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Resumo

Kai, Priscila M. Medicao Interativa por Imagens de Colonias de Isolados do
Corynespora cassiicola em Placas de Petri. Goiania, 2018. 69p. Dissertacdo de
Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

O uso de produtos quimicos como forma de preveng¢ao, protecdo e controle para o combate

a doencas que afetam plantas, € uma solucdo factivel envolvendo medidas de controle,
que ao passar dos anos, com o melhoramento desses produtos, elevam a efetividade
de tais quimicos. No entanto, devido ao surgimento de microrganismos resistentes a
esses produtos, novos testes precisam ser realizados em laboratério, exigindo esfor¢co do
especialista em fitopatologia a fim de investigar estes microrganismos, com pesquisas
a partir da andlise genética, resisténcia a produtos quimicos, dentre outros. Um dos
métodos utilizados engloba testes laboratoriais, verificando periodicamente o crescimento
da colonia de fungos com medi¢des com uso de régua ou paquimetro. Entretanto,
este método, apesar de ser o mais comumente utilizado, é também impreciso, pois
medi¢Oes de uma mesma placa por profissionais diferentes podem resultar em medidas
distintas. Devido a isto, o desenvolvimento de um método que auxilie profissionais em
fitopatologia, para medi¢do do crescimento da colonia de fungos em placas de Petri,
fornece outros meios de medicao além do uso tradicional de anélise visual por régua
ou paquimetro. Para isto, foram desenvolvidos processos de manipulacdo de imagens,
envolvendo segmentacdo de regides, remogdes de informagdes desnecessdrias e o cdlculo
do tamanho da colOnia por andlise de cores. O estudo foi desenvolvido com uso de
imagens contendo placas de Petri com col6nias de fungo em crescimento, realizando
comparacdes entre o método manual realizado pelo especialista em Fitopatologia e o
realizado pelo processamento digital de imagens. Foi possivel verificar a aplicacdo e
potencial do método desenvolvido para criagdo de aplicacdes para dispositivos moveis.
Portanto, este trabalho apresenta um método para medi¢ao da colonia de fungos em placas
de Petri, de isolados do fungo Corynespora cassiicola, utilizando técnicas envolvendo
processamento a partir de imagens captadas por dispositivo médvel, com objetivo de

auxiliar o profissional, disponibilizando outros meios além do processo manual.

Palavras—chave

Segmentacdo, Corynespora cassiicola, Medi¢ao por Imagens.



Abstract

Kai, Priscila M. Interactive measurement by images of isolated of Corynes-
pora cassiicola colonies in petri dishes. Goiania, 2018. 69p. MSc. Dissertation.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

he use of chemicals as a form of prevention, protection and control to combat diseases
that affect plants, is a feasible solution involving control measures, that over the years,
with the improvement of these products, raise the effectiveness of such chemicals.
However, due to the emergence of microorganisms resistant to these products, new
tests need to be performed in the laboratory, requiring the effort of the specialist in
phytopathology and in order to investigate these microorganisms, with research of genetic
analysis, resistance to chemical products, among others. One of the methods used includes
laboratory tests, periodically verifying the growth of the fungal colony with measurements
using a ruler or caliper. However, this method, although it is most commonly used, is
also imprecise, since measurements of the same plaque by different professionals may
result in different measurements. Due to this, the development of a method that assists
professionals in phytopathology, for measurement of fungal colony growth in Petri dishes,
provides other means of measurement besides the traditional use of visual analysis by
ruler or pachymeter. For this, processes were developed involving region segmentation,
unnecessary information removal and colony size calculation by color analysis. The
study was developed using images containing Petri dishes with growing fungus colonies,
comparing the manual method performed by the specialist in Phytopathology and the
performed by digital image processing. It was possible to verify the application and
potential of the method developed for creating mobile applications. Therefore, this work
presents a method for measuring fungal colony on Petri dishes from isolates of the fungus
Corynespora cassiicola, using techniques involving processing from images captured by
mobile device, with the purpose of assisting the professional, providing other means

besides the a manual process.

Keywords

Segmentation, Corynespora cassiicola, Measurement by Images.
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CAPITULO 1

Introducao

As plantas sdo essenciais para a vida no planeta em qual vivemos. Sendo fonte de
extracdo dos mais variados recursos, muitos deles indispensaveis em nosso cotidiano. A
partir de plantas sdo produzidos itens elementares, como os alimentos, racao para animais,
vestudrio, combustivel para automdéveis, material utilizado em construcdes e fabricagdo
de mobilia, medicamentos, dentro outros, fazendo com que sejam a base da agricultura
[Trigiano et al. , 2016].

Mas infelizmente, assim como os seres humanos, as plantas também sofrem
com a incidéncia de patégenos, que ao atacé-la, podem ocasionar variados sintomas. Em
relagc@o as manifestacdes externas que atingem a planta, estdo o aparecimento de sintomas
em folhas, frutos, sementes, raizes, entre outras partes do vegetal, prejudicando-a com
queda de qualidade no desenvolvimento e também na aparéncia da planta.

Existem numerosas patologias que acometem plantas. Dentre as quais, podemos

Figura 1.1: Doencas causadas por fungos em plantas. Fonte: Embrapa.
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citar as causadas por bactérias, virus, nematoides, fungos, além de outros causadores.
Essas patologias podem causar sérios danos em populacdes de plantas, resultando em
prejuizo para o produtor, acarretando na elevacao de custos para a producao, gastos com
aquisicao e a aplicacdo de produtos quimicos como medida de prevengdo e controle a
doencas que possam incidir sobre a plantacdo, além da colheita afetada com queda de
qualidade e rendimento do produto final.

Sendo influenciados pelo clima da regido, dentre outros fatores, como condicdes
do solo e a umidade, a infestacdo ou ndo de um determinado patégeno pode variar de
plantacdo para plantacdo dependendo das condicdes encontradas, no qual o resultado
observado no plantio anterior pode ndo influenciar e refletir no atual.

Mas, dentre os patégenos que afetam as plantas, os fungos em especial, com mais
de 8000 espécies, causam grandes prejuizos anuais, podendo atacar mais de um tipo de
vegetal (Figura 1.1). Além do mais, apds o periodo de colheita, estes microrganismos pode
infectar restos que estejam presentes no solo [Godoy et al. , 2005]. Devido a isto, para
algumas culturas, como por exemplo a soja, sdo determinadas épocas para o plantio, que
devido as condi¢des climdticas serem um fator importante para a redu¢ao ou amplificacdo
da incidéncia de algumas doencgas, necessitam de medidas a fim de prevenir ou reduzir o
prejuizo.

Dentre as doencgas provocadas por fungo, a mancha alvo, causada pelo fungo
Corynespora cassiicola, ocorre em praticamente todas as regides do Brasil, causando
muitos prejuizos devido ao plantio de cultivares vulnerdveis a doenca e a resisténcia em
relagdo aos fungicidas [Godoy et al. , 2017]. Outro fator agravante estd relacionado ao
clima, no qual, condi¢des climaticas contribuem para infeccdo, tais como, alta umidade
do ar e temperaturas elevadas. A doenca manifesta-se apresentando sintomas iniciais
localizados na folha do vegetal, com a presenca de pontos que progridem para manchas
em formato circular, com coloracao castanha (clara e escura), como retratado na Figura
1.2, assemelhando a um alvo [Godoy et al. , 2005].

As medidas para o controle a doenga mancha alvo compreendem em aplicagdes
de produtos quimicos, utilizacdo de cultivares resistentes aos patégenos, sementes certi-
ficadas e a rotacdo de culturas [Godoy et al. , 2005]. Entretanto, mesmo com a utiliza¢ao
de medidas como esta, o problema de manifestacdo de patégenos na plantacdo pode ndo
ser sanado. O uso de produtos quimicos como a aplicagdo de fungicidas, para o controle
de doengas e protecao, € bastante utilizado, com aplicacdo hd mais de 200 anos, a fim de
impedir ou prevenir a proliferacdo ou o aparecimento de patégenos.

Sendo um dos principais métodos empregados no combate a patdgenos, o fungi-
cida é um pesticida inibidor de patologias causadas por fungos, com alta variabilidade de
produtos quimicos disponiveis no mercado que com o passar dos anos, tém-se ampliado a

frequéncia de aplicacdo e o acréscimo de eficicia a partir de pesquisas por produtos mais
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Figura 1.2: Folha de soja com Mancha Alvo. Foto por Edward Sikora, Auburn University,
Bugwood.org.

eficientes, desde a Segunda Guerra Mundial [Brent & Hollomon, 1995].

Devido a fécil utilizacdo, sdo amplamente aplicados nas mais diversas cultu-
ras. A utilizacdo adequada desses produtos no controle de doengas ainda é uma so-
lucdo vidvel na minimizacdo de danos na cultura pela acdo destrutiva de patégenos
[Maranhao et al. , 1991]. Mas, o uso inadequado desses produtos podem ocasionar na
diminui da eficdcia no combate a doenga, com outras consequéncias, tais como perda da
safra, mau desenvolvimento da planta e consequentemente, queda de qualidade, prejudi-
cando o método utilizado [Ghini & Kimati, 2000]. As aplicacdes desse produto podem
ocorrer antes mesmo da patologia aparecer na lavoura, como uma medida de prevengdo
contra a incidéncia de patégenos esperados. No entanto, os fitopatégenos, ao longo do
tempo, sofreram alteracdes em sua estrutura genética, resultando no surgimento de vari-
antes resistentes aos fungicidas [Garcia, 1999].

Essa resisténcia adquirida com os anos tém sido um dos maiores desafios
a serem combatidos [Ghini & Kimati, 2000], uma vez que o produto, antes usado na
plantacdo contra a doenga especifica ndo provoque mais o efeito desejado, acarretando
sérios prejuizos para o produtor e consequentemente para o consumidor final. Devido
a isto, estudos em laboratério vem sendo realizados, a fim de investigar isolados de
microrganismos, analisando a variagdo genética e resisténcia de fungos a fungicidas.
Além disso, com a crescente preocupacao e a conscientizagao, tanto da populagdo, quanto
de profissionais na mais diversas dreas em relagdo aos danos causados por produtos
quimicos ao meio ambiente, tem-se buscado por novos métodos e a aplicacdo de testes
para novos produtos [Stangarlin et al. , 2008].

Para isto, a fim de realizar experimentos para monitorar o crescimento de mi-
crorganismos, em especial os fungos, um dos testes laboratoriais realizados fazem uso de

recipientes transparentes, chamados de placas de Petri (Figura 1.3), em formato circular,
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Figura 1.3: Crescimento colonias fingicas em Placa de Petri.

achatado, podendo ser feito de materiais como vidro, plastico ou metal, que permitem
aos profissionais de fitopatologia (profissional que acompanha e avalia os sintomas de
patégenos, diagnosticando os sinais e o desenvolvimento de doengas) acompanhar o de-
senvolvimento desses microrganismos.

Uma amostra do patégeno, de tamanho uniforme serd inserido na placa de
Petri, a partir do uso de um plug (Figura 1.4), para crescer em ambiente contro-
lado, denominado meio de cultura, contendo alguns nutrientes, conforme as necessida-
des de desenvolvimento do patégeno, oferecendo condi¢des ideais para o crescimento
[Martins et al. , 2015], possibilitando ao profissional obter informacdes sobre os isolados
a olho nu.

Para avaliar o crescimento da patologia em placas de Petri, 0 monitoramento do
crescimento da coldnia fungica € tradicionalmente feito por andlise visual pelo profis-
sional em fitopatologia, em um ambiente controlado, por meio de medi¢des utilizando
instrumentos tradicionais, tais como régua e paquimetro, como visto na Figura 1.5, veri-
ficando periodicamente o crescimento micelial do microrganismo em crescimento.

Este método, mede o crescimento micelial a partir da aproximacdo da drea que
compreende a colonia, tomando como base medidas relacionadas ao maior eixo observado

da coldnia, multiplicado pelo valor adquirido do eixo perpendicular (Figura 1.6), para
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Figura 1.4: Plug utilizado para cortar pedacos em meio de cultura do fungo para serem
inseridos na placa de Petri.
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(b)

Figura 1.5: Ferramentas utilizadas para medi¢do manual. (a) Paquimetro. (b) Régua.

obter a drea do micélio.

Entretanto, apesar do método visual ser o mais comumente utilizado e de
baixo custo, é também impreciso, uma vez que, medidas de uma mesma placa possam
resultar em resultados diferenciados por profissionais diferentes, além da experiéncia
do especialista influenciar na medi¢do obtida [Martins et al. , 2015]. Para obter melhores
medi¢des, € necessdria a repeticao da retirada de medidas através de uma mesma placa, a

fim de obter dados mais precisos.
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(a) (b)

Figura 1.6: Medi¢do visual do maior eixo e do eixo perpendicular com auxilio de régua
da coldnia flingica em crescimento.

Tendo como foco deste trabalho o crescimento de coldnias fingicas em placas
de Petri, existe a caréncia pela busca por novos métodos com a finalidade de acompanhar
o crescimento da coldnia, como por exemplo, métodos automatizados de mensuracao a
partir de imagens, que visam alcancar medidas mais robustas com menor interferéncia
humana. Por esse motivo, o tema relacionado a medicao de coldnias de fungos serd
discutido, e a partir das informagdes apresentadas sobre o processo de medi¢do em placas
de Petri, as proximas secdes deste capitulo apresentardo uma descri¢do generalizada do
problema abordado, a motivagdo para trabalhar com o tema referente a medi¢do micelial

em placas de Petri e os objetivos deste trabalho.

1.1 Motivacao

Para realizar o acompanhamento sobre isolados de fungos cultivados em meio
solido, os profissionais de fitopatologia realizam testes para verificar o crescimento e
também para testar a eficicia de produtos utilizando placas transparentes, sendo estas
denominadas placas de Petri, que possibilitam acompanhar o crescimento da colonia de

fungos visualmente devido ao material transparente.
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Para isto, periodicamente medi¢des da colonia de fungos sdo realizadas, veri-
ficando o crescimento micelial, no qual, alguns dados sobre a colonia em crescimento,
como medidas do tamanho da 4rea da colonia sdo adquiridas, obtendo entdo uma medida
média do diametro, repetindo este processo periodicamente, comparando o crescimento
observado. Mas, para obter esta média, varias medi¢des de uma mesma amostra sao rea-
lizadas a fim de adquirir resultados mais precisos. Fatores emocionais e fisicos do especi-
alista, além da experiéncia profissional, podem influenciam no resultados das medicdes,
além de ser um processo desgastante e repetitivo, dependendo da quantidade de isolados

em crescimento a serem observados.

1.2 Justificativa

Esses testes sdo realizados visualmente com auxilio de instrumentos, tais como
régua ou paquimetro. Mesmo sendo um método de baixo custo, dependendo da experi-
éncia do profissional, pode resultar em medidas diferentes, uma vez que pesquisadores
possam vir a obter medi¢cdes com medidas diferenciadas a partir de um mesmo isolado.
Por esse motivo, existe a necessidade pelo uso de métodos automaticos, com menos de-
pendéncia do fator humano, que independam da experiéncia do especialista, auxiliando o

profissional em realizar tais medicoes.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo realizar a medi¢cdo do crescimento da coldnia de
fungos em Placas de Petri utilizando imagens, visando proporcionar métodos alternativos
aos profissionais da fitopatologia em relagdo a medi¢do manual.

Os objetivos especificos abordados sdo:

1. Identificacdo e separacdo de regides de interesses;

2. Remocdo de artefatos encontrados na imagem:;

3. Medicao da area da coldnia de fungos.

1.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada um visao geral sobre a medi¢do do crescimento
micelial em placas de Petri, a importancia da realizacio de medi¢Oes para os testes
necessarios para verificacdo do comportamento e crescimento de isolados de fungos.
Também foi apresentada a necessidade pelo método automadtico para realizar medigdes
em contrapartida a manual, comumente utilizada pelos profissionais em fitopatologia, os

objetivos do trabalho, a motivacao e a justificativa do estudo.
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A estruturacdo do trabalho estd dividida em 5 capitulos, apresentando no capitulo
2 a fundamentacgdo tedrica e as técnicas para o processamento de imagens em placas de
Petri. No capitulo 3 serdo abordados as técnicas e método usado para realizar a medicao
de coldnias em placas de Petri seguido pelos testes e avaliagdes no capitulo 4. O capitulo

5 trard as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura

O processamento de imagens pode conter varios estdgios, compreendendo de
etapas para realizar tarefas e processos sobre a imagem de entrada, como por exemplo, o
pré-processamento, que realiza o tratamento inicial da imagem, englobando procedimen-
tos, tais como, a remog¢do de ruidos e de informagdes que possam prejudicar processos
posteriores, como a extracdo de caracteristicas, a selecdo de artefatos que ndo agregam
informacdes relevantes, removendo-os da imagem, além da segmentacdo de regides para
obtencdo de dados mais robustos que proporcionem melhores resultados para o problema
estudado, além de outros métodos que possam vir a serem utilizados.

Dentre os capitulos que compdem a se¢do compreendendo a revisdo da literatura,
a subsecdo 2.1 apresenta a etapa da aquisicdo de imagens, seguida por etapas de proce-
dimentos realizados sobre a imagem de entrada, através da subsecdo 2.2, que aborda o
processamento inicial das imagens em placas de Petri, como por exemplo o método utili-
zado para separagdo entre fundo e placa. Em seguida, a subse¢do 2.3 que trds a remog¢ao
de artefatos, método que auxilia na etapa seguinte referente a subsec¢ao 2.4 com o processo
utilizado para realizar a medic¢ao da drea da colonia em relacdo a placa de Petri.

A segunda secdo 2.5 traz conceitos tedricos sobre métodos utilizados neste
trabalho, tais como os classificadores utilizados e sobre como sao obtidos calculos

relacionados a medicdo de erros.

2.1 Aquisicao de Imagens

Para realizar o processamento de imagens de placa de Petri, tém-se uma etapa
fundamental do estudo, que corresponde a aquisicdo de imagens em meio sélido. A
captacdo pode ser realizada por diferentes aparelhos, tais como méquinas fotogrificas
[Silva et al. , 2015], smartphones [Martins et al. , 2015] e scanners, passando pelo pro-
cesso de digitalizacdo para armazend-las e entdo tratd-las computacionalmente.

Devido ao manejo facilitado e a disponibilidade de aparelhos como os smartpho-
nes, a aquisicdo de imagens em placas de Petri através do uso destes eletrOnicos tem

mostrado-se presente em diversos trabalhos, como em [Zheng et al. , 2011] com a obten-
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cdo de imagens utilizando microscopia com uso de sensor acoplado ao smartphone, e em
[Martins et al. , 2015] para a captacdo por imagens de leveduras em placas de Petri. J4 no
artigo de [Silva et al. , 2015], realizou a captacdo de imagens com auxilio de marcacdo

utilizando um objeto de tamanho conhecido, sendo este de tamanho 2x2cm.

2.2 Segmentacao

A segmentacdo € um passo importante no processamento de imagens, englo-
bando processos relacionados ao tratamento inicial da imagem, no qual as imagens de
entrada serdo processadas, resultando em dados de saida, que servirdo de entrada para
etapas posteriores.

Mesmo sendo comumente um dos primeiros processos a serem realizados sobre a
imagem, a segmenta¢do é um procedimento complexo, mas muito utilizado com objetivo
de separar e selecionar objetos ou regides de interesse. O método escolhido para realizar
esta tarefa € de extrema importancia, um vez que, escolhendo um método nao apropriado
para o problema poderé ocasionar na ndo obtencao do resultado esperado.

Para a selecdo e separagdo entre objetos em uma imagem, € necessario identifica-
los, separando em classes distintas. Muitos trabalhos utilizam a segmentagdo para medir
ou realizar a contagem de micro-organismos em placas de Petri, podendo ser realizadas
com auxilio de softwares [Gomes et al. , 2015] [Oliveira et al. , 2017] e estatisticos como
o R para processamento e medi¢do para extracdo do diametro das coldnias de fungos
[Silva et al. , 2015].

2.3 Remocao de Artefatos

A remocdo de artefatos tem sido empregada em diversos fins para a resolucdo
de problemas envolvendo a segmentacdo de imagens. Este processo tém sido bastante
empregado em imagens médicas a fim de remover objetos, marcagdes, etc, que possam
prejudicar na interpretacio e qualidade. Em [Fonseca et al. , 2017], realizou a remogao de
artefatos em imagens de radiografia, realizando uma série de etapas, a fim de identificar,
remover e realizar a substituicdo da drea removida. Dentre os métodos utilizados, incluem
a subtracdo de canais da imagem RGB, detec¢do de bordas utilizando dois operadores de
borda, e operagdes morfologicas.

Em [Vera et al. ,2013], realizou a remog¢do de artefatos com uso da técnica
inpainting de marcagdes sobre a placa, com o objetivo de melhorar, aumentando a
precisao do sistema que realizava a contagem de bactérias em placas de 4gar.

Para este trabalho, envolvendo a medicao em placa de Petri, as imagens adquiri-

das contendo artefatos sobre a tampa da placa de Petri podem comprometer negativamente
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0s processos que envolvam a extracao de caracteristicas, como a separagcdo entre regioes
de interesse. Devido a isto, técnicas envolvendo a detec¢do, remogdo e substituicdo de
pixels foram necessdrias para que processos, como a classificacdo entre placa e coldnia

de fungos obtivessem melhores resultados.

2.4 Medicao em Placas de Agar

A tarefa de verificar coldnias em placas de Petri e realizar a medi¢do sobre
elas é uma tarefa indispensdvel para os profissionais em fitopatologia, mas propensa a
erros. Por isso, estudos pela busca por métodos robustos sdo necessarios, despertando a
atencdo de pesquisadores sobre o tema. Em consequéncia disto, esta secdo trard estudos
desenvolvidos por pesquisadores sobre a medi¢do de colonia em placas de 4gar.

Envolvendo pesquisas relacionadas a andlise e obtencdo de dados por uso de
imagens, os pesquisadores em [Biston et al. , 2003], realizaram a aquisicdo da imagem
contendo a placa de Petri através do uso de um scanner, para medir a sobrevivéncia de
células. Para a segmentagcdo da imagem, utilizaram opera¢des morfoldgicas baseadas no
filtro textit’top hat’, composto pela operacao de abertura seguida pelo limiar de brilho,
para extracdo da regido pertencente a coldnia, para realizar a separagcdo entre fundo e
colonia.

Em [Martins et al. , 2015], para avaliar a taxa de crescimento de colonias de
leveduras incubadas em placas de Petri por plataforma movel, realizou o monitoramento
do crescimento com a utilizagdo de uma base fixa para evitar a locomog¢do do celular
na aquisicdo de imagens e retro iluminagdo constante, aproveitada do proprio aparelho
utilizado normalmente pelo pesquisador na observacdo. ApOs aquisicdo das imagens,
houve a conversdo para niveis de cinza e normalizacdo dos pixels entre 0 e 1 com
a utilizacdo de um limiar escolhido manualmente pelo usudrio do aplicativo. Apds a
binarizag¢do, é feita a contagem dos pixels brancos, correspondentes as colOonias de
interesse, tendo como saida o porcentual da drea composta pelas coldnias.

Os autores, em [Zhang et al. , 2008] realizaram a contagem de bactérias em pla-
cas de dgar a partir da andlise de cor, no qual, imagem com caracteristicas diferentes (cro-
madticas/acromadticas) recebem processamentos distintos, por uso de técnicas envolvendo
limiar e agrupamento. Apds o processamento da imagem, verifica-se a morfologia dos
segmentos detectados, devido a coldnias que formam grandes grupos, a fim de adquirir
mais precisdo na contagem das bactérias.

Dentre os trabalhos sobre medi¢des em placa de dgar de colonias de fungos, para
medir a area da colonia de fungos presente em crescimento na placa de Petri por uso
de imagens, os autores em [Silva et al. , 2015], utilizaram o software estatistico RStudio

com pacote EBImage para segmentar a regido de interesse pertencente a colonia e a drea
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composta por ela, tendo o tamanho comparado ao original com auxilio de uma etiqueta
de tamanho conhecido colocada ao lado da placa.

Para observar o crescimento de colonias de fungos com base em medi¢des da
taxa do calor metabdlico, os autores em [Wadso & Li, 2007], através de imagens em alta
resolucao contendo placas com coldnias em crescimento, realizaram a segmentacdo da

regido de col6nia com auxilio do Matlab®, utilizando o Image Processing Toolbox.

2.5 Ferramentas de Selecao por Imagens

O monitoramento do crescimento de micro-organismos em placas de Petri vém
sendo tema de estudos por muito pesquisadores, com andlises e medi¢des por imagens.
Devido a isto, este capitulo traz o referencial tedrico desta pesquisa, abordando conceitos

e métodos utilizados neste trabalho.

2.5.1 Modelos de Cor

As imagens coloridas podem ser definidas por diferentes modelos de cor, pela
utilizacdo de componentes distintas. Existem diversos modelos de cor, no qual cada um

deles apresentam métodos diferentes de representar as cores presentes na imagem.

RGB

O RGB € um modelo de cor aditivo, composto pela combinacdo de trés compo-
nentes, sendo elas o R (vermelho), G (verde) e B (azul), como na Figura 2.1. A imagem no
modelo RGB é composta por pixels, contendo o valor da intensidade de seus respectivos
canais, representada em forma de matrizes, no qual, cada matriz corresponde a um canal
de cor [Gonzalez & Woods, 2002].

Dentre os modelos de cor, o RGB € um dos mais usados, permitindo uma ampla

representacio de cores.

HSV

O modelo de cor HSV € formado pelo combinagdo de trés canais: canal H (Hue)
que corresponde a matiz, ou seja, a tonalidade, composto por valores entre 0° e 360°,
canal S (Saturation) que representa a saturagdo, um valor percentual de 0 a 100, também
denominado como a pureza da imagem, e o canal V (Value), que compreende no brilho da
imagem, também representado entre o intervalo de 0 a 100%. A representacdo do modelo

de cor HSV pode ser observada na Figura 2.2.



2.5 Ferramentas de Selecdo por Imagens 26

Figura 2.1: Modelo de cor RGB.

Figura 2.2: Representa¢do do modelo de cor HSV.

L*a*b*

O modelo de cor L*a*b*, Figura 2.3, é composto por trés componentes, L
correspondendo a luminancia com os valores dispostos em porcentagem, que vai do 0
(preto) até 100 (branco), o canal a* (eixo vermelho-verde) e b* (eixo azul-amarelo), sendo

estes dois canais representando cores.

2.5.2 Modelos de Classificacao

O reconhecimento de padrdes procura descobrir automaticamente regularidades
presentes em dados, por utilizagc@o de algoritmos que permitam realizar a classificagdo em

diferentes categorias de dados [Bishop, 2006].
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Figura 2.3: Modelo de cor L*a*b*.

k-NN

O classificador k-NN, utiliza uma técnica simples e descomplicada de imple-
mentacdo, pela classificacdo de vizinhos préximos, no qual, dado um conjunto de dados
com N observacdes, cada observacdo serd classificada com base no mesmo rétulo que a
amostra mais préoxima do conjunto de testes, realizando o particionamento dos dados em

clusters (Figura 2.4).

A

>

Figura 2.4: Exemplo de classificacdo de uma nova amostra entre duas classes e k = 8.

O valor de k é o numero de vizinhos utilizados para verificar em qual grupo a
nova amostra serd classificada. Esses clusters sao representados por um grupo de pontos,
sendo a quantidade de clusters correspondente a quantidade de grupos no qual os dados
serdo particionados [Bishop, 2006]. Para isto, os clusters dos dados serdo agrupados
conforme as distancias encontradas entre os pontos de dados e os centros dos clusters.

A distancia entre os pontos serd calculada pela distancia Euclidiana, pela equacao 2-1 .
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Distancia = \/(xi — y1)? + (X2 — )2 (2-1)

No qual, a distancia entre dois pontos P1 = (x4, 1), correspondendo ao ponto da
nova amostra a ser classificada, e P2 = (xg, y2), a um ponto ja rotulado, pertencente a um
dos dois grupos. Os pontos com distancias mais préximas de um cluster em particular,

serdo classificados como pertencentes a aquele grupo.

SVM - Support Vector Machine

O modelo de classificagio SVM, ou Mdquina de Vetor de Suporte, é mais
indicado para a classificacdo envolvendo um grande conjunto de dados, que possuam
muitos preditores. O SVM tem sido utilizado para a resolucdo de diversos problemas

envolvendo o reconhecimento, seja ele de objetos, faces, caracteres, etc.
e SVM Linear

Proposto por [Cortes & Vapnik, 1995], consiste de uma técnica robusta que
realiza a classifica¢do utilizando otimizacao e aprendizagem estatistica, calculando uma
linha de separacdo entre as classes, de forma que, maximize a distancia entre os pontos
de fronteira entre cada conjunto de dados. Os pontos que estejam proximos a esta linha

de separagdo sao denominados vetores de suporte.

A

Grupol @
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>

Figura 2.5: Exemplo de separagdo entre classes com SVM.

Os dados de entrada serdo transformados, apds encontrar um separador entre
os conjuntos de dados, que permita ser representado em um hiperplano. Para nio dar
preferéncia a nenhuma das classes, o hiperplano que possua a mesma distancia entre

pontos mais proximos entre as duas classes serd selecionado [Theodoridis et al. , 2008].

e SVM Na3ao Linear
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O uso do modelo SVM pode ser utilizado para problemas englobando planos
ndo lineares, através do uso de func¢do nao linear capaz de movimentar para um espaco do
dimensao superior, o espaco original.

Dentre as fungdes estudadas, temos a polinomial, com dimensao igual a 2 para o

SVM quadratico e igual a 3 para o cubico.

Arvores de Decisao

Arvores de decisdo compreende em um modelo supervisionado, no qual, é
realizada a divisdo da amostra a partir dos divisores, sendo estes mais que possuam maior
importancia [Bishop, 2006], ou seja, que permita realizar a separagc@o entre os dados das

variaveis de entrada.

Bagged Trees

As Bagged Trees combinam o resultado de varios classificadores a partir de
diferentes subamostras de um mesmo conjunto de dados, compreendendo em etapas de
criacdo das amostras que serviram de entrada para a classificagdo a partir dos dados,
substituicdo dos dados por novos formados.

O parametro utilizado neste classificador é o nimero de arvores utilizadas,
sendo estas bindrias, de forma a dividir os dados que melhor classifiquem as amostras,
melhorando, com uso da média, a varidncia. A selecdo dos resultados € feita de varias

arvores dentre o conjunto de treinamento.

2.5.3 Medicao de Erros

Ao realizar medi¢des, os valores obtidos a partir dos dados coletados apresentam
erros provenientes de diversas fontes, como por exemplo, erros do instrumento utilizado,
do operante, ou método utilizado, dentre outros fatores. Devido a isto, o resultado
adquirido compreende em uma medida aproximada da verdadeira, mas incerta. A fim
de aproximar os valores entre a medi¢do em relacdo ao valor real, o processo de medir,
com base na mensuracao repetida de uma mesma amostra € realizado a fim de extrair uma
medida que melhor represente o dado analisado, visa minimizar a diferenca entre o dado
real, resultando em um valor médio.

O processo de repetitividade da obten¢do de medidas de uma mesma amostra
compreende em condi¢des, tais como: mesmo processo de medicao, utilizacdo de um
mesmo observador que realizard as medi¢cdes, mesmo local no qual as medi¢des sdo
obtidas, uso de mesmo instrumento e que a obtencao dessas medidas seja realizado sem

grande intervalos de tempo.
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Por este motivo, os erros de medi¢do tem por objetivo estimar, a partir de um
valor obtido, o seu valor real, buscando por um valor que mais se aproxime do verdadeiro.
Seja xp o valor calculado e x o valor real, através do calculo da diferenga entre esse dois
valores, obtemos o erro de x. Ao aplicar o médulo ao valor resultante, é entao adquirido

o Erro absoluto de x. que pode ser obtido pela equacdo 2-2.

Ay = |xo — X| (2-2)

Na qual A, corresponde ao erro absoluto e representa a diferenca entre o valor
real e o valor calculado. No entdo, normalmente, o acesso aos valores reais nao é possivel,
por este motivo, calculamos

A partir do célculo do erro absoluto, € possivel calcular o erro relativo dos dados,
permitindo calcular uma estimativa do valor obtido com o valor real.

(X0 — X)

Oy =—%100 (2-3)
X

O erro relativo d, é calculado através da razdo entre o erro absoluto (xg — x) € 0

valor real x. Para porcentagem do valor, multiplica-se por 100.

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos desenvolvidos sobre estudos re-
alizados sobre a medi¢do em placas de 4gar, através da revisdo do tema na Secdo ??,
contendo processos de aquisicdo de imagens, segmentacdo e remocdo de artefatos. Na
Secdo 2.4 trouxe a referéncia bibliografica sobre trabalhos de contagem e medi¢do de-
senvolvidos por pesquisadores envolvendo placas de dgar. A Secdo 2.5 abordou métodos
utilizados no estudo, como a representacao de modelos de cor como o RGB, HSV e o
L*a*b* e os modelos classificatérios utilizados neste trabalho.

Na proxima se¢ao serdo descritos os procedimentos realizados e métodos apli-

cados para realizacao da medi¢do de colonias em placas de Petri.



CAPITULO 3

Método para Medicao Micelial

Nesta secdo, serd apresentada a metodologia desenvolvida para mensurar ima-
gens contendo coldnias de fungos em crescimento em placas de Petri e os materiais neces-
sdrios para o estudo, apresentando as etapas executadas da imagem de entrada, passando
pelo processo de divisdo da imagem em sub-imagens, célculo de histogramas, classifi-
cacdo entre fundo e colonia, cdlculo do didametro da placa de Petri, remogao de artefatos,
classificacdo entre placa e colonia e, finalmente, a medi¢ao do tamanho da drea da colonia.

A implementagdo de todos os codigos e testes realizados com imagens para
este trabalho foram realizadas com o auxilio da plataforma matematica, Matlab®, com

o0 objetivo de realizar a medicao micelial das colonias de fungos por imagens.

3.1 Desafios da Medi¢cao Manual

A observacdo do especialista em Fitopatologia para o acompanhamento do
crescimento da colonia de fungos em meio sélido (placas de Petri) € realizado com base
em uma série de medi¢des, como no exemplo apresentado na (Figura 1.6) do Capitulo 1,
anotando periodicamente o crescimento da coldnia de fungos. A medicao de uma mesma
placa € feita diversas vezes para que o especialista possa obter uma medida média do
crescimento.

Conforme o nimero de placas com coldnias em crescimento que estiverem sendo
acompanhadas pelo especialista, esse trabalho é multiplicado conforme a quantidade de
placas a terem medidas calculadas (Figura 3.1), demandando tempo e esforco adicional
do profissional, que através da andlise visual e com auxilio de instrumentos, tais como
régua e paquimetro para medir a drea de colonia, necessita comparar os dados atuais com

medicdes anteriores a fim de observar seu crescimento.
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Figura 3.1: Multiplas placas de Petri contendo colonias de fungos.

3.2 Materiais

Inicialmente, para criacdo da base de imagens desta pesquisa, a aquisi¢do de
imagens por placas de Petri, foi feita com auxilio de uma pesquisadora em Fitopatologia,
a partir do uso de dispositivo mdvel da prépria profissional, retiradas no laboratério
de Fitopatologia da UFG, captadas em luz ambiente, contendo imagens de placas de
Petri, fotografadas com utilizacdo de fundos com duas cores diferentes (pardo e preto),
enviadas por e-mail. O laboratério em Fitopatologia, no qual foram captadas as imagens
fica localizado no Campus da Universidade Federal de Goids, na Escola de Agronomia.

As imagens contendo placas em meio sélido (placas de Petri), possuem tamanhos
diferentes, com placas de tamanhos entre 95mm e 100mm, contendo col6nias com
isolados de fungo em crescimento, com variagdes no crescimento. As medi¢des de
tamanho da placa podem ser observadas na Tabela 3.1. E possivel observar que as placas
contém tamanhos diferentes, além de alguns desses recipientes apresentarem medidas
diferentes de didmetro.

As medicdes de placas foram realizadas em um total de seis dias, ndo continuos,
realizando medig¢des periddicas do tamanho das colonias de fungos, a partir do segundo
dia de observagdo, seguindo com medi¢des no terceiro, sexto, sétimo e oitavo dia, a partir
da medi¢do do maior eixo observado visualmente da coldnia e do eixo perpendicular,
através de anotacdo em caderno de cada medigdo realizada com uso de régua. Dentro os
i1solados utilizados no estudo, dois tipos foram utilizados, contendo isolados no primeiro

grupo com rdpido crescimento e isolados de crescimento lentos no segundo grupo.



3.2 Materiais 33

Tabela 3.1: Medidas manuais do tamanho da placa.

Isolado | Tamanho das placas de Petri

1306 95195

1312 961100

1313 1001100

1317 1001100

1318 97197

1320 1001100

1323 1001100

As imagens recebidas contendo colonias de fungo em crescimento em placas
de Petri (Figura 3.2) sdo em padrdo RGB de cores e foram posteriormente transferidas
para um computador, com o formato JPEG (Joint Photographic Experts Group). As
seguintes imagens foram capturadas para servirem de entrada em c6digos implementados
em linguagem do Matlab® e para serem testadas, com o objetivo de realizar a medicdo

do tamanho micelial das coldnias presentes nas placas de forma automatizada.

Figura 3.2: Imagens variadas de Placas de Petri.
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3.3 Método Proposto

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada para realizar a medi¢do da
colonia de fungos em placas de Petri, através de imagens. O processo de medic¢do
inclui uma sequéncia pré-definida de etapas, que serdo descritas nas proximas segdes.
O fluxograma contendo os passos executados pelo método utilizado neste trabalho podem

ser visualizados na Figura 3.3.

Imagem de Entrada Preenchimento
da Imagem

sub-imagens

Recortes das }

X - - Obtencgdo dos
Classificacdo entre Treinamento dos .
] histogramas das
fundo e placa classificadores .
sub-imagens

{ Remocio de H Classificagdo entre Calculo do

a - tamanho da
artefatos placa e colonia ) -
area da colonia

Figura 3.3: Fluxograma contendo os processos realizados para medi¢do do tamanho da
colonia.

A primeira etapa € responsdvel por realizar a adequagao de tamanho da imagem
para a execucdo de recortes na imagem original, a fim de obter pedacos menores que
possam ser separados em duas classes, sendo elas o fundo e a placa de Petri. Na segunda
etapa sdo obtidos os histogramas das sub-imagens anteriormente recortadas por grupo,
para poder ser feita a classificacdo e segmentacdo da imagem com a remog¢ao do fundo.
Ap6s, € feita a remogdo de artefatos, responsaveis por retirar da imagem informagdes que
possam atrapalhar na etapa seguinte, destinada a separar a regido pertencente a placa, em
relacdo a coldnia. Por fim, é entdo calculado o didmetro da placa de Petri em relacdo a
coldnia, finalizando com o resultado da medicao.

Para a realizacdo da classificacdo entre fundo da imagem e placa, fazendo a
utilizacdo de classificadores, foi utilizado o toolbox de processamento de imagens e
visdo computacional. Para a implementacdo e testes deste trabalho, foi utilizado um
microcomputador Desktop com processador Core(TM) 17-3632 QM CPU @2.20 GHz,
com memoria RAM de 4 GB, Windows 10, Sistema 64 bits.
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3.4 Preenchimento de Imagens

O preenchimento da imagem € a etapa responsavel por, a partir da imagem de
entrada, realizar a adi¢do de tamanho, sem distorcer a imagem, de forma que, o novo
tamanho permita realizar recortes sobre a imagem de entrada, possibilitando a criacdo de
sub-imagens com tamanho uniforme.

Para o tamanho do reajuste, foi escolhido por valores que possibilitassem em
obter datasets com tamanhos de 32x32 e 64x64. Para isto, calculou-se através do uso da
equacdo da progressao geométrica, valores que gerassem a seguinte sequéncia: 1,...,16,
32, 64, 128, 256, ..., etc., utilizando a razdo igual a 2.

ap=a;xq"" (3-D

A progressdo geométrica, calcula uma sequéncia de ntimeros, no qual, o produto
de um termo pelo seu antecessor sempre serd igual, sendo valido do segundo termo em
diante, por um valor constante, sendo esta a razdo da PG (progressdo geométrica), como
representado na Férmula 3-1. O termo &” serda a multiplicacdo do primeiro termo pela
razdo elevado a n— 1, sendo n a quantidade de elementos que compdem a PG.

Ap6s calculados os valores, € feita a verificacdo da dimensdo da imagem de
entrada, entre o nimero de linhas e colunas. No qual, o maior valor que mais se aproxime
da quantidade de linhas e ao de colunas serd selecionado, realizando a subtracdo entre o
valor encontrado pelas linhas e colunas da imagem.

O resultado da subtracdo entre o valor da PG encontrado pela quantidade de
linhas e colunas serd responsdvel pelo niimero de linhas e colunas acrescido nos limites
da imagem, aumentando seu tamanho se comparado ao original. Valores inferiores da PG
em relacdo ao tamanho de linhas e colunas da imagem ndo sdo considerados devido ao
fato de, ao reduzir a dimensao da imagem para se adequar a um termo da sequéncia de
numeros da PG, partes pertencentes a placa e a colonia de fungos posdem ser recortadas,
e consequentemente, desconsideradas, podendo prejudicar totalmente a medicao final da
coldnia de fungos. O processo de preenchimento pode ser observado na Figura 3.4.

Ap6s o processo de preenchimento, a saida, contendo a imagem com novo tama-
nho, serd dividida em partes menores, para geragao das sub-imagens que possibilitardo a
extracdo de caracteristicas para serem utilizadas como entrada no classificador, responsé-
vel por separar regido, sendo as quais o fundo da imagem e a placa de Petri, contendo a

colonia de fungos.
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Figura 3.4: Fluxograma contendo os passos do processo de Preenchimento.

3.5 Recortes

O tamanho dos recortes para a geracdo das sub-imagens sdao calculados com
base no tamanho da imagem de entrada reajustada pelo preenchimento anteriormente
realizado. Para este trabalho, a definicio do tamanho das sub-imagens foi definida
conforme os valores anteriormente calculados a partir da progressao geométrica, de razao
2, resultado nos valores que compunham a seguinte sequéncia numérica: 1, 2, 4, 8, 16, 32,
..., etc, de forma que ao realizar a subdivisdo, as sub-imagens criadas a partir da original
de entrada reajustada tenham todas o mesmo tamanho, separando-as em blocos, sendo
estes subdivisdes da imagem em formato de registros, de tamanho uniforme.

O processo de recortes sobre a imagem com novo tamanho sdo realizados
automaticamente sobre a imagem, com blocos de tamanhos pré-definidos com sub-
imagens de dimensdes 32x32, criando entdo sub-imagens de tamanho uniforme (Figura
3.5), para serem utilizadas na obtencao posterior dos histogramas.

As sub-imagens sdo separadas manualmente conforme a regido a qual perten-
cam, em dois grupos de interesse, com regides referentes ao fundo e a placa de Petri
contendo a colodnia fingica. Este processo € realizado para que a etapa seguinte referente
a obtencdo de histogramas por sub-imagem possibilite adquirir caracteristicas referentes
a cada regido (fundo/placa), servindo como dados de entrada para o classificador no qual,
apos treinado, realizard a separacdo entre as regides de interesse automaticamente, nao

necessitando setar regides de forma manual.
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Figura 3.5: Exemplo do processo de recorte da imagem original em sub-imagens

3.5.1 Calculo de Histogramas

Para a etapa de obten¢do das caracteristicas que servirdo como entrada para trei-
namento dos modelos classificatorios, apds todas as imagens de teste serem selecionadas,
reajustadas e recortadas, as sub-imagens resultantes dos recortes sdo separadas manu-
almente em dois grupos, o primeiro grupo pertencente ao fundo da imagem e o segundo
grupo, a placa juntamente com a coldnia de fungos. Cada sub-imagem adquirida é conver-
tida para niveis de cinza e entdo os histogramas referentes a cada uma dessas sub-imagens
obtido (Figura 3.6).

Os histogramas das sub-imagens foram construidos com um total de 256 bins.
Os valores de cada bin estardo agrupados de forma que cada pixel presente na sub-
imagem esteja representado no intervalo entre 0 a 255, correspondendo a distribui¢do
de intensidade de imagem em nivel cinza de cores. A saida corresponderd em um vetor
linha, contendo 256 colunas.

400
0

0 50 100 150 200 250 300

200 - - -
=-E-- .
0

0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.6: Processo para a obten¢do dos histogramas das sub-imagens.
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Construidos os histogramas referentes a todas as sub-imagens presentes no grupo
de fundo e placa convertidas do modelo RGB de cores para niveis de cinza, cada histo-
grama adquirido serd agrupado por grupo, resultando em uma matriz contendo no total n
linhas, sendo cada linha referente a uma sub-imagem e 256 colunas, correspondendo aos

bins.

3.5.2 Normalizacao dos Histogramas

A normalizacdo do histograma tem por objetivo harmonizar dados, de forma
a ajustar os valores adquiridos por meio da normalizacdo. No estudo, os dados foram
ajustados no intervalo entre [0, 1]. Para isto, busca-se pelo maior e menor valor presente
em cada linha da matriz, ajustando os valores através da Féormula 3-2, no qual Z_n
compreende ao dado normalizado a partir da obten¢cdo dos limites superiores Z_max €

inferiores Z_ i, de cada vetor, realizando a normalizacdo entre o intervalo definido.

Z, = _— (3-2)

Ao final, a matriz normalizada adquirida do grupo pertencendo ao fundo e do
grupo de placa serdo agrupados em uma unica matriz, com uma coluna adicional ao final

de cada linha, indicando se a sub-imagem pertence ao grupo de placa (1), ou fundo (0).

3.6 Classificacao - Placa e Fundo

Visando realizar a identificacdo e separacdo entre fundo e placa, o problema
engloba a identificacio e separagdo entre dois grupos, a partir dos dados coletados com os
histogramas das sub-imagens em niveis de cinza. Sendo esses dados, um conjunto { k1,
..., kn }, com N observagdes, sendo N a quantidade de sub-imagens utilizada, a meta desta
etapa € realizar a separacdo deste conjunto de dados em dois grupos, com a utilizagao dos
modelos de classificacdo.

Calculados os histogramas das sub-imagens em nivel cinza de cores que servirao
de entrada para treinamento dos classificadores, a matriz contendo os histogramas &
carregada para o Classifier Learner como representado na Figura 3.7, presente na toolbox
de Processamento de Imagens e Visdo Computacional do Matlab®. Esta etapa serd
responsdvel por treinar modelos a partir dos dados de entrada e saida conhecidos, no
qual, a partir deste modelo treinado, novos dados de entrada possam ser classificados.

O Classifier Learner, treinard os modelos através do aprendizado supervisio-

nado, para a classificacdo dos dados obtidos relacionado ao histograma de cada sub-
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Figura 3.7: Interface do Classifier Learner.

imagem. Realizado o treinamento, os classificadores treinados servirao para classificar
novas sub-imagens.

Neste aplicativo € possivel treinar os dados utilizando diversos classificadores
disponiveis, retornando os resultados de todos os modelos (Figura 3.8), enfatizando os
que melhor classificarem os dados, possibilitando salva-los, editd-los e exporta-los para
serem utilizados em predi¢des de novos dados. Dentre os modelos disponiveis, estdo, o
k-NN, SVM (Support Vector Machines), arvores, além de outros.

Para as etapas relacionadas a identificacdo e segmentacdo entre a regido corres-
pondente ao fundo da imagem e placa e posteriormente a separacio entre placa e colonia
de fungos, foram utilizados trés diferentes modelos de classificacio, sendo utilizados o
k-NN, com variacdo do k, SVM e Arvores.

Como entrada no aplicativo do Classifier Learner, é carregada a tabela contendo
os histogramas das sub-imagens, que servirdo como amostras de teste para realizar o
treinamento dos modelos classificatorios, dos grupos pertencentes ao fundo e a placa
de Petri. Anteriormente no processo de recortes, para cada sub-imagem foi construido o
histograma referente a imagem em niveis de cinza, resultando em um vetor com o nimero
de colunas correspondendo quantidade de bins.

Uma coluna adicional € adicionada em cada vetor adquirido, contendo a infor-
macao de referéncia ao grupo/classe que pertencam, onde, a dltima coluna assinalada com
o valor O indicam que o histograma pertence a uma sub-imagem de fundo, caso contrario,
com o ndmero 1, pertencentes a regiao da placa de Petri.

A saida do classificador terd os resultados dos modelos classificados a partir de

duas possiveis saidas, sendo elas fundo e placa. Os modelos classificatdrios treinados com
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Figura 3.8: Classificacdo de dados com o Classifier Learner.

as maiores porcentagens de acerto aos dados de entrada, serdo salvos a partir da aplicacdo
do Classifier Learner, para serem utilizados na predi¢cao de novos dados de entrada, para
que novas imagens, apds recortadas, e as sub-imagens com os histogramas construidos,
possam ser classificadas, identificando as regides de cada grupo de interesse, realizando
entdo a separacao entre fundo e placa a partir do classificador treinado.

Obtidas as acuricias dos modelos classificatorios, os classificadores treinados
serdo salvos para que as novas imagens de entrada a serem classificadas tenham os tama-
nhos reajustados, subdivididos em sub-imagens, calculados os histogramas e utilizados
na classificac@o. A saida serd composta de uma mdscara bindria.

A madscara serd composta pela matriz contendo o resultado da classificagao de
cada sub-imagem, contendo valores iguais a 0 ou 1, resultando em uma imagem bindria
com separacdo entre fundo e placa, com representacdo igual a 0 a regido pertencente ao

fundo, e 1 a regido ao qual pertenca a placa (Figura 3.9).

3.6.1 Operacoes Morfologicas

Tendo a mdscara resultante da classificagdo com a separacdo de regides, sendo
as quais, o fundo da imagem e a placa de Petri, a imagem resultante da segmentacao apos
o processo de classificacao resultard em um objeto de formato semelhante a uma esfera,
mas com borda de curvatura irregular, assemelhando-se a uma imagem pixelada, com
bordas de formado quadriculado, com regides sem preenchimento pertencentes a placa de

Petri. Além disso, o resultado da classificacio e separacdo entre regides de placa e fundo,
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Figura 3.9: Mdscaras obtidas a partir da classificacdo de duas imagens diferentes.

podem acabar contendo residuos de objetos que ndo fagcam parte da regido de interesse,
dificultando a defini¢do de drea correspondendo a placa, necessitando de um tratamento
sobre a imagem bindria adquirida. Para isto, operacdes morfoldgicas sao realizadas sobre
a mascara resultante para suavizar irregularidades presentes na forma do objeto, incluindo
processos de preenchimento da forma adquirida e a remoc¢ao de ruidos indesejados.

Para isto, sdo utilizadas algumas operagdes morfoldgicas sobre a mascara bindria
de forma que possibilitem o cdlculo posterior de informagdes importantes, tais como a
area pertencente a placa, centroide e didametro.

Entre as operagdes morfoldgicas aplicadas sobre a mdscara bindria, foram utili-

zadas as seguintes:

e Fechamento — operagdo utilizada para fechar buracos que possam haver no objeto;

e Dilatacdo — responsdvel por, através de um elemento estruturante, aumentar, preen-
cher a regido do objeto.

e Erosdo — responsavel por, através de um elemento estruturante, afinar ou diminuir

a regido do objeto.

Ap6s as operacdes de fechamento, dilatagdo e erosao, verifica-se a quantidade
de objetos presentes na mascara. Esta verificacdo € feita analisando os pixels em branco
(com valor igual a 1) presentes na méscara bindria, analisando a conectividade entre seus
pixels vizinhos presentes. Para esta operagdo, a conectividade usada foi a de 8 vizinhos,
representando pixels que fagcam vizinhanga com o pixel analisado de forma vertical e
horizontal, que pertencam a arestas, ou seja, aos pixels na diagonal.

Os objetos identificados terdo os centroides e dreas (soma dos pixels pertencentes
ao objeto) individualmente calculadas, no qual, o objeto de maior drea, sendo este o

objeto com a maior quantidade de pixels, serd mantido na madscara, fazendo entdo a
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Figura 3.10: Resultado de operacdes morfoldgicas sobre a mascara.

remog¢do dos demais objetos de menor tamanho. O resultado serd um objeto preenchido e

consequentemente mais definido (Figura 3.10) se comparado ao obtido pela classificacao.

3.7 Calculo do Diametro da Placa de Petri

Com a informacdo do tamanho da area em pixels do objeto resultante apos as
operacdes morfoldgicas sobre a mdscara bindria, o didmetro do objeto € obtido através da
busca pelo maior eixo da forma resultante da imagem bindria, pois, apds a segmentacao
com a obten¢do da mascara bindria resultante da classificagdo entre fundo e placa,
além das operacdes morfoldgicas, o resultado nao configura em um circulo com bordas
arredondadas.

Calculado o didametro médio da placa de Petri, a partir do centroide do objeto
anteriormente obtido juntamente com a drea pertencente a placa, serd desenhada em uma
nova mascara o circulo referente a drea da placa de Petri a partir das medidas referentes
ao centroide e didmetro.

Desenhado o circulo, € entdo realizado o preenchimento do mesmo, resultando
em uma esfera (Figura 3.11). O novo objeto criado a partir do centroide e didmetro
calculados da imagem resultante da classificacdo mais operacdes morfoldgicas, a imagem
bindria anteriormente criada contendo o objeto referente a placa serd substituida por outra,
abrangendo a nova forma criada.

Finalizando a segmentacdo entre fundo e placa de Petri, a nova mascara bindria
gerada serd multiplicada pela imagem RGB, no qual, os pixels pertencentes ao fundo

receberdo valor igual a zero, sendo excluidos da imagem.



3.8 Remocio de Artefatos 43

-

Figura 3.11: Criacao do circulo correspondendo a placa de Petri.

3.8 Remocao de Artefatos

A imagem resultante do processo de segmentagdo apds a remocao total do fundo,
serd composta somente pela regido compreendendo no objeto contendo a placa de Petri
com a coldnia de fungos no interior. Entretanto, a imagem adquirida apos a segmentagao,
sobre a tampa da placa de Petri poderd conter informacdes, sendo estas para fins de
identificacdo da placa, podendo ser composta por datas e outros dados que poderiam
acarretar em complicacdes para a realizagdo da medi¢cao com o uso de imagens. Devido
a isto, € necessdria a remocao destes artefatos que residem sobre a tampa, a fim de que
processos posteriores, como por exemplo, a classificacdo e separacdo entre placa e colonia
de fungos, possa ser realizada com mais facilidade, retirando informac¢des que poderiam
influenciar negativamente na classificacdo e consequentemente, no resultado da medig¢ao
do tamanho da coldnia.

A remocao de artefatos € separada em etapas, sendo as quais:

o Identificacdo dos artefatos presentes na imagem,;
e Selecdo de artefatos;

e Filtragem de regides que englobem os artefatos utilizando interpolagao.

3.8.1 Subtracao de Canais

A primeira etapa, para identificac@o dos artefatos, inicia-se com subtracdes entre
canais, para posterior binariza¢do da regido encontrada com o processo de subtracdo. Esta
operacdo serd realizada para que artefatos existentes na imagem, que apresentem pixels
que tenham um destaque em relag@o as outros, possam ser identificados.

A subtracdo € realizada a partir dos canais R, G e B, subtraindo os valores
presentes nos pixels entre dois canais por vez, podendo o resultado englobar objetos por

cores presentes na imagem, que se destaquem em relagcdo as outras. A subtragdo € feita
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em todas as combinacdes possiveis entre os canais RGB (R-G,R-B,G-B,G-R,B -
ReB-G).

Feitas as subtracdo entre os canais, segue-se com a aplicacdo da binarizacgdo,
sendo este o processo responsavel por fazer com que uma imagem de representacdo em
nivel cinza, seja convertida para uma bindria. A saida contendo a matriz com a subtracdo
entre os canais € binarizada utilizando um limiar definido manualmente. A binarizacao €

feita como na Equacgdo 3-3:

Blx.y) = 0, seB(x,y)<0.2 (3-3)
Y= se B(x,y) > 0.2

Ap6s o processo de binarizag@o, as matrizes contendo a subtracdo dos canais de

cores ja binarizados serdo entdo unidas através da operacdo de unido das matrizes.

3.8.2 Deteccao de Bordas

A fim de detectar as bordas dos artefatos na imagem, sdo utilizados dois métodos
classicos para deteccdo de bordas, Canny e Prewitt, responséveis por detectar bordas mais
fechadas sobre os objetos [Fonseca et al. , 2017].

O detector de bordas Canny foi desenvolvido por John F. Canny em 1986, no
qual utiliza a ideia de multi-passos para a identificar a existéncia de bordas [Canny, 1987],

seguindo os seguintes fundamentos:

e Boa Deteccdo - deve ter a capacidade de localizar todas as possibilidades de bordas
presentes na imagem;

e Boa Localizagdo - bordas encontradas devem estar bem proximas das originais;

e Resposta Minima - bordas devem ser marcadas somente uma vez. Sem criar bordas

falsas por ruido da imagem.

Detector de Prewitt € um operador de primeira ordem, que computa uma aproxi-
magcdo do gradiente da funcdo de intensificacdo da imagem. E utilizado por duas méscaras,

de tamanho 3x3, aplicando-as sobre a imagem original.

1 -1 —1|[-1 0 1
0 0 O0/|-1 01
1 1]|-1 0 1

Figura 3.12: Mdscaras de Prewitt.
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3.8.3 Removendo o Artefato

Ap6s a detec¢do de bordas, os resultados serdo unidos, tendo como resultante
a mascara contendo a unido entre as operagdes de subtracdo e detec¢do de borda, e
entdo aplicadas operagdes morfoldgicas para suavizar bordas e englobar melhor as regides

pertencentes aos artefatos identificados. As operacoes utilizadas foram:

e Open — Erosao seguida por dilatacio;
e Spur — Remocao de componentes espordes;

e (Clean — Remog¢ao de componentes isolados;

Aplicadas as operacgdes, os artefatos identificados presentes na imagem, terdo o

complemento da mascara obtido multiplicado pela imagem RGB, como na Equagao 3-4.

lsaida = 1(X,¥) X NOt(hask (X, Y)) (3-4)

A saida l,iq, serd composta pela imagem RGB (/(x, y)), com artefatos localiza-
dos na tampa da placa de Petri removidos. Apds, aplica-se a filtragem sobre a imagem
sem os artefatos em cada canal de cor da imagem RGB.

Esta filtragem € feita por interpola¢do a fim de que as regides removidas con-
tendo os artefatos com base na mdascara obtida possam ser substituidos por informagdes
de outros pixels préximos. O processo de interpolagdo € responsavel por substituir artifici-
almente os espagos removidos pela etapa de remocao de artefatos, por pixels com valores
que medeiem entre os presentes na imagem.

Pixels com valor igual a zero presentes na mascara serdo selecionados como os
pixels a serem filtrados e substituidos com base em valores de outros pixels, sendo estes
os pixels vizinhos préximos.

A filtragem dos artefatos serd realizada por cada canal de cor, resultando na

imagem com remogao total ou parcial dos artefatos.

3.9 Classificacao - Placa e Colonia

Com a etapa de remogdo de artefatos concluida, o préximo passo € responsavel
por identificar as regides pertencentes a placa de Petri e a colonia de fungos presente
em seu interior. Para isto, serd utilizada a metodologia baseada em cor, no qual, a
partir da selecdo de regides pertencentes as dreas de interesse em duas classes (placa
de Petri e colonia de fungos), € realizado o procedimento para cada uma das classes
definidas, agrupando-as pelas cores que possuem, diferenciando-as por uma pseudo-cor
[Qidwai & Chen, 2009].
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Figura 3.13: Etapas do processo de remocdo de artefatos.

Para isso, calcula-se a média de cada regido previamente selecionada, compa-
rando a distancia entre valor obtido de cada média pelos pixels da imagem, classificando-

os pela distancia.

3.9.1 Método por Selecao de Poligonos e Método Automatico

Para o processo interativo por selecio de poligonos (Figura 3.14), aimagem com
artefatos removidos em RGB € convertida para o modelo L*a*b*, a fim de quantificar as
diferencas visuais entre as cores presentes na imagem e calcular a cor média dos canais a*
e b* de cada regido selecionada por selecdao de poligonos. A partir disso, serdao definidos
os marcadores referentes a* e b* para cada classe definida.

A segmentacdo de regides para cada classe € realizada utilizando o algoritmo
k-NN, com o objetivo de classificar cada pixel, através do célculo da distancia euclidiana
entre o pixel e os marcadores obtidos pela média dos canais a* e b* de cada regido.
O pixel que possuir a menor distancia, se comparado ao valor dos marcadores de cor
das trés classes predeterminadas, serd entdo classificado como pertencente a classe com
menor distancia.

O resultado da classificagdo entre as classes de interesse, resultardo em uma

matriz contendo rétulos de cada regido classificada, sendo elas, a colonia fingica e
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Figura 3.14: Sele¢do de regides por poligonos.

placa de Petri. Apds este procedimento, a imagem resultante em L*a*b* serd convertida
novamente para RGB.

O processo automatico também realiza a conversao entre a imagem RGB resul-
tante do processo de remog¢do de artefatos, entretanto, para calcular as médias dos canais
a* e b*, é realizado a divisdo da placa em sub-imagens de tamanho uniforme, calculando
a média dos canais de cada sub-imagem. Ao final, as médias serdo agrupadas em dois
grupos. Os pixels classificados mais ao centro serdo selecionados como coldnia e os per-

tencentes a placa removidos, zerando o valor do pixel.

3.10 Medicao do Tamanho da Colonia de Fungos

O processo de classificacao de cores por k-NN para identificacio e separacao de
regides pertencente a placa e a colonia, a segmentacao realizada pode resultar na inclusao
de objetos ndo-rotulantes da classe que representa a colOnia.

A fim de solucionar esta adversidade, calcula-se através da distancia dos cen-
troides de objetos rotulados dentro da placa de Petri que possam ter permanecido apds
o processo de classificacdo de cores usando o k-NN. O objeto cujo valor corresponda
ao centroide mais proximo ao da placa de Petri € entdo selecionado como a colonia de
fungos, descartando os outros objetos inicialmente rotulados como coldnia.

Removidos os objetos ndo considerados como pertencentes a colonia de fungos,
para calculo do didmetro, utilizou-se os valores correspondentes ao maior eixo encontrado
da colonia de fungos, a partir da contagem de pixels utilizando a imagem bindria.

Na medi¢do manual, o especialista em Fitopatologia realiza a medi¢do do dia-
metro da coldnia utilizando instrumento, sendo a régua comumente utilizada, do maior

eixo observado da coldnia e o perpendicular a ele.
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) , Diametro_colonia_pixel «x Diametro_placa_mm
Diametro_colonia_mm = . . (3-5)
Diametro_placa_pixel

A partir desta informacdo, o didmetro da colonia calculado por uso de
imagens (Diametro_colonia_pixel) , € multiplicado pelo tamanho real da placa
(Diametro_placa_mm), dividindo-a pelo diametro da placa de Petri em pixels
(Diametro_placa_pixel), como visto na Equagdo 3-5, com base no célculo realizado
manualmente, realizando o mesmo processo com o eixo perpendicular medido. O resul-
tado do valor calculado do diametro da coldnia de fungos em relacdo a placa de Petri serd
entdo informada ao especialista pelo monitor, com medidas inicialmente em pixels para
milimetros.

Para calcular a drea pertencente a colonia de fungos, devido ao formato circular,
mas ndo uniforme, utilizou-se a férmula para cdlculo de uma elipse, devido ao fato de que

os eixos (maior e perpendicular) possam ter tamanhos diferentes.

3.11 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método utilizado para realizar a medicio de
coldnias de fungos em placas de Petri com uso de imagens. Na sec¢do 3.1 os desafios
relacionados a medicao de placas de Petri retrataram a dificuldade dos profissionais em
Fitopatologia em realizar, a partir de medi¢des manuais, o processo de medic¢ao, sendo
este cansativo para o especialista, repetitivo e suscetivel a falhas.

Na se¢do 3.3 apresentou o método proposto para o medi¢c@o, contendo processos
envolvendo preenchimento de imagens 3.4, recortes da imagem em sub-imagens 3.5,
obtencdo de histogramas a partir das sub-imagens 3.5.1 para servirem de entrada nos
modelos classificatérios para realizar a classificacdo entre placa e colonia, na secao 3.6.

As operacdes morfoldgicas, na secdo 3.6.1, foram responsdveis por realizar o
preenchimento da forma obtida pela classificacdo, com remog¢do de artefatos desnecessa-
rios presentes na imagem na se¢do 3.8. Na secdo 3.9 apresentou o método classificatério
por cor utilizando o modelo L*a*b* para realizar a segmentacdo entre as regides per-
tencente a placa e colonia. Finalizando, a medicdo das coldnias, objeto de estudo deste

trabalho, foram apresentadas na secdo 3.10.



CAPiTULO 4

Resultados e Discussao

Para a realizacao deste estudo, foram utilizadas 110 imagens em formato JPG, no
modelo RGB de cores, contendo as coldnias flingicas em crescimento dentro de objetos
transparentes de formato circular, denominados como placas de Petri, acompanhando o
crescimento de 7 isolados de Corynespora cassiicola, causador da doenga mancha alvo,
fotografadas em datas variadas, no periodo de uma semana.

Primeiramente, todas as imagens foram reajustadas e realizados recortes para
a geracdo de sub-imagens, convertidas para niveis de cinza, a fim de que as sub-
imagens adquiridas pudessem ser utilizadas na obten¢do dos histogramas, para servirem
como dados de entrada para o classificador. Esta etapa foi responsdvel por realizar a
identificacdo de regides, separacdo, possibilitando a remog¢do entre fundo da imagem e
placa de Petri, proporcionando o célculo do didmetro da placa.

A partir da rotulagem e classificagdo, fez-se a remocdo de artefatos com o
objetivo de facilitar processos posteriores compreendendo na separagdo entre a regiao
pertencente a placa e ao fundo, e na obtencao do didmetro da coldnia.

Tendo estas informagdes como base, este capitulo apresentard os dados adqui-
ridos com o estudo realizado sobre medi¢cdo da colonia fungica em placas de Petri por

imagens, além das andlises obtidas sobre eles.

4.1 Preenchimento

Antes da etapa de recortes, foi realizado o preenchimento da imagem. Este
procedimento foi feito a partir dos dados relacionados a dimensao da imagem de entrada,
no qual, com base no nimero de linhas e colunas, e pela subtracdo pelo valor mais
proximo a sequéncia da PG obtida, a quantidade necessdria a ser adicionada na imagem
com dimensao reajustada fosse calculada (Figura 4.1).

No processo de preenchimento verificou-se a quantidade de linhas e colunas
que compunham o tamanho da imagem original, buscando pelo valor pertencente a

progressao geométrica mais proximo, tanto superiormente quanto inferiormente, de forma
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que regides importantes pertencentes a placa de Petri ndo fossem excluidas, pois a
exclusdo de partes componentes a placa, poderiam resultar em medi¢des menos precisas.

A quantidade acrescida no nimero de linhas e colunas formam visualmente
uma moldura em preto a volta da imagem original. Este processo evitou que fossem
aplicadas sobre a imagem operagdes que pudesse modificar os pixels da imagem, como

por exemplo, modifica¢des na escala/propor¢ao da imagem.

g
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Figura 4.1: Placa de Petri contendo a coldnia fingica em crescimento. (a) Imagem
Original, (b) Imagem reajustada.

O espaco adicionado a imagem de entrada representado pelas faixas em preto nas
laterais da imagem nio influenciou negativamente no processo de classificacdo, devido
ao fato de que os pixels representativos da drea adicionada possuem valor igual a zero,
ou seja, o mesmo valor de saida da classificacdo para regides pertencentes ao fundo da

imagem.

4.2 Recortes

Na etapa de recortes das imagens para a obtenc@o de sub-imagens utilizadas na
classificacdo entre fundo e placa, foram utilizadas no total 35 imagens de placas de Petri
com coldnias em crescimento, contendo imagens com dois tipos de fundo: preto e papel
pardo, fotografadas pela especialista do laboratério de Fitopatologia, com luz ambiente,
utilizando o smartphone Samsung Galaxy J5, com resolucdo de 1032x581 pixels.

As imagens reajustadas passaram pelo processo de preenchimento, recortes e
foram criadas sub-imagens, separadas manualmente em dois grupos.

Para o grupo pertencendo a regido do fundo foi selecionada um total de 1200

sub-imagens por resolucdo, contendo blocos de tamanho 32x32 e 64x64, selecionadas
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Figura 4.2: Sub-imagens de dimensdo 32x32 pertencentes a regido de fundo.

manualmente. Algumas amostras contendo sub-imagens de fundo podem ser observadas
na Figura 4.2.

A geragdo das sub-imagens a partir da imagem original € feita com base na PG de
razdo igual a 2, dividindo a imagem em blocos, sendo estes, pedacos da imagem divididos
com tamanho definido, com mesmo tamanho.

A mesma quantidade de sub-imagens contendo regides de placa foram selecio-
nadas, 1200 sub-imagens por tamanho de bloco, totalizando 2400 sub-imagens. Na Figura

4.3 pode-se observar sub-imagens pertencentes a cada grupo de interesse.

4.3 Classificacao - Placa e Fundo

A classificac@o entre placa e fundo requereu a extracdo de caracteristicas entre
regides pertencentes ao fundo e a placa de Petri. Para isto, calculou-se os histogramas
das sub-imagens em niveis de cinza, para que estes dados servissem de entrada para os
modelos de classificacdo.

4.3.1 Calculo de Histogramas

Os vetores concatenados derivados da construcdo de histogramas por sub-
imagem de 32x32 resultaram em uma matriz contendo 2400 linhas com 257 colunas,
das quais 256 representam cada bin calculado e a dltima coluna representando o grupo da
sub-imagem, fundo ou placa.
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Figura 4.3: Sub-imagens de dimensao 32x32 pertencentes a regido de placa.

Para as sub-imagens com tamanho 64x64, obteve-se a matriz com 1200 linhas
por 257 colunas, pertencentes aos grupos de placa ou de fundo.

Os histogramas dos dados de entrada também foram normalizados para serem
treinados pelos modelos classificatérios e comparados aos resultados obtidos sem norma-
lizagdo. Além disso, para testar e buscar melhores resultados, houve a obten¢ao de histo-
gramas da imagem convertida para o modelo HSV, por cada canal de cor para servirem

de entrada do classificador.

4.3.2 Modelos de Classificacao

A matriz composta por 257 preditores, formados a partir dos histogramas de cada
canal de cor e mais uma coluna, correspondendo a resposta, ou seja o indicador de classe
(fundo ou placa) de 2400 observagdes, para sub-imagens de 32x32, e 1200 observagdes,
para sub-imagens de tamanho 64x64, serviram de entrada para os modelos classificatorios
k-NN, com variacdo de k, SVM (Mdquina Vetor de Suporte) e Arvores, utilizados sem
modificacdo.

Para o treinamento dos modelos de classificagdo com base nos dados de entrada,
uma porcentagem de 75% dos dados de entrada foram definidos para treino das amostras
e 25% para a realizag@o dos testes. Além disso, foi realizada uma comparacao relacionada
a acurdcia dos modelos treinados com utilizagdo dos dados baseados nos histogramas ob-
tidos com uso dos trés canais do HSV, e também aos valores de histograma normalizados.

Em relacdo aos dados a partir de sub-imagens de tamanho 32x32 pixel, para



4.3 Classificacdo - Placa e Fundo 53

os dados de entrada contendo os histogramas de sub-imagens em niveis cinza, dentre
os classificadores utilizados, as acurdcias foram de o k-NN com 91%, para k =9, SVM
Quadratico com 92,8% e Bagged trees com 96,2%. Os dados normalizados produziram
acurécia de 85,2% para o k-NN (k = 3), 91,3% para o SVM quadratico e 92% para o SVM

Cubido e 95,2% com Bagged trees. As acurdcias podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Classificacdo dos histogramas a partir de subimagens em nivel cinza - 32x32

sem normaliza¢do | normalizados
k-NN 91% 85%
SVM 92% 92%
Bagged trees | 96% 95%

A melhor segmentacio de imagens entre fundo e placa foi realizada utilizando
Bagged trees, com boas segmentagdes com dados normalizados e sem normalizagdo. A
classificacdo de novas imagens a partir dos modelos treinados podem ser observados na
Figura 4.4.

Para as imagens de 64x64, na Tabela 4.2, a acurécia obtida foi inferior, com
melhor acurdcia para as Bagged trees, com 91,7%, k-NN para k=5 e 87% para SVM
cubico. Para os histogramas normalizados, as acurdcias foram de 77% para k-NN (k=5),
88,3% para SVM quadritico e 93% para Bagged trees. Apesar de bons niveis de acurdcia
com as Bagged trees, a classificacdo de novas sub-imagens nao foi satisfatéria como a de
sub-imagens 32x32, que apresenta mais detalhes e definicao em relacdo a forma do objeto
resultante da classificacdo. Devido a isto, os processos seguintes foram realizados apenas

com com imagens derivadas do uso de sub-imagens 32x32 pixels.

Tabela 4.2: Classificacio dos histogramas a partir de subimagens em nivel cinza - 64x64

sem normaliza¢do | normalizados
k-NN 76% 77%
SVM 87% 88%
Bagged trees | 91% 93%

A classificagdo das sub-imagens utilizando como entrada a matriz contendo os
histogramas em niveis de cinza (Tabela 4.3), concatenados aos histogramas do modelo
HSV (Figura 4.5), de cada canal de cor, resultaram em acurdcias de 98,8% para k-NN (k
=3,4¢6),98,8% para SVM Quadratico e 99% para Bagged trees.

Dentre os modelos testados, a classificagao com utilizagao do SVM e k-NN ndo
retornaram saidas satisfatorias. Para os dados normalizados, as acuracias foram de 95%
para k-NN (k = 5), 98,7% para SVM (Quadratico e Cubico) e 98,7% para Bagged trees.

A classificacdo das sub-imagens a partir de histogramas obtidos por cada canal

de cor do modelo de cor HSV (Tabela 4.4) resultaram em acuracia de 98,7% utilizando o
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Figura 4.4: Resultado de imagens 32x32 a partir de modelos treinados utilizando histo-
gramas de imagens nivel cinza.

Tabela 4.3: Classificacdo dos histogramas a partir de subimagens (HSV e nivel cinza) -
32x32

sem normaliza¢do | normalizados
k-NN 98% 95%
SVM 98% 98%
Bagged trees | 99% 98%

classificador SVM (Quadratico), 98,2% com k-NN, para k =4 e 8. O classificador Bagged
trees obteve 98,7% de acurécia. A classificac@o a partir desses classificadores obtiveram
segmentacdes menos precisas se comparadas aos treinados em conjuntos com histogramas
em niveis de cinza. O mesmo resultado foi observado com os dados normalizados, com
segmentacdo mais imprecisas em relacdo as analisadas anteriormente. Para os dados

normalizados, a porcentagem de acurdcia foram de 98,2% com SVM (Quadrético e
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Figura 4.5: Resultado de imagens 32x32 a partir de modelos treinados utilizando histo-
gramas de imagens em niveis de cinza e de cada canal do modelo HSV.

cubico), 94,7% para k-NN (k =4) e 98,3% para Bagged trees.

Tabela 4.4: Classificacdo dos histogramas a partir de subimagens (HSV) - 32x32

sem normaliza¢do | normalizados
k-NN 98% 98%
SVM 98% 94%
Bagged trees | 98% 98%

Os classificadores citados foram salvos e entdo testados a partir de novas imagens
de entrada ndo utilizadas no conjunto de imagens que serviram de entrada para o
treinamento dos modelos classificatérios. Dentre os melhores resultados observados, os
classificadores treinados utilizando como dados de entrada os histogramas construidos
das imagens em niveis de cinza demonstraram melhor separacdo em relaciao aos outros,

mesmo com resultados inferiores de acuracia.
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Figura 4.6: Objetos resultantes da classificacdo entre fundo e placa apds aplicacdo de
operagdes morfoldgicas.
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Entre os classificadores treinados, a segmentacao realizada por Bagged trees foi
a menos ruidosa, conseguindo identificar na maioria dos casos relacionados as imagens,
a regido pertencente a placa de Petri.

Na Figura 4.6 pode ser observadas as mascaras resultantes do processo de
classificagdo com posteriores aplicacoes das opera¢des morfoldgicas, tendo como saida
objetos de formato arredondados, compostos de bordas com aparéncia quadriculada.
Entretanto, algumas imagens contendo placas de Petri ndo obtiveram bons resultados
da classificagdo. Dentre os quais podem ser citados os isolados [312, com imagens
pertencentes as placas medidas no dia 12 de junho e os isolados 1318 e 1323, com
medig¢des realizadas no dia 13 de junho.

Englobando os piores resultados de classificacio, a Figura 4.7 demonstra alguns

exemplos mal sucedidos de classifica¢ao entre fundo da imagem e placa de Petri.
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Figura 4.7: Classifica¢Oes ndo satisfatoria de sub-imagens.

4.4 Calculo do Diametro da Placa de Petri

Obtidas as mdscaras como saida da etapa de classificacdo juntamente com
a aplicacdo das operacdes morfoldgicas, o objeto resultante apresentard bordas com
aparéncia quadriculada.

Para calcular o didmetro da placa a partir do objeto resultante do processo de
classificacdo, limiares definidos manualmente sobre a méscara de saida foram aplicados a
fim de suavizar a forma do objeto adquirido. Além disso, devido as sub-imagens utilizadas
no processo de coleta de caracteristicas através da construcao dos histogramas possuirem
regides de fundo a partes que pertencam a borda da placa de Petri (Figura 4.8), o resultado
da segmentacdo poderd apresentar, entretanto, regides de fundo préximas a bordas da
placa de Petri (Figura 4.9). Para isto, foi realizada a conversao da imagem original RGB
para o espago de cor HSV, definindo dois limiares, para as imagens com fundo pardo e
outro para imagens com fundo escuro. Cada limiar foi utilizado com base na média da cor

dos pixels de fundos a partir de uma area de 100x100 pixels.

Figura 4.8: Sub-imagens pertencentes a placa de Petri contendo regides de fundo.

Para as imagens com fundo pardo foi definido o limiar de 0,103 a 0,915,
excluindo cores de tons avermelhados. Para imagens com fundo em preto o limiar foi
utilizado para a remocdo de regides mais escuras que a placa de Petri, no qual, a partir
do canal V, do modelo de cor HSV, referente ao valor, pixels com valores menores a 0,4
seriam substituidos por 0.

Aplicados os limiares sobre a imagem RGB, os pixels com valores zerados

substituiram os pixels localizados nas mesmas posi¢dao na mdascara bindria. Para realizar a
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Figura 4.9: Regides de fundo presentes apds classificacdo entre fundo e coldnia.

suavizacdo das bordas, através da obtencao de medidas, tais como, maior eixo, menor
eixo e centroide do objeto resultante da classificacdo, foi possivel desenhar um novo
objeto, gerando entdo uma nova forma, contendo mesmos valores referentes a maior
e menor eixos e centroide. Contendo as medidas necessarias, a forma geométrica do
circulo pode ser calculada, para substituir o objeto anteriormente adquirido no processo
de classificacao.

Os valores referentes aos didmetros das imagens contendo placas de Petri serdao
utilizados posteriormente para calcular o tamanho da colénia em tamanho real, através da
area da placa em pixels e do tamanho do didmetro conhecido da placa em milimetros.

ApOs a obtencdo dos didmetros de cada imagem, a etapa de remocao de artefatos
foi aplicada sobre a imagem, consistindo no processo que, apos identificados os artefatos,
estes sdo removidos da imagem RGB, no qual, os pixels removidos sdo substituidos com
base nos pixels vizinhos.

Nas imagens, as placas de Petri possuem informacdes sobre a tampa escritas
com utilizacdo de canetas coloridas, referentes ao nome do isolado e a data de inicio
da observacdo do crescimento do patégeno. A remocao de artefatos sobre imagens de
placas fotografadas com a tampa voltada para baixo sofreram poucas alteragdes pelo fato
do liquido (dgar) contido no interior da placa possuir aparéncia pastosa, impedindo a
visualizagdo de artefatos presentes na tampa. Placas com informagdes borradas ou com
cores fracas com a tampa nao foram totalmente removidas pelo processo de remocgao de

artefatos.
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4.5 Classificacao - Placa e Colonia

A etapa de classificacdo entre placa e colonia de fungos foi realizada a partir
da selecdo manual de pontos, formando poligonos de cada regido a ser separada. Este
processo foi realizado a partir da conversdo da imagem resultante da remocao de artefatos,
em RGB, para o modelo de cores L*a*b, realizando a média de cor pelos canais a* e b*
de cada regido separando por classes denominadas ’placa’ e *colonia’.

Pixels proximos a média de uma das classes foram classificados como perten-
centes a ela, com atribuicdo do valor 255, para pixels pertencentes a regidao de coldnia,
resultando regides na cor branca, 125 para pixels pertencentes a placa, classificados com

cor cinza e 0 para pixels de fundo, j4 classificados anteriormente, em preto.

4.6 Discussao dos Resultados

Para cada sub-imagem separada nos grupos referentes ao fundo da imagem
e placa de Petri, sdo obtidos os histogramas para servirem de entrada em modelos
classificatérios, para que apds serem treinados, classifiquem novas imagens de entrada
e realizem a separagdo entre fundo e placa. Para o experimento, foram utilizadas 7
placas, contendo isolados do fungo Corynespora cassiicola, no qual o crescimento foi
acompanhado por uma especialista em Fitopatologia, através de anotacdes do diametro
observado em datas diferentes (Tabela 4.5). As medicdes e imagens foram capturadas no
periodo de uma semana, na laboratdrio de Fitopatologia, localizado na UFG, Campus de
Agronomia, nos dias 06, 07, 08, 11, 12 e 13 de junho de 2018. As fotos utilizadas foram
retiradas pela propria pesquisadora e enviadas por e-mail.

Dentre os isolados, pode-se observar a variabilidade no crescimento entre as
colonias, de lento e répido crescimento. Os dados medidos compreendem o maior eixo

da coldnia e eixo perpendicular da coldnia.

Tabela 4.5: Medidas manuais do tamanho da coldnia de fungos.

Isolado

Data 1306 | 1312 | I313 | 1317 | I318 | 1320 | I323
06/06 | C | 10110 | 10110 | 10110 | 1010 | 10110 | 10110 | 10110
07/06 | C | 12111 | 18121 | 18118 | 18118 | 21121 | 11110 | 23124
08/06 | C | 15113 | 32134 | 27127 | 27126 | 33130 | 12111 | 35136
11/06 | C | 21120 | 58159 | 50150 | 57155 | 57158 | 21119 | 62160
12/06 | C | 24123 | 69169 | 58158 | 61165 | 67167 | 26123 | 71172
13/06 | C | 28127 | 74175 | 66165 | 68169 | 75175 | 27126 | 77179

As medidas realizada a partir do uso das imagens, podem ser observadas na Ta-

bela 4.6, utilizando o modelo Bagged trees, que apresentou melhores segmentacodes entre
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fundo e placa de Petri, contendo os valores de maior eixo da coldnia, eixo perpendicular e
diametro da placa em pixels. Para algumas imagens analisadas, na etapa de classificacdo
entre fundo e coldnia, ndo foi possivel obter o objeto correspondente a placa de Petri, e
consequentemente impossibilitando a medi¢do da colonia de fungos. Dentre as imagens
de isolados que apresentaram problemas na segmentacdo entre fundo e placa estdo: 1312
(06/06), 1318 (13/06), 1320 (08/06) e 1323 (13/06).

Tabela 4.6: Medidas do tamanho da colonia de fungos e placa por imagens em pixels.

Isolado
Data 1306 1312 1313 1317 1318 1320 1323
06/06 | C | 38I32 46142 42134 43140 43142 | 53145 | 42138
P 385 435 477 422 433 526 491
07/06 | C | 53149 | 1071100 | 80179 | 1161101 | 1211124 | 52143 | 98|91
P 548 491 512 493 525 503 520
08/06 | C | 68160 | 1901177 | 1111109 | 1621149 | 2091177 - 1321129
P 555 540 503 549 522 - 500
11/06 | C | 107197 | 2211195 | 2111162 | 2201216 | 2411231 | 59161 | 2261187
P 496 516 502 495 509 527 489
12/06 | C | 1271127 - 2481231 | 2751268 | 3001293 | 67147 | 2961391
P 533 - 494 521 503 515 543
13/06 | C | 1611121 | 2871284 | 2821266 | 2861281 — 47142 -
P 510 482 531 503 - 456 -

Os resultados para a classificacdo entre colonia e placa de Petri através da selecao
de poligonos podem ser observados na Tabela 4.7, trazendo as medi¢do em milimetros
das colonias de isolados. No primeiro dia de captacdo de imagens, as placas, contendo
os isolados do fungo Corynespora cassicola foram inseridos no centro da placa, com
tamanho padrao de 10 mm, tamanho obtido através do uso de um plug de mesmo tamanho
(10 mm). As medi¢Oes por imagens apresentaram diferenca de até 4 mm para mais ou
para menos, entre a medicdo realizada manualmente. Para as imagens captadas no dia
07, os isolados 1317 e 1323 apresentaram diferencas maiores de medidas, com até 6mm.
As medigdes realizadas no dia 08 apresentaram diferenca de até 6 mm para mais ou para
menos com piores resultados para [312 e 1323 com até 8 milimetros de diferenca.

As medicdes para as imagens nos dias 11, 12 e 13 apresentaram maiores
discrepancias nos dados se comparados as medicdes realizadas manualmente. Dentre as
placas melhores classificadas, 1306 obteve os resultados de medi¢ao mais proximos dos
valores calculados pelo método manual (Figura 4.10).

A partir da medi¢cdo do maior eixo e o perpendicular da col6nia de fungos, foi
possivel calcular a area que corresponde a regido de colonia. Os dados obtidos podem ser
visualizados na Tabela 4.8. Na Tabela 4.9 estdo as dreas com base em medi¢des realizadas

por imagens.
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Tabela 4.7: Medidas do tamanho da coldonia de fungos e placa por imagens em mm.

Isolado
Data 1306 | 1312 | 1313 | I317 | I318 | 1320 | 1323

06/06 | ME | 9 10 9 10 10 10 9
PE 8 9 7 9 9 9 8
07/06 | ME | 9 21 16 24 22 10 19
PE 8 20 15 20 23 9 18
08/06 | ME | 12 34 22 30 39 - 27
PE | 10 32 22 27 33 - 26
11/06 | ME | 20 42 42 44 46 11 46
PE | 19 37 32 44 44 12 38

12/06 | ME | 23 - 50 53 58 13 55
PE | 23 - 47 51 57 9 72
13/06 | ME | 30 58 53 57 - 10 -
PE | 23 58 50 56 - 9 —

AREA CALCULADADO ISOLADO 306

ARES,
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DATAS DEMED I_:ExD

e [\ EIFILI magens

Figura 4.10: Comparativo entre a medicao da area da colonia realizada manualmente e a
por imagens de 1306.

A partir da medi¢do do maior eixo e o perpendicular da colonia de fungos, foi
possivel calcular a drea que corresponde a regido de colonia. Os dados obtidos podem
ser visualizados na Tabela 4.8. O dados adquiridos do primeiro dia de acompanhamento
das colonias, para a medi¢do manual, a drea pertencente a colonia manteve-se a mesma,
devido a regido ter o tamanho do plug inicial, contendo o material composto pelo fungo
Corynespora cassiicola, com drea calculada em milimetros de 314,16mm? para as 7 placas
observadas.

A técnica utilizando abordagem automdtica para sele¢do e segmentaciao entre
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Tabela 4.8: Area calcula da colonia em mm? por dados da medi¢io manual.

Isolado
Data 1306 1312 1313 1317 1318 1320 1323
06/06 | 314,16 314,16 314,16 314,16 314,16 314,16 314,16
07/06 | 377,00 | 1187,52 1017,8 1017,88 | 1385,44 | 345,58 | 1734,16
08/06 | 612,61 | 3418,05 | 2290,22 | 220540 | 3110,18 | 414,69 | 3958,41
11/06 | 1319,47 | 10021,68 | 7853,98 | 9848,90 | 10386,11 | 1253,50 | 11686,72
12/06 | 1734,16 | 14740,35 | 10568,32 | 12456,41 | 14102,61 | 1878,64 | 16059,82
13/06 | 2375,04 | 17435,84 | 13477,43 | 14740,35 | 17671,46 | 2205,40 | 19110,31

Tabela 4.9: Area calcula da colénia em mm? por dados da medigdo por imagens.

Isolado
Data 1306 1312 1313 1317 1318 1320 1323
06/06 | 197,92 | 347,575 197,92 314,16 282,74 251,38 150,80
07/06 | 226,19 1382,3 804,25 1583,36 | 1661,90 | 251,38 1074,42
08/06 | 376,99 | 3719,65 | 1520,53 | 2544,69 | 4043,23 0 2463,01
11/06 | 1300,62 | 6333,45 | 8325,22 | 6220,35 | 7530,4 414,69 9148,32
12/06 | 1661,9 0 7690,62 | 9324,25 | 367,57 | 10386,11 | 13018,76
13/06 | 2239,96 | 11686,72 | 10386,11 | 10565,18 0 311,02 0

as regides foi implementada, repartindo a imagem resultante do processo de remoc¢ao
de artefatos em sub-imagens de igual tamanho, convertendo-as de RGB para L*a*b*
realizando a média dos canais a* e b*, separando as médias obtidas por sub-imagem
em grupos (fundo, placa e colonia) com uso do classificador k-NN. Mas, a segmentacdo
resultante a partir das médias dos canais de cor a* e b* ndo foram capaz de segmentar
corretamente regides de placa e colonia. Por esse motivo, esta abordagem ndo foi utilizada
na obtencdo de resultados. Além disso, devido as imagens apresentarem coldnias de
fungo com tonalidades semelhantes a regido de placa, devido ao liquido inserido (4gar),
de aparéncia pastosa, pode ter influenciado negativamente, tanto no método interativo,

quanto no automatico.

Figura 4.11: Colonias de fungos com cores de borda semelhantes a regido pertencendo a
placa de Petri.

Para demonstrar a relacdo entre os dados obtidos através da medi¢cdo manual,



4.7 Consideragdes Finais do Capitulo 63

em relacdo a medicdo por imagens, utilizou-se o grifico de dispersdo 4.12 dos valores
medidos de cada isolado, a de fim verificar a associacdo entre pares de dados, ou seja,
para verificar a relagdo entre as duas medi¢des calculadas, a manual e a por imagens.

Através do gréfico, contendo a relagdo das medi¢des de cada placa, realizadas
durante dias diferentes, observou-se existir uma relagdo positiva entre os pares de medi-
coes (manual/por imagens) em 1306, 1312, 1313, 1317 e 1323, sendo linear em 4 deles,
com pouca dispersao dos dados. As medicdes realizadas com os isolados 1318 e 1320
apresentaram-se relagdes ndo lineares, com medicdes discrepantes entre a adquirida ma-
nualmente e a por imagens, resultando em dispersdo de pontos no gréfico e ndo relagdo
entre as medidas manuais e as por imagens.

Também foi possivel observar que, imagens fotografadas com fundo na cor preta
obtiveram melhores resultados se comparados aos calculados com fundo pardo, com

diferencas inferiores entre medi¢des a partir da medicdo manual e a com uso de imagens.

4.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de medi¢des realizadas com
uso de imagens, fazendo o comparativo entre os valores calculados a partir do método
manual, em relagdo ao adquirido pelo especialista em laboratdrio, com uso de instrumento
convencional. Foi possivel verificar a relacao entre os dados medidos manualmente e pelo
obtidos com imagens, verificados através do grafico de dispersao.

Também observou-se que, pelo fato de algumas imagens conterem colonias com
cores proximas as regides de placa, a segmentacdo pela andlise de cor interferiram no
célculo de médias dos canais a* e b* que pudessem melhor diferenciar as classes (placa
e coldnia), no processo de classificacdo, comparando por distancias entre a cor do pixels

pelas médias de cada classe.
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Figura 4.12: Grafico de dispersdo da drea calculada entre as medidas manuais e por
imagem. (a) 1306, (b) 1312, (c) 1313, (d) I317, (e) 1318, (f) [320 e (g) 1323.



CAPITULO 5

Conclusoes

A medicdo a partir da observacdo visual de colonias de fungos em placas
de Petri, mesmo considerado como um método de baixo custo, € influenciado pela
experiéncia do profissional e a recorrente necessidade de medir placas variadas vezes
a fim de obter resultados mais robustos. Mesmo assim, profissionais de fitopatologia
(profissionais que estudam doencas das plantas) podem adquirir medidas distintas em
relagdo ao tamanho da coldnia, com base em uma mesma placa analisada. Devido a isto,
existe a necessidade de desenvolver métodos com menos interferéncia humana, a fim
de auxiliar esses profissionais com a aquisi¢cao de medicdes mais robustas, como célculos
relacionados ao tamanho da coldnia de fungos, a partir de imagens. Através de imagens de
i1solados do fungo Conynespora cassiicola, causador da doenca mancha alvo, o seguinte
estudo foi realizado com o objetivo de medir o didmetro das colonias de fungos em placas
de Petri para auxiliar profissionais em fitopatologia, em realizar medi¢des do tamanho da
colonia periodicamente.

A etapa inicial do estudo compreendeu em adequar o tamanho da imagem
para possibilitar fazer recortes de tamanho uniforme sobre a imagem original, para
geracdo de sub-imagens. Essas sub-imagens serviram para constru¢do de histogramas
em niveis de cinza, como caracteristicas para entrada em modelos classificatorios. Os
classificadores treinados foram utilizados para classificar novas sub-imagens de entrada,
realizando a classificacdo entre fundo e placa. Realizada a classificacdo entre fundo e
placa, operacdes morfoldgicas sdo aplicadas sobre a madscara resultante, preenchendo
o objeto. Calculado o didmetro do objeto, a circunferéncia da placa é redesenhada,
deixando-o mais arredondado. Finalizando a classifica¢io, a mascara contendo a regido
de placa serd multiplicada pela imagem RGB, removendo o fundo da imagem. Usando a
abordagem de classificac@o por cores, comparando os valores dos pixels pelo valor médio
de regides pré-selecionadas pelo usudrio, dos canais a* e b* do modelo de cor L*a*b* do
k-NN, resultou na segmentacgdo entre colonia fiingica e placa de Petri, no qual, o resultado
da mdscara de saida obtida da segmentacdo, resultou em um objeto central caracterizado
como coldnia, permitindo o cdlculo do didmetro da placa e coldnia flingica.

A partir dos resultados obtidos com o estudo, verificou-se a similaridade entre
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cores de regides pertencentes a placa de Petri e colonia de fungos, apontando a neces-
sidade de elaboragdo por modificagdes em relacdo a segmentacdo entre as duas regides,
para melhores resultados na identificacdo e separacdo de regides, a fim de buscar por
dados mais robustos, envolvendo a medi¢@o da colonia fingica, verificando entdo o cres-
cimento micelial.

Entretanto, o estudo permitiu verificar a aplicabilidade do método apresentado
para a medi¢do do diametro da coldnia de fungos em placas de Petri através do uso de
imagens, demonstrando o potencial do método para o desenvolvimento de aplicagcdes
para dispositivos moveis para auxiliar os profissionais em fitopatologia no monitoramento
do crescimento micelial como alternativa ao método tradicional de andlise visual com a

necessidade de repeticdo de medi¢des para a obteng¢do de medidas mais acuradas.

5.1 Trabalhos Futuros

A potencialidade do estudo desenvolvido relacionado a medi¢do de colonias
em placas de Petri demonstrou-se promissor, por este motivo, visando melhorias por
novos métodos para a segmentacdo entre regides, além do desenvolvimento de novas
ferramentas para facilitar o acesso a profissionais em realizar medicdes, a seguir estdo

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Realizar experimentos por outras técnicas de segmentacdo entre regides;

e Desenvolvimento de aplicativo para smartfones para realizar a medi¢cao do tamanho
da colbnia;

e Aperfeicoar técnicas com uso de classificadores;

e Utilizacdo de camera térmica para aquisicao de imagens.
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