imagens aplicadas na area das Ciéncias Aquaticas e afins, além de

abordagens com o intuito de caracterizar formas 3D de organismos.

A preocupacao com o uso de técnicas de processamento de imagens para analise
morfométrica de espécies de peixes nao é recente, e foi fortemente discutida no estudo
de Cadrin e Friedland (1999). Em Lines et al. (2001), foi apresentada uma metodologia
para estimar a massa de peixes utilizando um par de cameras a prova d’agua. Essas
cameras entao capturavam sequéncias de imagens, para identificar os peixes estimando
seu contorno através da subtracao de imagens adquiridas em tempos diferentes e depois
utilizando um modelo de distribuicao de pontos. A massa foi estimada a partir de modelos
de equacoes utilizando regressao linear, com base em medidas de peixes obtidas de forma
manual,com as quais montava-se uma base de dados. Contudo, o método possuia uma
série de limitagoes, como a qualidade da imagem, o posicionamento dos peixes e o seu

comprimento, que devia estar entre 40 e 70cm.

Um trabalho similar foi desenvolvido posteriormente por Costa et al. (2006), porém
com alguns aperfeicoamentos no pré-processamento, como o uso do filtro da média para
remover ruidos, assim como o uso do filtro de Sobel para a detec¢ao de bordas e de uma
Rede Neural Artificial (ANN, do inglés Artificial Neural Network) para a corregao de
erros da distribuicdo dos pontos dos contornos encontrados. Além disso, foram utilizados
parametros como distancia focal das caimeras e distancia entre as duas cameras para obter

dados sobre a forma e o tamanho dos peixes.

E interessante notar que nos dois tltimos trabalhos citados, o objetivo principal
estd em estimar medidas de peso e comprimento dos peixes. Contudo, na metodologia aqui
proposta, o foco estd em caracterizar a forma dos organismos; assim, a segmentacao aqui
deve ser mais minuciosa. Além disso, os estudos descritos, além de outros como (HARVEY et
al., 2003), apresentam propostas menos invasivas devido ao uso de equipamento adequado,

0 que nao é o nosso caso, onde os peixes precisam ser capturados.

Outras abordagens mais recentes envolvem técnicas mais aprimoradas para a
segmentagao de peixes, como em (CHUANG et al., 2011) que utiliza as técnicas de
Double Local Thresholding e identificacdo semantica de peixes em videos gravados no
fundo do mar, como é apresentado em (LABAO; NAVAL, 2017), que utilizou uma Rede
Neural Convolucional (CNN, do inglés Convolutional Neural Network) de 152 camadas
denominada ResNet (do inglés Fully Convolutional Residual Network) e obteve precisao

média de 65,91% para segmentar peixes mesmo com mudangas de tamanho, iluminacao e



Capitulo 2. Trabalhos relacionados 17

fundo.

Ja em relacao ao uso de tecnologias para a representacao tridimensional de
organismos, temos alguns trabalhos realizados com esse propésito. Como exemplos, citamos
(DARDON et al., 2010), onde foram testados varios métodos de captura de imagem,
assim como escaneamento tridimensional, e de modelagem 3D em fésseis, onde foram
citadas diversas aplicabilidades como a reconstrucao de estruturas, deteccdo de fraudes e
extracao de informagoes historicas mais detalhadas. J4 em (TREVAS; CAVALCANTI;
SILVA-CAVALCANTI, 2011), foi elaborada uma metodologia para a modelagem em trés
dimensoes de seres marinhos para uso em um aquario virtual interativo no Museu de
Oceanografia de Serra Talhada, em Pernambuco, com o estudo anatomico das espécies

marinhas escolhidas e um software de modelagem 3D.
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3 Fundamentacao teodrica

Neste capitulo sdo discutidos os principais fundamentos e técnicas aplicados no
trabalho.

3.1 Anatomia dos peixes

Um peixe é um animal aquatico pecilotérmico (ou seja, equilibra sua temperatura
corpdrea com o ambiente) e, na sua maior parte, apresenta corpo fusiforme, branquias
utilizadas para respirar o oxigénio dissolvido na dgua, membros transformados em nadadeiras
e o corpo coberto de escamas. Atualmente, estima-se existir 28.500 espécies de peixes que,
na maior parte das vezes, sao divididos em dois grupos: peixes 6sseos, que apresentam o
esqueleto dsseo, e peixes cartilaginosos, a qual pertencem os tubaroes e as raias (VIEIRA,
2013).

Focaremos na anatomia dos peixes 6sseos, ja que sao os mais utilizados na
piscicultura. A Figura 2 ilustra a anatomia externa do corpo de um peixe ésseo, com foco

em suas principais estruturas.

Figura 2 — Anatomia externa de um peixe 0sseo

Anatomia Externa de um Peixe Osseo

Pedinculo

—_— Adiposd Caudal

Nadadeira Nadadeira
Peitoral Nadadeira Nadadeira Caudal
Ventral Anal

Fonte — Vieira (2013)

Em relacao a forma, os peixes geralmente apresentam simetria bilateral, com o lado
direito igual ao esquerdo (BEMVENUTTI; FISCHER, 2011). Diversas espécies comerciais
possuem o formato fusiforme, com a altura do corpo maior que sua largura e o comprimento
maior que ambas. Esse formato reduz a resisténcia da dgua ao movimento do peixe e

possibilita a natacao em alta velocidade. Porém, muitas espécies possuem outros formatos
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mais adequados as suas necessidades,como formas esféricas ou ciibicas para peixes que

nadam lentamente, ou o corpo achatado lateralmente e, de perfil, um formato arredondado.

Outro formato, mais incomum, é o das enguias e das moréias. Estes peixes sao
alongados e seu comprimento excede em muitas vezes sua altura, com isso assemelham-se
a uma cobra. Os bagres, por outro lado, possuem um formato semelhante ao fusiforme,

mas com a largura maior que a altura do corpo (PERESSIN; SILVA, 2015).

A Figura 3 ilustra as diferentes formas corporais encontradas em peixes: fusiforme
em (a) e (b); achatado lateralmente em (c), (d), (e) e (f); achatado dorso-ventralmente em
e

(h); anguiliforme em (i), (j) e (k); globular em (n), (o) e (p); e outras formas em (1),

Fonte — Bemvenuti e Fischer (2011)

Ja em relacao a sua coloragao, os peixes apresentam maior variedade de pigmentagao

do que outros vertebrados, e esta coloracao estd fortemente relacionada ao seu habitat
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e modo de vida (BEMVENUTI; FISCHER, 2011). Em especial, o curimata (também
conhecido como curimbatd ou curimata), do género Prochilodus, apresenta coloragao
prateada, e é geralmente encontrado em lagos, lagoas e rios (MENDE, 2014). Por outro lado,
o bagre (que apresenta diversas espécies, dentre elas Sciades herzbergii) e o bandeirado (de
nome cientifico Bagre bagre), que vivem nos fundos lamosos de igarapés (NETA; CASTRO,

2008), sao escuros no dorso, de forma avermelhada, cinza ou marrom, e claros no ventre.

3.2 Processamento de Imagens

A 4rea de Processamento Digital de Imagens (PDI) vem sendo objeto de crescente
interesse, e sua principal motivagao, além da analise automatica por computador, estd em
reforcar caracteristicas importantes nas imagens e melhorar seu aspecto visual, auxiliando
o analista humano na interpretacao e analise de informagoes, assim como possivelmente
gerando resultados que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos
(DIAS et al., 2013; FILHO; NETO, 1999).

Em geral, um sistema de PDI é dividido nas seguintes etapas (ALVES, 2013):
inicialmente, é necessario adquirir as imagens, através de uma camera digital ou scanner
laser, por exemplo. Apds isso, é realizado o pré-processamento das imagens, no qual,
em geral, sao retirados ruidos ou é ajustado o contraste, com o objetivo de melhorar a
qualidade das imagens. Em seguida, vem a etapa de segmentacao, que consiste em dividir
a imagem em regioes de interesse. A préxima etapa é a de extracao de caracteristicas, onde
os grupos de pixels sao representados e descritos como dados. Por fim, sao realizadas as
etapas de classificagdo, em que se busca encontrar padroes nos dados obtidos anteriormente,

e de interpretacao ou reconhecimento dos padroes encontrados.

3.2.1 Espaco de cores e HSV

Um espaco de cores é uma forma pela qual nés podemos especificar, criar e visualizar
cores. Uma cor geralmente é especificada utilizando trés parametros, ou componentes,
que descrevem a posicao da cor no espaco de cores utilizado. O mais conhecido é o RGB
(do inglés Red, Green and Blue), utilizado em displays de video, computador, televisao,
imagens digitais, dentre outros (FORD; ROBERTS, 1998).

Ja no modelo HSV (do inglés Hue, Saturation and Value), a imagem ¢é representada
de forma mais proxima a percepc¢ao visual humana e de forma mais intuitiva, utilizando
trés componentes: matiz (H), saturacdo (S) e valor ou brilho (V). A matiz representa a
cor da imagem. J& a saturacao e o valor estao relacionados, respectivamente, a pureza e

ao brilho da cor. Esse modelo ¢ ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Representagao do espago de cores HSV
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Fonte — Sonka, Hlavac e Boyle (2014)

Apesar do modelo RGB ser o mais utilizado, dependendo da necessidade é preciso
migrar para um outro espacgo de cores. No caso do HSV, para realizar a conversao, é
necessario normalizar os canais R, G e B, ou seja, mapear os seus valores no intervalo
entre 0 e 1; em seguida, encontrar os valores maximos e minimos de cada canal; e, por fim,
calcular os valores de matiz, saturacao e brilho da imagem, que sao dados pelas Equagoes
3.1, 3.2 ¢ 3.3 (FORD; ROBERTS, 1998; BURDESCU et al., 2009):

60(G — B), se max(R,G,B)=ReG> B

360 + 60(G — B), se max(R,G,B)=ReG< B
120+ (B — R), se max(R,G,B) =G

240+ (R — G), se max(R,G,B) =B

max(R, G, B) — min(R, G, B)

5= max(R, G, B)

(3.2)

V = max(R, G, B) (3.3)

3.2.2 Segmentacdo por limiarizacdo (thresholding) e o algoritmo de Otsu

A limiarizacdo pode ser descrita como uma técnica de processamento de imagens
na qual uma imagem de entrada f(z,y) de N niveis de cinza produz a saida uma imagem
g(x,y), chamada de imagem limiarizada, cujo o nimero de niveis de cinza é menor que N

(NEVES; PELAES; SINAIS, 2008).
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De forma simplificada, seja T' o valor do limiar. Para cada pixel f(x,y) da imagem

de entrada, temos que:

glay) = s Ton 2T (3.4
0, se f(z,y) <T

Aqui, g(x,y) representa os pixels da imagem limiarizada, que nesse caso esta
descrita em dois niveis: preto (0) e branco (1). Nesse caso, a limiarizagao é conhecida como

binarizacao.

No entanto, encontrar o melhor valor para 7" nem sempre é uma tarefa trivial.
Nesse contexto, foi utilizado o algoritmo de segmentagao de Otsu (OTSU, 1979), que,
com base na distribuicdo de niveis de cinza da imagem, tenta encontrar um valor 6étimo
de threshold que divida a imagem em duas classes distintas (em geral, objeto e fundo)
(KURITA; OTSU; ABDELMALEK, 1992).

Essa analise é feita com o objetivo de minimizar a varidncia intraclasse da imagem,
ou, de forma menos custosa, maximizar a varidncia interclasse, que é dada de acordo com

a Equagao 3.5.

a7 = WyWy( — py)° (3.5)

Aqui, W}, e Wy correspondem a probabilidade que um pixel possui de pertencer a
classe b (referente ao fundo, do inglés background) ou f (referente ao objeto ou frente da
imagem, do inglés foreground), e p,, pf sdo as médias de valores de pixels que pertencem

as classes fundo e frente, respectivamente.

A Figura 5 ilustra o funcionamento do algoritmo em um fluxograma. Inicialmente,
é necessario calcular o histograma da imagem em tons de cinza de entrada. A partir dai,
para cada valor possivel de um threshold, serao calculados os pesos e médias para as
classes da frente e fundo da imagem. Esse valores serao utilizados no calculo da variancia
interclasses. Apods todas as iteragoes, o threshold escolhido é aquele que apresentou o maior
valor para a variancia interclasses. O algoritmo ira iterar cada pixel na imagem e verificar
seu valor. Caso esse valor seja igual ou superior ao threshold, a cor do pixel serd redefinida
como branca. Caso o tom do pixel seja inferior ao threshold, sua nova cor sera preta. Com

isso, a saida agora serd uma imagem bindria em dois tons (TOROK; CONCI, 2016).
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Figura 5 — Fluxograma do método de Otsu
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Fonte — Torok e Conci (2016)

3.2.3 Segmentacdo por deteccdo de bordas e o algoritmo de Canny

Os métodos de segmentacao baseados na detecgdo de bordas envolvem basicamente
a localizacao de regides da imagem onde a variagao dos tons de cinza ocorre de maneira
relativamente abrupta. A partir delas, sdo formados os contornos, ou bordas, dos objetos
contidos na imagem (SANTOS, 2002).

O detector de bordas desenvolvido por Canny (CANNY, 1986) é considerado o
método padrao utilizado por muitos pesquisadores (SILVA, 2000). A técnica proposta por
Canny consiste nas seguintes etapas: inicialmente, é aplicado um filtro gaussiano na imagem
para suaviza-la. Apos isso, a direcao da borda é estimada a partir do gradiente da imagem
(CANNY, 1983). Utiliza-se entao a técnica de Non-Mazimum Supression (NEUBECK;
GOOL, 2006) para remover pixels que nao devem ser considerados como parte da borda.
Finalmente, ¢é utilizada uma técnica chamada de Hysteresis Thresholding. Nesta etapa,
sao aplicados dois limiares sobre a imagem, t1 e {2, onde t1 > t2, para separar as bordas
reais das bordas falsas e refinar o processo de segmentacao. Pixels com a magnitude do
gradiente acima de t1 sao classificados definitivamente como bordas; pixels entre t1 e

t2 sao classificados como potenciais bordas; e pixels abaixo de 2 sao classificados como
bordas falsas (LUO; DURAISWAMI, 2008).
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo sao apresentadas as etapas adotadas para a realizacao do trabalho. A
metodologia proposta é dividida em dois fluxos: um concentrado na extragdo do contorno
de peixes em imagens bidimensionais e o outro com foco na caracterizagao tridimensional

dos organismos.

4.1 Extracao de contornos de peixes em imagens 2D

A Figura 6 esquematiza as etapas do método para a segmentacao de imagens

bidimensionais.

Figura 6 — Metodologia para a extragao de contorno de peixes em imagens 2D.

i "y i ™ i ™
Aguisicio Pré-processamenta > Segmeniacio > Validagdo
A "y p. - p. -
Conversdo RGB - Subtracdo do fundo, Distancia de
H3V segmentacdo de Hausdorff
bordas e extragdo do
contorno da forma

Fonte — Acervo do autor

A base de imagens utilizada foi obtida por pesquisadores da area de Recursos
Aquaticos e Pesca e é formada por 237 imagens de peixes com resolugao de 5184 x 3888
pixels, sendo 4 delas de Sciades herzbergii e Bagre bagre e o restante de Prochilodus
spp.. Para a aquisicao dessas imagens, foi definido o seguinte protocolo: os peixes foram
capturados na area da Baixada Maranhense, nos municipios de Arari e Vitoria do Mearim,
e entao posicionados sobre uma chapa de cor azul ou verde, com uma numeracao de
identificacao e opcionalmente uma régua, de modo que o corpo do organismo estivesse
completamente acima da chapa. Dessa forma, as imagens foram adquiridas com uma

camera digital da marca Sony, modelo DSC-HX300, com distancia focal de 4, 3mm.

Para extrair o contorno do peixe, foram realizadas essencialmente duas etapas: a
separacao dos objetos do fundo da imagem utilizando limiarizacao e a segmentacao das

bordas da imagem.
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4.1.1 Pré-processamento e subtracdo do fundo por limiarizacao

Analisando as imagens e com base na anatomia das espécies utilizadas, notou-se
que o fundo das imagens apresenta maior saturagao que os outros objetos presentes nela,
em especial o peixe, que apresenta tonalidades prateadas ou mais escuras, portanto mais
préximas de niveis de cinza. Dessa forma, converteu-se o espago de cor de cada imagem,
originalmente em RGB, para o espago HSV, e das imagens de trés canais resultantes foram
obtidas novas imagens apenas com o canal da saturacao. Um exemplo é mostrado na

Figura 7.

Figura 7 — Resultado da conversao da imagem para o canal de saturacao

(a) Imagem representada com os trés canais

00000001 1 T T
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Fonte — Acervo do autor

A partir desse resultado, foi aplicada a operacao de thresholding para binarizar
as imagens utilizando o algoritmo de segmentacao de Otsu. Ja que o peixe apresenta

menor saturacao que o fundo, o resultado da binarizacao apresentou o fundo branco e o
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peixe preto, e para um processamento correto inverteram-se as cores das imagens, como é

mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de imagem binarizada

Fonte — Acervo do autor

4.1.2 Segmentacao das bordas e extracao do contorno

Com as imagens binarizadas, aplicou-se o algoritmo de Canny para a segmentacao

das bordas da imagem. Para isso, alguns parametros foram definidos:

e O tamanho do kernel utilizado para o filtro gaussiano foi o padrao, 3x3;
e O operador gradiente utilizado foi o de Sobel (JIN-YU; YAN; XIAN-XIANG, 2009);

e Os limiares utilizados para a técnica de Hysteresis Thresholding, definidos de forma
empirica, foram t1 = 200 e t2 = 10. Na verdade, como estamos trabalhando com
imagens binarias, as escolhas desses limiares nao interferem muito no resultado do

algoritmo.

Apés isso, utilizou-se o algoritmo de (SUZUKI et al., 1985) para encontrar os
contornos nas imagens. Porém, como mencionado previamente, ha a presenca de outros
elementos na imagem além do peixe, e o algoritmo, portanto, retornou mais de um contorno.
Esse problema foi resolvido utilizando o teorema de Green (YANG; ALBREGTSEN, 1996)
para o calculo da area dos objetos com base no contorno; assim, como o peixe ocupa

predominantemente as imagens, o contorno de maior area foi selecionado.

4.2 Caracterizacao da forma de peixes em 3D

As etapas do método para a modelagem tridimensional dos peixes sdo mostradas

na Figura 9.
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Figura 9 — Metodologia para a reconstrucao da forma de peixes em 3D.
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Fonte — Acervo do autor

Para o escaneamento, foi utilizado o Structure Sensor (OCCIPITAL, 2018), uma
tecnologia de realidade aumentada que conta com uma camera de profundidade e que
aclopada a um iPad é capaz de funcionar como um scanner 3D, além de ter a capacidade de
efetuar mapeamento interno de ambientes, tracking de objetos, entre outros. O equipamento

¢ mostrado na Figura 10.

Assim, foi utilizado o aplicativo padrao de escaneamento disponibilizado pela
tecnologia, como ¢ ilustrado na Figura 11. Nesta metodologia, foram utilizadas apenas

espécies de bagres e bandeirados, com uma quantidade total de 12 organismos.

Apos isso, um arquivo de formato OBJ foi gerado para cada peixe escaneado, em
conjunto com um arquivo de textura MTL e um arquivo de imagem JPEG. Com esses

arquivos, foram gerados posteriormente os modelos 3D dos organismos.

Figura 10 — Tecnologia utilizada para o escaneamento 3D

Fonte — Acervo do autor
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Figura 11 — Scanner em funcionamento no iPad

(a) Ajuste da &rea de captura do objeto
a ser modelado (b) Objeto sendo escaneado

Fonte — Acervo do autor
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com os métodos propostos,
além de discussoes acerca desses resultados. Antes da apresentacao e analise dos resultados,
discutiremos a métrica utilizada para avaliar a segmentacdo de contornos em imagens

bidimensionais.

5.1 Distancia de Hausdorff e Similaridade Baseada na Distancia de
Hausdorff

A distancia de Hausdorff (DH) pode ser usada para determinar o grau de semelhanca
entre dois objetos que se sobrepdem um ao outro (HUTTENLOCHER; KLANDERMAN;
RUCKLIDGE, 1993), e é definida pela Equagao 5.1:

DH(A, B) = max(h(A, B),h(B, A)) (5.1)

onde h(A, B) é dado pela Equacao 5.2:

h(A, B) = maxmin |a — b (5.2)

a€A beB

Em resumo, dados dois conjuntos A e B, calcula-se a distancia (nesse caso,
euclidiana) de cada ponto a € A para todo ponto b € B. Das distancias encontradas para
a, é escolhida a minima, e de todas as distdncias minimas encontradas no conjunto A,
¢é escolhida a maxima. Esse processo € realizado novamente, mas dessa vez calculando a
distancia de cada ponto em B para todo ponto em A. Ao final, dos dois valores méaximos
h(A, B) e h(B, A) encontrados, o maior é o resultado da funcio de Hausdorff. E importante
destacar que esse calculo funciona para conjuntos com diferentes cardinalidades, ou seja,

os conjuntos A e B nao precisam ter a mesma quantidade de pontos.

O célculo dessa distancia é melhor ilustrado na Figura 12, onde o resultado é igual
a H(A,B).
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Figura 12 — Distancia de Hausdorff entre dois conjuntos genéricos A e B

H(BA)

H(AB)

Fonte — Santos et al. (2016)

Quando relacionada a objetos, a distancia entre dois poligonos simples e convexos,
que nao se interceptam, e onde um nem contém nem esta contido no outro, ¢é igual a
distancia de Hausdorff entre o conjunto de vértices que formam o poligono. Ja quando
se tratam de poligonos com posigcoes e interferéncias espaciais, a HD é determinada
considerando a distancia entre as linhas que delimitam os poligonos, como ¢ ilustrado na
Figura 13, onde em (a) temos a forma padréo, em (b) e (c¢) as formas a serem comparadas
com (a) e em (d) e (e) a DH entre os contornos. A forma geométrica pode estar também
representada num espago matricial, como pixels numa imagem binaria; nesse caso, o calculo
da HD envolve somente a distdncia entre pontos, como ilustrado na Figura 14, de forma
andloga a figura anterior (GONCALVES; MITISHITA, 2016).

Figura 13 — Distancia de Hausdorff entre dois contornos A e B
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Fonte — Gongalves e Mitishita (2016)
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Figura 14 — Distancia de Hausdorff entre dois contornos em representacdes matriciais
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Fonte — Gongalves e Mitishita (2016)

A partir do célculo dessa distancia, foi definida uma métrica, chamada aqui
de Similaridade Baseada na Distancia de Hausdorff (SBDH). Métricas de similaridade
semelhantes ja foram utilizadas em Hu e Wang (2006) e Takacs (1998), e aqui ela é definida
da seguinte forma: seja H,,., a maior distancia possivel a ser encontrada pelo calculo de
Hausdorff em um conjunto universo U e H(A, B) a distdncia de Hausdorff encontrada
entre dois conjuntos A e B pertencentes a U. Assim, a Similaridade Baseada na Distancia

de Hausdorff entre A e B é definida como mostrado na Equagao 5.3:

H(A,B)

max

SBDH(A,B) =1-— (5.3)

Assim, a SBDH pode assumir valores entre 0 e 1, sendo 0 quando a distancia de
Hausdorff entre os dois conjuntos for a maior possivel, e 1 quando os conjuntos sdo iguais,
ou seja, quando possuem os mesmos pontos. Baseado nisso, foi considerado como aceitavel
para a andlise de resultados um valor de SBDH acima de 0,95. Abaixo disso, a distancia

entre os pontos ja é considerada insatisfatéria, como sera mostrado na proxima segao.

5.2 Segmentacao 2D

Na Figura 15, é mostrado o resultado, em 15a, da segmentagdo automatica do
contorno de uma imagem seguindo a metodologia descrita anteriormente e, em 15b, da

segmentacao manual do contorno de uma amostra que foi realizada para comparacao de
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resultados. A seguir, na Figura 16, é ilustrado o resultado da segmentacao automatica em

relagdo a imagem original.

Para a validacao da metodologia proposta, foi utilizada a funcao de Hausdorff
para o calculo da distancia entre os contornos obtidos na segmentacao automatica e
na segmentacao manual. Assim, os dois conjuntos utilizados no calculo da distancia
correspondem aos contornos automatico e manual, e os pontos de cada conjunto correspon-
dem aos pixels que formam cada contorno. Note que, como o contorno da segmentacao
manual possui maior espessura que o da manual, aplicou-se a operacao de thinning (SAEED

et al., 2010) para uma comparagao mais justa com a SBDH.

Dessa forma, foi encontrado um valor médio de 95,38% para a SBDH entre os

contornos automaticos e manuais, com desvio padrao de 6,67313, como é mostrado na
Tabela 1.

Figura 15 — Resultado da segmentagao de contorno automéatica e manual de uma imagem

(a) Segmentacao automatica

(b) Segmentagao manual

Fonte — Acervo do autor
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Figura 16 — Contorno obtido de forma automéatica em uma imagem

100000000 A
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Fonte — Acervo do autor

Tabela 1 — Resultados de SBDH para a segmentacao com todas as imagens

SBDH (média) Desvio padrao SBDH do melhor caso SBDH do pior caso
0,9538 0,066731 0,9838 0,6046

Nota-se que o valor médio encontrado para a SBDH foi satisfatério (ja que foi
maior que 95%), porém o desvio padrao encontrado foi alto. Analisando o melhor e o pior

caso, percebe-se claramente que alguns resultados negativos influenciaram nesses nimeros.

De modo geral, das 237 imagens processadas, apenas 10 (4,21% do total) apresenta-
ram uma segmentacao insatisfatoria. Na Figura 17, é mostrado um exemplo onde uma
estrutura corporal do peixe acabou atrapalhando na segmentacao da forma, adicionando
ao contorno uma area maior que a esperada. O valor de SBDH encontrado nesse exemplo
foi de 0,9233, o que nos indica que, mesmo com o problema na segmentacao, a metodologia
ainda foi capaz de caracterizar boa parte do contorno de forma préxima ao esperado, ja
que o valor esta relativamente préximo da média. Esse erro apenas foi apresentado nessa

imagem.

E interessante notar que, nesse caso em especifico, com o possivel uso de uma
ferramenta que permita a alteragdo do contorno pelo especialista, esse tipo de resultado

pode ser facilmente corrigido.

J& na Figura 18, é mostrado um exemplo no qual parte do peixe ficou de fora do
fundo verde e se misturou com uma &area de saturagao parecida com o seu corpo, o que
acabou confundindo o algoritmo utilizado e resultou na selecao de contorno diferente do
esperado. Esse mesmo tipo de problema também ocorreu quando parte do peixe nao estava

contido na imagem. Dessa forma, 9 imagens nao foram segmentadas de forma correta em
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funcao desses fatores. Aqui, o valor de SBDH encontrado foi de 0,6043, o que indica que a

segmentacao nesse caso foi de fato improficua.

Figura 17 — Primeiro exemplo de erro da segmentacao automatica

(a) Imagem original (b) Segmentacao automética

Fonte — Acervo do autor

Figura 18 — Segundo exemplo de erro da segmentagiao automéatica

(a) Imagem original (b) Segmentagao automética

Fonte — Acervo do autor

Porém, no caso anterior, os problemas aconteceram com imagens consideradas
"invalidas", no sentido de que elas nao foram obtidas de acordo com o protocolo estabelecido.
Assim, removeram-se essas imagens para uma segunda andlise, e os resultados para o
calculo da SBDH sdo mostrados na Tabela 2. Aqui, além do valor médio de SBDH ter sido
superior, houve uma diminui¢do brusca no desvio padrao, e pelo pior caso nota-se que os
resultados tiveram uma melhora consideravel. O que mostra também que segmentagoes em
imagens com erro de aquisicdo acabam gerando resultados inesperados e podem influenciar

de forma bem negativa na metodologia.
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Tabela 2 — Resultados de SBDH para a segmentagiao com as imagens adquiridas de forma
correta

SBDH (média) Desvio padrao SBDH do melhor caso SBDH do pior caso
0,9658 0,010327 0,9838 0,9233

Um ultimo comentério acerca dos resultados é em relacao a velocidade da segmenta-
¢do. Uma segmentacao manual minuciosa leva minutos pra ser realizada, enquanto que a
segmentacao automatica para uma imagem levou em média um segundo para ser concluida.
Assim, a metodologia mostra-se eficiente em gerar um algoritmo que substitua de forma

adequada o processo manual utilizado por especialistas.

5.3 Modelagem 3D

Esta segao ilustra os resultados obtidos a partir da reconstrugao 3D com a Structure
Sensor. A Figura 19 expoe o resultado da modelagem 3D para um peixe em visdo vertical,
enquanto a Figura 20 ilustra o resultado em visao lateral. A partir das imagens, observa-
se que a representacao tridimensional da forma dos organismos foi realizada de forma
satisfatéria, apesar de nao conseguir representar todas as estruturas da anatomia externa.
Isso se deve ao fato das nadadeiras e do rabo apresentarem partes translicidas que nao

sao capturadas pelo sensor; apesar disso, a forma do peixe foi capturada.
Figura 19 — Resultado da modelagem 3D para um organismo em angulo vertical

(a) Organismo real (b) Modelo 3D do peixe

Fonte — Acervo do autor
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Figura 20 — Resultado da modelagem 3D para um organismo em visao lateral

a) Organismo real (b) Modelo 3D do peixe
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Fonte — Acervo do autor

Dessa maneira, os resultados nos mostram que a reconstrugao tridimensional da
forma do peixe obteve resultados animadores, e indicam que estudos futuros acerca de

variagoes da forma de peixes a partir da superficie de modelos 3D podem ser realizados.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia automatizada para a extragdo de
contornos com o proposito de caracterizar a forma de peixes, além da representagao da forma
tridimensional dos organismos. A distancia média e o erro padrao encontrados a partir da
fungdo de Hausdorff indicam que os resultados obtidos com a segmentacao automatica em
imagens 2D foram bastante satisfatérios, sendo que apenas 4,21% das imagens apresentaram
resultados de segmentacao negativos. Além disso, com o escaneamento realizado a partir
da tecnologia Structure Sensor, foi possivel caracterizar a forma 3D dos peixes, embora

nem todas as estruturas tenham sido modeladas.

Para trabalhos futuros, sugere-se melhorar a metodologia de extracao de contornos
para se tornar mais abrangente (ou seja, que segmente outras imagens de peixes obtidas de
forma diferente), utilizando outras técnicas de segmentagao de bordas, e realizar testes com
um maior nimero de imagens, de preferéncia com novas espécies de peixes. Além disso, a
metodologia proposta tem como foco a etapa de segmentagao das imagens. Logo, seria
interessante o uso de alguma técnica de aprendizado de maquina, com caracteristicas novas
ou ja existentes, que realizem algum tipo de classificacao com base em particularidades
morfoldgicas, enriquecendo ainda mais o trabalho desenvolvido. Porém, para isso, um
novo estudo deve ser realizado, com o auxilio de especialistas, além de uma aquisicao de
imagens mais detalhada, com informacoes acerca dos estagios de maturacao gonadal dos

organismos coletados, por exemplo.

Outra preocupacao pertinente consiste em tornar o estudo menos invasivo, com
imagens de peixes obtidas em seu habitat natural, sem a necessidade de captura dos
organismos, ou caso aconteca a captura, sem resultar no perecimento do animal. Nesse
sentido, o processo de aquisi¢ao das imagens pode ser refinado com o uso de um equipamento

apropriado.

Em relagdo ao escaneamento 3D, que nao foi o foco principal deste trabalho, sugere-
se desenvolver um aplicativo mais robusto, baseado na tecnologia utilizada ou em outras,
que calcule, por exemplo, medidas do peixe, como comprimento ou estimacao da massa,

além de conseguir capturar todas as estruturas externas presentes no corpo do animal.
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