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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 7

CONTAGEM AUTOMATICA DE OVOS DO AEDES AEGYPTI EM
PALHETAS DE OVITRAMPAS: UM SISTEMA PARA AQUISICAO

Carlos Diego Franco da Rocha;
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

Ayla Marcia Cordeiro Bizerra;
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

Demetrios Araujo Magalhaes Coutinho;
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

Luiz Fernando Virginio da Silva;
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

Michel Santana de Deus;
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

Phablo Marcio de Paiva Souto.
Instituto Federal do Rio Grande do Norte -
Campus Pau dos Ferros/RN

RESUMO: A dengue € um problema de
saude mundial, destacando-se em paises
de clima tropical, especialmente no Brasil.
Ainda ndo existem formas eficazes de
controle do mosquito, entretanto, o uso de
armadilhas chamadas “ovitrampas” pode ser
feito para detectar a presenca dele e fazer o
monitoramento da doenca. Nas ovitrampas, o
mosquito deposita seus ovos em uma palheta
contida em um recipiente com infusao de
capim coloniao, logo em seguida esta palheta é
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E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

submetida a contagem microscopica e manual.
Entretanto, esse procedimento é suscetivel
a falhas podendo culminar em erros. Assim,
este trabalho tem como objetivo automatizar
a contagem a fim de evitar possiveis falhas,
para tal utilizamos um conjunto de hardware e
software especifico para a solugdo. O hardware
tem em sua composicdo um raspberry Pl e um
modulo de camera acoplada cujo objetivo é
capturar uma sequéncia de imagens da palheta,
controlando a luminosidade, a fim de realizar
0 processamento da imagem de forma mais
eficaz. O software é composto por algoritmos
de pré-processamento de imagens e deteccéo
para, utilizando as imagens capturadas pelo
hardware, detectar a presenca de ovos nas
palhetas, foi usado da biblioteca OpenCV para
facilitar a implementacao do software. No pré-
processamento utilizamos borramento e filtros
de agucamento para melhorar as imagens.
Para deteccdo optamos pelo algoritmo Haar
Cascade, bastante explorado na literatura.
Por fim, comparam-se os ovos reconhecidos
e contabilizados pelo sistema proposto com a
quantidade real obtida pelo microscépio a fim
de comprovar a efetividade do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Aedes Aegypti, Deteccao,
Haar Cascade, Aprendizado de Maquina,
Sistema Embarcado.

ABSTRACT: Dengue is a world health problem,
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highlighting in tropical climate countries, especially in Brazil. There are still no effective
forms of mosquito control, however, the use of traps called “Ovitrampas” can be done
to detect the presence of it and to do the monitoring of the disease. In the Ovitrampas,
the mosquito lays its eggs in a reed contained in a container with infusion of colonido
grass, then this reed is subjected to microscopic and manual counting. However, this
procedure is susceptible to failure and can culminate in errors. Thus, this work aims to
automate the count in order to avoid possible failures, for this we use a set of hardware
and software specific to the solution. The hardware has in its composition a raspberry
Pl and a coupled camera module whose objective is to capture a sequence of images
from the vane, controlling the brightness in order to perform the processing of the
image more effectively. The software is made up of imaging and detection algorithms to,
using the images captured by the hardware, detect the presence of eggs in the reeds,
was used from the OpenCV library to facilitate the implementation of the software.
In preprocessing we use blurring and sharpening filters to improve the images. For
detection we opted for the Haar Cascade algorithm, quite explored in the literature.
Finally, the recognized eggs are compared and accounted for by the proposed system
with the actual amount obtained by the microscope in order to prove the effectiveness
of the system.

KEYWORDS: Aedes Aegypti, detection, Haar cascade, machine learning, embedded
system.

11 INTRODUCAO

A dengue é uma doenca endémica, transmitida pelo mosquito Aedes aegypti
sendo um dos principais problemas de saude publica no pais € mais comum no
mundo. Esse mosquito, tem-se mostrado nos ultimos anos resistente a diferentes
formas de combate quimico, o que faz com que seus indices de infestacdo aumentem.
Além disso, também se mostrou eficaz na transmissao de outras doencas como Zika e
Chicungunya, que inclusive tém levado a 6bito aqueles infectados, especialmente na
regiao do Nordeste do Brasil.

A vigilancia entomolbgica desempenha papel decisivo na avaliagdo do impacto
das medidas de controle sobre a populacao do inseto vetor e no seu redirecionamento.
Em 2002 foi implantado o Plano de Intensificacdo das A¢cbes de Controle da Dengue
(PIACD) que inseriu medidas com relagdo ao monitoramento constante e medidas de
controle evitando o desencadeamento de novas epidemias. Uma das maneiras de
monitorar 0 mosquito € por meio do uso da ovitrampa, uma armadilha segura e barata,
que pode ser facilmente instalada em qualquer local (DONALISIO e GLASSER, 2002).

Entretanto, essa técnica apresenta desvantagens, e a principal delas esta na
maneira como sao contados os ovos do mosquito: a fémea coloca os ovos, as palhetas
sao recolhidas e a contagem é feita em laboratério especializado de maneira manual,
através de um microscépio ou lupa. Além disso, a forma de contabilizar os ovos - um
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a um e por um técnico especializado na area - torna o processo de contagem lento e
passivel a erros, levando ao acumulo de palhetas e consequentemente, com o tempo,
0s ovos passam a se desprender da palheta (DA SILVA, 2012). Diante deste problema,
se faz necessario uso de tecnologias que possibilitem uma melhoria para o sistema
de contagem, com consequente diminuicdao de erros humanos e atribuicao de falsos
indices.

De acordo com Feigenbaum (1981, apud, FERNANDES, 2003) inteligéncia
artificial é a parte da ciéncia da computacdo voltada para o desenvolvimento de
sistemas de computadores inteligentes, ou seja, sistemas que exibem caracteristicas,
as quais se relacionam com a inteligéncia no comportamento do homem. Pode-se
citar como exemplo: compreenséo da linguagem, aprendizado, raciocinio, resolucao
do problema.

O principal objetivo do Haar Cascade é otimizar o reconhecimento de objetos,
fazendo com que seus estagios iniciais descartem uma grande quantidade de regides
que contém o objeto desejado, e estagios mais avancados sejam cada vez mais
precisos para evitar um falso positivo na regido analisada. E possivel encontrar na
literatura trabalhos que desenvolveram classificadores Haar para reconhecimento de
rostos. (LIENHART et al, 2003; WILSON e FERNANDEZ, 2006).

Nota-se, portanto, que o uso de ovitrampas é eficaz no combate ao mosquito
bem como uma excelente ferramenta para identificacéo de indices de infestagdo. Em
virtude de sua eficacia, se faz necessario o aperfeicoamento da técnica de contagem
dos ovos, que atualmente € feito todo de forma manual. Para isso, apresenta-se uma
proposta de tornar esse processo mais eficaz automatizando essa contagem a partir
do processamento das imagens obtidas das palhetas.

2| METODOLOGIA

Esse trabalho é composto por um equipamento eletrénico responsavel por adquirir
as imagens da palheta e o algoritmo de processamento de imagem para realizar a
contagem. O equipamento eletrénico tem como finalidade automatizar a captura da
imagem por meio de uma aparelhagem eletrénica e controlar a luminosidade para
obter mais eficiéncia no processamento da imagem. Todo o controle interno é feito
por meio de um microcomputador Raspberry, o qual também executa o algoritmo de
contagem de ovos.

2.1 Equipamento para obtencao de imagens em ambiente controlado

O equipamento proposto para a captura de imagens neste trabalho consiste em
uma caixa composta por dispositivos eletrénicos capazes de manter o ambiente propicio
para a segunda etapa do processo de contagem de ovos. A caixa foi confeccionada
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em madeira MDF, e sua base estrutural de aluminio 3mm. Suas medidas sao: 15cm
de altura por 15cm de largura e 19cm de comprimento. No interior da caixa, um micro
controlador Raspberry Pi 2 se encarrega de processar o algoritmo.

Fonte de

Energia Elétrica alimentacao 5V

Alimentacao 5 volts

Acesso remoto para
visualizacao do resultado
dos dados processados

5 volts

W

i - Mantém a luminosidade ideal
servo motor g i~
NS Ay
camera 5MP //I

led branco

Figura 1 - Diagrama de funcionamento do hardware Figura 2 - Caixa para captura de
imagens

A caixa possui uma luminosidade controlada por LEDs super brancos que estéao
distribuidos de forma circular ao redor da lente da camera. A proposta das lampadas
de LED é combinar a iluminac&o natural com o fluxo luminoso constante, contribuindo
assim, para um ambiente favoravel para a captura das imagens.

A cémera utilizada para capturar as imagens é capaz de fornecer uma imagem de
resolucéo de 5MP ou gravacéao de video HD 1080p a 30fps. Instalada a 4 centimetros
da palheta, a camera foi ajustada para o modo super macro a fim de capturar uma
imagem de qualidade. A area de captura da camera é de 2,5cm de comprimento por
2,5cm de largura.

Para movimentar a camera foi instalado um Micro Servo Tower Pro 9g SG90. O
servo motor € um dispositivo eletromecanico que pode ter seu eixo posicionado em
uma determinada posigao angular, permitindo o posicionamento preciso de seu eixo.
Nas engrenagens do motor existe um limitador que atua no giro do eixo, fazendo com
gue ele rotacione entre 0° e 180°. Para utilizar o motor com o eixo girando em 360°, 0
servo motor foi modificado, retirando seu limitador, isso permite que 0 mesmo posso
atuar com giro continuo para controlar a velocidade e distancia que a camera percorre
a palheta para capturar as imagens.

A movimentacéo do eixo € determinada pela duracéo da largura de pulso, sendo
gerada pelo modulo PWM (Pulse Width Modulation) do Raspberry Pi. A vantagem de
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utilizar o controle por modulagéo no servo motor é poder controlar a velocidade que
a camera atingira ao percorrer toda a extenséo da palheta, adaptando-a nitidez da
qualidade obtida.

O acesso ao dispositivo é realizado através de acesso remoto utilizando uma
VPN (Virtual Personal Network). Sua principal caracteristica € trafegar os dados
criptografados através de “tuneis virtuais” que interligam as redes. Este meio de
comunicacéo faz com que a caixa ndo se limite a cabos conectados a ela, como
exemplo, cabo HDMI ou RJ45, tornando-a independente e de facil manuseio. A caixa
€ alimentada por duas fontes, uma fonte chaveada AC/DC de 5 volts e 3 amperes, com
plug de 3,5 de espessura que servira para ligar os LEDs e o servo motor. E outra de 5
volts e 1 ampere com plug usb para alimentar somente a raspberry e a camera.

2.2 Contagem automatica por meio de processamento de imagens

Para realizar a contagem de ovos, aplicamos técnicas de processamento de
imagens e aprendizado de maquina nas imagens obtidas pelo equipamento eletrénico
descrito na secéo 2.1. No pré-processamento, utilizamos o filtro hight-boost dada a
necessidade de melhorar a deteccdo de bordas e detalhes finos nas imagens. As
técnicas utilizadas para deteccéo sdo baseadas no algoritmo proposto por Viola-
Jones (2001) que utiliza uma abordagem de reconhecimento de padrdes a partir de
imagens. Esta técnica foi utilizada por Kasinski (2010), Padilla, Costa Filho e Costa
(2012), para o reconhecimento facial, e por Reinius (2013) para o reconhecimento de
objetos usando dispositivos méveis. O Haar Cascade (VIOLA e JONES, 2001), que
pode ser encontrado na biblioteca OpenCV, é um algoritmo de aprendizado baseado
em AdaBoost, que seleciona um pequeno numero de caracteristicas visuais criticas
de uma determinada imagem, comparando amostras positivas e negativas, e as
utiliza para a etapa de deteccao e classificacao de objetos. A principal caracteristica
da cascata de classificadores é fazer com que seus estagios iniciais descartem
uma grande quantidade de regides que n&o contém o objeto desejado, e deixem o
trabalho mais simples para classificadores presentes em estagios mais avangados,
aumentado sua eficiéncia, rapidez e precisdo. As etapas do processo de contagem
estao representadas no diagrama apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Processo de contagem automatica

Descrito por Viola e Jones (2001) como uma arvore degenerativa de decisao
(decision stump), o Haar Cascade contém um encadeamento de classificadores do
mais genérico ao mais especifico, segundo o qual os primeiros niveis da cascata sé&o
menos precisos, apesar de conseguir classificar uma grande quantidade de amostras
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com uma pequena quantidade de caracteristicas. No decorrer do processo, assumindo
gue uma amostra foi classificada como positiva, esta sub-regido daimagem é submetida
aos classificadores em estagios seguintes, descartando-se regides classificadas como
negativa. O algoritmo AdaBoost € utilizado neste processo para aumentar a eficacia e
precisao do classificador utilizado na cascata, utilizamos arvore de decisdo como nosso
classificador. Este classificador é utilizado tanto para selecionar as caracteristicas
quanto para classificar areas da imagem como positivas ou negativas.

O trabalho com o classificador envolve duas etapas: treinamento e deteccéo.
Para a etapa de treinamento do Haar Cascade, produzimos amostras positivas, que
contém o objeto de interesse, e amostras negativas, que ndo devem conter este objeto.
Separamos palhetas que foram colhidas em campo em dois grupos: treinamento e
testes. Para o grupo de treinamento, extraimos manualmente pequenas imagens que
continham ovos para gerar as amostras positivas, totalizando 20 imagens positivas
medindo 92x92 pixels. Em seguida criamos, sinteticamente, 35 amostras geradas a
partir da rotagao, em passos de 10°, das amostras originais, totalizando 720 amostras
positivas, algumas destas amostras séo apresentadas na Figura 4.

IV.- ﬁ.

Figura 4 — Pré-processamento de imagens rotacionando em 10 graus.

O conjunto de amostras negativas contém 1440 imagens geradas a partir de
regides das palhetas que ndo continham ovos. As amostras negativas também passaram
pelo processo de pré- processamento para ndo evidenciar grandes diferencas entre
estas e as positivas.

Para a etapa de treinamento utilizamos um computador com a seguinte
configuracédo: processador AMD A10 com 16gb de memoéria RAM, que dispde de 6
nacleos para processamento de imagens e 4 para processamento geral.

Os parametros adquiridos na fase de treinamento, numero de classificadores
e caracteristicas relevantes para a detec¢ao do objeto, foram salvos em um arquivo
xml. A fase de treinamento é caracterizada por uma longa demora devido a natureza
do proprio treinamento. Uma vez que os classificadores foram treinados, a etapa
de deteccao se da de maneira rapida e eficiente com custo computacional minimo,
motivo pelo qual viabilizou o uso do Raspberry Pi. Nesta etapa, a caixa captura uma
sequéncia de fotos da palheta, formando uma imagem unica. Por fim, o algoritmo faz
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a busca nessa imagem por regides que tém as caracteristicas obtidas no treinamento
e retorna a quantidade de objetos detectados por cada palheta escaneada.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na fase de testes utilizamos uma palheta para a validagao dos resultados. Foi
feita a contagem dessa palheta usando um microscépio binocular, encontrando 26
ovos. Como observa-se na Figura 5, os quadros verdes sdo as marcag¢oes de ovos
encontrados. De 26 ovos contidos na palheta o sistema de reconhecimento e contagem
conseguiu contabilizar 14 e identificou alguns falsos positivos. Outro ponto que pode
se destacar € a sobreposi¢ao dos ovos, quando ha ovos bem proximos ou até por cima
do outro, o algoritmo detecta como somente um ovo. Como resultado da contagem,
nestes testes iniciais, obtivemos taxa de recall de cerca de 60%.

result R

Figura 5 - Imagem do sistema de reconhecimento e contagem de ovos.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Embora o sistema tenha mostrado resultados positivos, algumas melhorias
fazem parte das proximas etapas do deste projeto de pesquisa como: a instalagao
de mais LEDs no interior da caixa, e a aquisicdo de uma camera de 8 megapixel,
melhorando a qualidade de captura das imagens, a fim de aprimorar os resultados e
torna-lo mais robusto a falhas. Na fase de reconhecimento, por exemplo, a utilizagao
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de mais critérios de selecao dos objetos poderia aumentar o poder de classificacéo do
algoritmo, e assim garantir que somente ovos fossem reconhecidos.

Outro ponto a ser explorado, € incrementar o niumero de amostras para melhorar
o método de contagem, ja na fase de pré-processamento, testar outro filtro de imagem
a fim de destacar as regides da borda. A implementacéo dessas e outras melhorias a
serem incorporadas ao sistema fazem parte dos trabalhos futuros a serem realizados.
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