ENGENHARIA
BIOMEDICA Artigo Original

BRAZILIAN JOURNAL OF BIOMEDICAL ENGINEERING

Volume 28, Nimero 4, p. 364-374, 2012 http://dx.doi.org/10.4322/rbeb.2012.043

Sistema de aquisi¢do e processamento de imagens de ovitrampas
para o combate a dengue

Marilt Gomes Netto Monte da Silva*, Marco Aurélio Benedetti Rodrigues, Renato Evangelista de Araujo

Resumo A dengue ¢ uma doenga viral transmitida ao homem pela picada do mosquito Aedes aegypti contaminado. A
erradicagdo do mosquito ¢ extremamente dificil. Assim a implementac@o e o acompanhamento das medidas
de controle da populagdo do inseto sdo essenciais. O estabelecimento de métodos de monitoragdo do vetor
da doenga € uma preocupagao de varios paises tropicais. No estado de Pernambuco (Brasil), a ocorréncia do
vetor vem sendo monitorada pelo uso de ovitrampas, armadilhas especiais para a deposigdo e contagem dos
ovos do mosquito. No entanto, comumente esta contagem ¢ realizada manualmente com o auxilio de lupa
ou microscopio, método trabalhoso que exige tempo de profissionais treinados e esta sujeita a variagoes.
Este trabalho apresenta uma ferramenta capaz de adquirir e armazenar imagens das palhetas das ovitrampas,
realizar a contagem semi-automatica e automatica dos ovos, sem a utilizacdo do microscopio. O sistema
desenvolvido ¢ baseado em uma plataforma Optica, uma interface homem-maquina e um sofiware de aquisi¢do
de imagem, com a contagem assistida dos ovos do mosquito. Esta contagem semi-automatica gerou um
ganho de velocidade na contagem de trés vezes. As informacdes obtidas pelo sistema s@o enviadas pela
Internet para um computador servidor WEB, onde sdo analisadas por técnicas de processamento de imagens.
A contagem automatica dos ovos baseia-se nos processos de segmentagao, filtragem e quantificagio. Este
meétodo foi aplicado em um conjunto de 100 imagens obtendo um erro global de 2,67%. Dois protétipos do
sistema foram instalados e implementados, em duas diferentes cidades do estado de Pernambuco.

Palavras-chave Dengue, Instrumentagao, Processamento de imagens, Contagem automatica.

System for acquisition and processing of ovitraps images to fight dengue

Abstract Dengue is a viral disease transmitted to humans by the bite of the infected Aedes aegypti mosquito. The Dengue
vector eradication is extremely difficult, therefore the implementation and evaluation of public policies are
important issues. New methods of monitoring disease vectors are major concern in many tropical countries.
In the state of Pernambuco (Brazil), the presence of the vector has been monitored by the use of ovitraps,
special traps for the mosquito eggs deposition, and eggs counting methods. One drawback of the monitoring
procedure is that the egg counting method has been done manually with a magnifying glass or microscope,
a laborious method requiring time of trained personnel and is subject to variations. This work presents a
tool capable of acquiring and storing images of the ovitraps palettes and counting eggs, semi-automatically
and automatically. The developed system is based on an optical platform, a man-machine interface, and
a software for mosquito eggs counting. This semi-automatic count generated a three-fold increase in the
counting speed. The obtained information is sent over the Internet to a WEB server computer, where it is
analyzed using image processing techniques. The automatic counting procedure is based on segmentation,
filtering, and quantification processes. This method was applied to a group of 100 images giving a total
error of 2.67%. Two prototypes of the device have been installed and implemented in two different cities in
Pernambuco state.
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Introducao

A dengue ¢ uma doenga causada por um virus que
se aloja no mosquito Aedes aegypti e ¢ transmitida
aos seres humanos por meio da picada do inseto
contaminado. O Aedes aegypti surgiu na Africa e de
14 espalhou-se para Asia e Américas, principalmente
através do trafego maritimo. Durante o século XVIII
chegou ao Brasil juntamente com as embarcagdes
que transportavam africanos para trabalho escravo.

O Aedes aegypti se caracteriza como um inseto
de comportamento tanto urbano quanto rural. Uma
vez com o virus da dengue, a fémea torna-se vetor
permanente da doenga, bem como seus descendentes,
que podem nascer infectados. Os ovos do Aedes aegypti
tém a peculiaridade de poderem permanecer inativos
por até um ano, sem entrar em contato com a agua
(Perich et al., 2007). Os ovos do mosquito nao sao
postos na agua. Sao depositados milimetros acima de
sua superficie, em recipientes como latas e garrafas
vazias, pneus, calhas, caixas d’agua descobertas ou
pratos de vasos de plantas. Quando chove, o nivel da
4gua nesses reservatorios sobe e entra em contato com
os ovos que eclodem em pouco mais de 30 minutos.
Em um periodo de cinco a sete dias, a larva passa
por quatro fases até dar origem a um novo mosquito
(Dibo et al., 2005).

A erradicacdo do Aedes aegypti é considerada
praticamente impossivel, devido ao crescimento
populacional e a deficiéncia na infra-estrutura
de saneamento basico (Dallazuanna et al., 2008;
Regis et al., 2008a). Contudo, o monitoramento do
vetor da dengue faz-se necessario para o planejamento
e a avaliagdo da eficacia das politicas publicas de
controle da doenga. O monitoramento da dengue
pode basear-se na identificagdo de pacientes ou na
determinagdo da presencga (densidade) do vetor.

Aquisicdo e processamento de imagem no combate a dengue

A analise estatistica do crescimento da populacao
de Aedes aegypti em Pernambuco, realizada pelo
Centro de Pesquisas Aggeu Magalhdaes (CPqAM),
baseia-se na contagem de ovos depositados em
ovitrampas (Figura 1a), armadilhas especiais para
coletar ovos do mosquito (Regis et al., 2008b). A
ovitrampa consiste em um pequeno balde de plastico
preto, com agua, duas palhetas de madeira (Eucatex)
e uma concentragao de larvicida biologico (Bti-G)
(Dallazuanna et al., 2008; Regis et al., 2008a). Cada
ovitrampa pode coletar mais de 1.000 ovos, portanto
elas também contribuem para a redugio da populacao
do mosquito. A cada quatro semanas, as palhetas das
ovitrampas devem ser substituidas por agentes de
satde e levadas para um laboratdrio de contagem de
ovos instalado no municipio da coleta.

Um grande inconveniente desta técnica ¢ a forma
da contagem dos ovos do mosquito ser realizada,
um a um, através de uma lupa ou microscopio.
Este processo ¢ realizado de forma manual por um
técnico treinado. Apesar de envolver profissionais
especializados na 4rea, o método de andlise apresenta
um erro significativo agregado a contagem. Além
disto, o processo de contagem manual ¢ lento, o que
leva ao acimulo das palhetas e consequentemente,
depois de um tempo, os ovos passam a se desprender.
A contaminacdo microbiana das palhetas também
torna-se relevante com o passar do tempo, o que afeta
a posterior contagem.

Neste trabalho é apresentado um sistema para
auxiliar no controle da dengue, melhorando o processo
de contagem dos ovos do mosquito Aedes aegypti.
Aqui ¢ apresentado o sistema (hardwarel/software)
desenvolvido para aquisi¢do de imagens das palhetas
das ovitrampas, com interface para uma contagem
semi-automatica (contagem assistida pelo computador)
e um algoritmo para contagem automatica dos ovos,
utilizando técnicas de processamento de imagem.

Figura 1. a) Foto de uma ovitrampa com duas palhetas, e b) painel frontal do SDP com palheta inserida no sistema.
Figure 1. a) Photo of an egg trap with two blades, and b) front panel of the SDP with a palette inserted in the system.
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Existem outros algoritmos mais simples de contagem
automatica, baseados em sistemas de cores, que
podem ser visualizados nos seguintes trabalhos:
Mello et al. (2008, 2009), Portela et al. (2009) e
Santos et al. (2008). Um resumo desses trabalhos,
bem como informacdes mais detalhadas do trabalho
aqui apresentado pode ser consultado em Silva (2011).

O Sistema de Digitalizacdo de Palhetas (SDP)
apresentado neste trabalho é capaz de otimizar o
processo de contagem evitando o acimulo de palhetas e
apresenta de forma geo-referenciada informagao sobre
a evolucdo populacional do mosquito transmissor da
dengue. O sistema desenvolvido foi implantado em
duas diferentes regides de risco da doenga no estado
de Pernambuco, Santa Cruz do Capibaribe e Recife.
Em Recife ¢ realizada a digitalizacao de palhetas e
contagem de ovos de ovitrampas provenientes do
municipio de Ipojuca (Porto de Galinhas) e Ilha de
Fernando de Noronha.

Materiais e Métodos

Nesta se¢do ¢ apresentado o sistema de aquisicao
de imagens de palhetas de Ovitrampas e descrito o
algoritmo para contagem assistida e automatica dos
ovos da dengue.

Sistema de aquisicdo

O sistema para aquisi¢do de imagens de ovos nas
palhetas ¢ apresentado no diagrama da Figura 2.
O hardware de controle ¢ composto pela placa de
controle, dispositivo de captura de imagem (camera),
sistema de iluminag¢do e mecanica de suporte para a
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translagdo de palhetas. O circuito de controle ¢ baseado
em um firmware gravado em um microcontrolador
(PIC16F876), que ativa o sistema mecanico € o
dispositivo de captura de imagem.

O sistema mecanico consiste em uma plataforma
de translado linear motorizado, onde sdo colocadas as
palhetas das ovitrampas. O sistema mecanico também
permite um controle fino da altura da posicdo da
camera (controle de foco), utilizado na calibragdo do
sistema. O hardware possui um sistema de iluminacao
com LEDs brancos que iluminam uniformemente a
superficie da palheta.

O dispositivo de captura de imagem utilizado é
composto de uma camera digital com 7,1 megapixels e
modo “super-macro” de operagao. Este sistema permite
a obtengao de imagens de alta resolucao das palhetas,
posicionadas proximas a camera (distancia de 3cm).
O critério de escolha da camera foi baseado em dois
parametros: a qualidade e o tamanho da imagem. O
dispositivo de captura escolhido permite a obtengao
de imagens com tamanho de 3072 x 2304 pixels, ¢
tamanho de arquivo da ordem de 3,5 MB, em formato
JPEG. O tamanho do arquivo gerado viabiliza o custo
computacional para analise automatica da imagem.

O sistema foi integrado em uma caixa de metal
(30 cm x 16 cm x 18 cm), permitindo ao usuario o
acesso apenas a porta da plataforma, onde as palhetas
sdo introduzidas no sistema (Figura 1b). Na parte
posterior do equipamento, encontra-se um conector
DB-9 para comunicacdo serial. Foi utilizado um
cabo com conversor USB/SERIAL para realizar a
comunicagdo com o computador via porta USB. O
sistema ¢ acionado por meio de um software, residente

FTP
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Figura 2. Diagramacio do sistema de digitalizagao de palhetas: placa de controle, mecanica de suporte e deslocamento e camera fotografica
digital; computador para aquisi¢do e transferéncia dos dados pela internet via FTP para um servidor.
Figure 2. Diagram of the palette scanning system: control board, mechanical support and shift and digital camera; computer for acquisition

and transfer of data over the Internet via FTP to a server.
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em um computador do tipo IBM-PC. O computador
também recebe as imagens capturadas pelo sistema e as
envia no padrdo JPEG, para um sistema servidor, que
por sua vez realizara a contagem automatica dos ovos.

7

O hardware ¢ controlado por firmware e
software, tornando todo o processo automatizado.
A interface homem-maquina foi desenvolvida de
forma a proporcionar um controle total das fungdes
do equipamento.

A aquisi¢do das imagens inicia-se quando o
usuario insere a palheta no sistema, o software envia a
informagao pela porta USB para o microcontrolador,
que aciona por sua vez o sistema de controle do
motor de passo, que desloca a plataforma com a
amostra. A camera fotografica ¢ ligada e acionada,
capturando-se assim imagens da palheta. Devido ao
tamanho da amostra (12 x 5 cm) e a necessidade de
aquisi¢do de imagens de alta qualidade, toda a palheta
¢ registrada com a aquisi¢ao de trés imagens de regides
distintas da mesma. Apods a digitalizacdo de segdes
da palheta, as imagens sdo justapostas, por meio de
sobreposicao das partes comuns entre elas através de
um deslocamento de uma sobre a outra, para compor
uma Unica imagem da palheta completa. A imagem
final gerada possui dimensdes de 5071 x 2304 pixels
e tamanho do arquivo de 4,5 MB. Todo o processo
de captura e digitalizagdo dura aproximadamente
40 segundos.

Aquisicdo e processamento de imagem no combate a dengue

Contagem assistida

A interface desenvolvida permite ao usudrio registrar
os dados referentes a palheta, adquirir e ampliar a
imagem para observar os ovos (Figura 3). Além disso,
a interface permite ao usuario realizar uma contagem
manual, assistida pelo computador, do ntimero de
ovos na imagem capturada. Na contagem assistida,
os ovos sdo identificados a cada clique do mouse
sobre a imagem da palheta, ficando as posig¢des dos
ovos registradas por pontos vermelhos. Na Figura 3,
pode-se distinguir o que ¢ palheta e o que € ovo.

Ap6s a digitalizagdo e contagem assistida pelo
computador, as imagens e os dados sdo enviados via
web por protocolo FTP (File Transfer Protocol) para
um servidor na Universidade Federal de Pernambuco.
Essa forma de transferéncia, uma das mais usadas na
internet, imprime rapidez ao processo de envio dos
arquivos. No servidor, as imagens sdo armazenadas
para posterior processo de reconhecimento e contagem
automatica das estruturas.

Neste estudo, todas as imagens de palhetas
utilizadas foram adquiridas sob as mesmas condigdes
apos terem passado um més em campo.

Contagem automadtica

O processo de contagem automatica estabelecido
foi constituido de trés etapas. A primeira etapa do
algoritmo desenvolvido é a segmentacao, que é
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Dados da Ovitrampa
Cédigo

SCCO123
Data 27406/2010 =
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Figura 3. Interface Homem-Maquina para aquisi¢ao e contagem assistida de ovos ap6s a aquisi¢do de uma imagem de palheta, onde podem

ser visualizados alguns ovos marcados com pontos vermelhos.

Figure 3. Human-Machine Interface for acquisition and assisted counting of eggs after the acquisition of an image vane, where some eggs

marked with red dots can be seen.
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composta por uma operagdo AND entre duas mascaras
geradas por duas formas de segmentagdo diferentes, a
segmentagdo por cor ¢ a segmentagdo por limiarizagdo.
Apds a segmentacao, ¢ realizada uma filtragem
espacial, seguida de uma filtragem morfologica.
Finalmente determina-se a quantidade de ovos da
imagem. Um diagrama das etapas do algoritmo pode
ser observado na Figura 4.

Para a realizagdo dos testes do algoritmo deste novo
método foi utilizado um conjunto de 100 imagens.
Esse conjunto representa a diversidade encontrada
no acervo de imagens adquiridas no Centro de
Pesquisas Ageu Magalhdes (CPqAM). A seguir,
sdo apresentadas detalhadamente as trés etapas do
algoritmo mencionadas.

1° etapa: Segmentacdo - Esta etapa do
processamento faz uso de duas técnicas de
segmentagdo: uma de carater global (Gonzalez e
Woods, 2008), que realiza uma pré-classificagdo com
base no conhecimento prévio das cores dos pixels dos
ovos, analisadas no espaco RGB (Gomes e Velho,
1994; Gonzalez ¢ Woods, 2008); e outra de carater
local, que se utiliza da técnica de limiarizagao do
histograma da imagem (Gonzalez ¢ Woods, 2008).
Na etapa de segmentagdo, assume-se que existem
duas classes de estruturas na imagem: ovos (objeto)
e palheta (fundo).

a) Segmentag¢do por cor (Processamento
Global) — Os histogramas das bandas R, G e B foram
observados de forma separada, com a finalidade
de realizar uma pré-classificacdo da imagem
eliminando pixels referentes a niveis de cinza que
nao correspondessem a ovos. Apos uma analise das
imagens do acervo adquirido, constatou-se que as cores
presentes nos ovos seguem as relagdes apresentadas
na Equagdo 1 entre suas componentes RGB:
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{r(i,j) <0,8(i, ) W

g(i.j)<0,79(i, j)

com r(i,j), g(i,j) e b(i,j) sendo as componentes de cor
vermelha, verde e azul, respectivamente, do pixel
localizado na posigao (i,7). A aplicacdo da condigao
apresentada na Equacdo 1 resulta em uma mascara
que identifica possiveis pixels provenientes de ovos.
Com isto, os pixels improvaveis de serem ovos sdo
rejeitados.

b) Segmentagdo por limiarizag¢do (Processamento
Local) - Neste passo, a imagem total da palheta ¢
subdividida em janelas e a analise ocorre em cada
subdivisdo. O tamanho da janela ndo pode ser muito
pequeno, pois as caracteristicas “globais” das classes
desaparecem. Por outro lado, elas também nio podem
ser muito grandes, pois as caracteristicas locais
de setores da imagem tornam-se indistinguiveis,
impossibilitando um tratamento diferenciado para
cada setor. Experimentalmente, um bom tamanho
encontrado foi 100 x 100 pixels.

Através da observagdo dos histogramas de diversas
imagens do acervo, constatou-se que a distribuig¢@o
das intensidades das componentes de cor vermelha
dos pixels da palheta assemelha-se a uma Gaussiana
(Soong, 2004), Figura 5. A imagem correspondente a
essa componente detém maior contraste entre o objeto
e o fundo, fato este determinante para uma maior
eficiéncia do algoritmo de segmentagao.

A caracterizagdo da Gaussiana (histograma) é
estabelecida com a determinagdo da sua média (que
coincide com a moda) e do seu desvio padrao. Os
valores de média (u,) e desvio da gaussiana (G)
sdo determinados pelas Equagdes 2, respectivamente.

1% etapa - Segmentacdo

Segmentagao por
cor (imagem

Segmentagao por
limiarizagdo (na

2% etapa - Filtragem 3% etapa - Contagem

E original) componente R) E E _ | Filtragem E E E
E H : o espacial E E Nuamero de E
: \ / E ; e ovos ‘
| And ] ' i |
E * i E Filtragem E E E
: E E morfologica : E 1
E Imagem i i E 1 E
E segmentada E E E E

Figura 4. Diagrama das etapas do algoritmo de Contagem Automatica.
Figure 4. Diagram of the stages of the Automatic Counting algorithm.
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sendo n, 0 niimero de pixels com intensidade de cor
“i presentes na janela em analise.

Nesse processo de limiariza¢o, constatou-se que
os pixels dos ovos, em sua maioria, t€m cores escuras,
ou seja, com baixa intensidade. Desta forma, em
uma imagem de palheta com ovos, a distribuicao de

# de pixel

Aquisicdo e processamento de imagem no combate a dengue

intensidades correspondente aos ovos se sobrepde ao
lado esquerdo da distribui¢do Gaussiana relacionada
a palheta, como mostrado na Figura 6. O lado direito
dessa distribuicao de intensidade referente a palheta
(regiao de maior intensidade) fica praticamente
inalterado pela presenca dos ovos na imagem. Como
a Gaussiana do histograma de intensidade da palheta
¢ simétrica, pode-se utilizar o lado “intacto” para a
determinagdo da média e do desvio do histograma
referente a regido da palheta (sem ovos), para a
determinagdo de x, de 6, e do limiar do processo
de segmentago.

Ainda, complementando a analise, percebe-se
que se a janela contivesse apenas pixels da palheta,
a distribuigdo teria uma dada entropia (Soong, 2004).
Com o aparecimento de ovos na imagem, a entropia
se eleva, pois a distribuicao se torna mais dispersa.

)

120 |

80

# de pixel

0 50 100 150 200 250
Tom de vermelho
Figura 5. a) Imagem da palheta sem ovos e b) seu histograma da componente vermelha.
Figure 5. a) Image of the reed without eggs and b) its histogram of the red component.
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Figura 6. Histograma de uma janela 100 x 100 pixels da imagem da palheta com ovos.
Figure 6. Histogram of a 100 % 100 pixels image of a palette with eggs.
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Como o algoritmo ¢ baseado em limiariza¢ao, em
cada janela da imagem, levanta-se seu histograma e
determina-se um limiar. Esse limiar ¢ uma intensidade
de cor limite que determina a seguinte condigdo: se a
intensidade do pixel em analise ¢ superior a do limiar,
ele ¢ classificado como palheta, caso contrario ele é
classificado como ovo. Para a determinagao desse
limiar, foi utilizado o modelo de distribuicao aqui
apresentado, baseado nas distribui¢des dos pixels da
palheta e da janela como um todo.

O limiar de intensidade utilizado para distinguir
ovos e palheta no histograma de intensidade ¢
determinado pela Equagdo 4, que estabelece que o
limiar (7) € a média da gaussiana (u ) subtraida de
um fator (o) vezes o seu desvio (G ).

T:uG_(x(HZS(:)GG 4)

Deve-se ressaltar que, como a analise ¢ feita janela
a janela, ha um limiar diferente para cada janela.

Com a presenga dos ovos a entropia da distribuigao
aumenta. Ao mesmo tempo, para que as intensidades
dos pixels dos ovos (que sdo escuros) fiquem abaixo
do limiar, torna-se necessario que este limiar seja
mais elevado, ou seja, que o fator o seja menor
(vide Equagao 4). Desta forma, pode-se estabelecer
uma relagdo, exposta na Equagio 5, do fator oo com
a fung@o entropia (#,;,) (Abramson, 1963; Shannon,
1948) com seu valor normalizado, entre 0 e 1.

)

Sendo a entropia de Shannon (/) expressa por:

255
Hyse = _go P;i10gys6 (pi) (6)
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com p, sendo a probabilidade de um pixel ter a

intensidade de cor 7, expressa por
n.
B=a5— 7
g )

i=0

e n,sendo o nimero de pixe/ com intensidade de cor
“j” presentes na janela em analise.

Destaca-se que o fator o foi determinado
empiricamente pela analise de diversos experimentos,
contabilizando-se os dados de cada uma das janelas
das imagens analisadas. Supondo que o segue a

seguinte relacdo:

o=KH" )]

E aplicando o logaritmo na Equacao 8, tem-se:

loga=logK +nlog H )

Para determinar K e n foram realizados testes com
cinco imagens, janela a janela, medindo os valores
da média (u,,), desvio da Gaussiana (0,,) e entropia
(H,;,). Ainda foram determinados manualmente um
limiar (7) para cada janela, a partir da visualizag@o
das imagens segmentadas, otimizando a classificacao.
Na detencdo desses dados, foram calculados os
valores de o através da Equacao 4. A relacdo entre os
valores do logaritmo de o € de H,,,, de cada janela,
¢ apresentada na Figura 7.

56°

Pelo grafico da Figura 7 obtém-se que n=-1eK =1,6.
Logo, a relagdo entre o fator o € a entropia /,, € dada
pela Equagdo 5.

2 etapa: Filtragem - Pelo fato de haver uma
sobreposicao das distribui¢des dos ovos e da palheta no
histograma de intensidades, na etapa de limiarizagao,
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Figura 7. Grafico do log (H
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) x log (or) para determinar a relagdo de o. com a entropia.
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alguns pixels podem ser classificados de forma
equivocada. Geralmente esses pixels se apresentam de
forma isolada ou em pequenos grupos. Esta segunda
etapa do processo de identificagdo e contagem de
ovos visa eliminar falhas do processo de limiarizagao.

a) Filtragem espacial (Filtro de moda) - Para
eliminar esse ruido, ou seja, pixels do objeto que
foram classificados como fundo e vice-versa (etapa 1),
realizou-se uma filtragem com o filtro de moda de
dimensdes 3 x 3 pixels (Gonzalez e Woods, 2008). Esse
tamanho de janela foi o que proporcionou melhores
resultados na identificagdo dos ovos.

b) Filtragem morfologica (Abertura) - Foi utilizado
um filtro baseado em morfologia matematica, operagao
de abertura (Gonzalez ¢ Woods, 2008), com a finalidade
de suavizar o contorno dos objetos, separar regides
conectadas e eliminar pixels ou grupo de pixels que
ainda permaneceram ap0s a primeira filtragem. Nesta
operagao, foi utilizado um elemento estruturante no
formato de disco com raio de 2 pixels.

3“ etapa: Contagem dos ovos - Esta etapa ¢
referente a contagem dos ovos do mosquito, apos os
processos de segmentacdo e filtragens. Nesta etapa, a
quantidade de pixels pertencentes aos ovos ¢ dividida
pela quantidade de pixels média de apenas um ovo,
conforme Equagdo 10.

A4

otal ovos
Novos = t[; (1 0)

ovo

sendo N_ o numero total de ovos na imagem, 4 )
ovos K total ovos
a area (em pixels) ocupada pelos ovos da imagem e
A aarea média (em pixels) ocupada por um ovo. Foi
ovo . . ~ ;. .
necessaria uma avaliagdo prévia das imagens para a
determinagdo da area média de um ovo. Tal area foi
determinada através da sintese de imagens contendo
apenas ovos, gerada manualmente no software Corel®
PHOTO-PAINT X3 (Corel Corp). Para essa sintese
de imagem, foram utilizadas 100 imagens de ovos e
determinou-se um valor médio de 160 pixels por ovo.
Este valor médio pode variar ao se tratar de imagens
com diferentes resolugoes.

Resultados e Discussao

Para a validagdo dos resultados, dois dos trés prototipos
do sistema desenvolvido foram implantados em duas
diferentes areas de risco da dengue.

No CPqAM, foram adquiridas aproximadamente
6600 imagens de palhetas com o sistema SDP por
profissionais experientes no reconhecimento de ovos
do mosquito da dengue. Os ovos foram contabilizados
com o Sistema de contagem assistida e enviados atraveés
da internet para o servidor, que realiza a aplicag@o
dos algoritmos de contagem automatica.

Aquisicdo e processamento de imagem no combate a dengue

Para verificar a eficiéncia do sistema foi realizada
uma comparagdo entre os tempos necessarios para
contagem manual dos ovos com o Sistema de
contagem assistida e o método convencional (lupa
ou microscopio). Com a utilizagcdo no CPqAM, pode
se ter, em média, o tempo que um técnico leva para
realizar a contagem com o sistema de contagem
semi-automatica, cerca de 9,6 minutos por palheta.
A contagem realizada com uma lupa ou microscopio
leva em média 26 minutos, considerando apenas as
contagens sem interrupgao.

Verificou-se maior velocidade, no minimo trés vezes
mais rapida, na contagem do nimero de ovos em palhetas
com o sistema desenvolvido, ainda sendo melhorado de
acordo com a pratica do usuario em utilizar o sistema.
Alguns fatores influenciam nesse tempo de contagem:
o nimero de ovos, a quantidade de impurezas (sujeira)
nas palhetas e a sobreposicao dos ovos.

No processo de contagem automatica, as etapas de
segmentacao (por cor e por limiarizagdo), filtragem
(espacial e morfologica) e contagem foram executadas
no acervo de 100 imagens.

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados
referentes as etapas desenvolvidas no processo de
contagem automatica de ovos em uma parte da
imagem (512 x 512 pixels) adquirida da palheta
(Figura 8a). Os processos de segmentacdo sdo
executados na componente vermelha da imagem
original (Figura 8b). As Figuras 8c, d apresentam os
resultados das segmentagdes por cor e por limiarizagdo,
respectivamente. O resultado final da segmentagao,
que ¢ a mascara que identifica os pixels referentes
aos ovos ¢ obedece as duas condigdes determinadas
pelas duas técnicas aplicadas, pode ser observado na
Figura 8e. Esta lltima méascara ¢ conseguida através
de uma operacdo AND entre as duas mascaras, As
Figuras 8c, d, obtidas anteriormente. O processo de
filtragem espacial (moda), aplicado ao resultado da
segmentagao, ¢ apresentado na Figura 8f. Na Figura 8g
¢ apresentado o resultado da operagdo de abertura
(filtragem morfologica).

Para uma melhor andlise do método de
processamento desenvolvido, na Figura 9 sdo
apresentadas duas imagens representativas do acervo
(RGB) e os resultados obtidos com o algoritmo
automatico (imagens bindarias). As imagens
apresentadas representam conjuntos de amostras com
grande e pequena quantidade de ovos. Em particular,
nas Figuras 9a, b, pode ser observada a capacidade
de deteccdo de ovos pelo algoritmo, mesmo quando
na imagem aparecem manchas de cores proximas a
cor dos ovos. Nas Figuras 9a, b, sdo apresentadas
imagens (RGB e binaria) de amostra com poucos
ovos. Por meio destas imagens, pode ser observada
a capacidade de rejeicao de elementos que ndo sao
ovos pelo algoritmo.
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O resultado da contagem automatica foi comparado
com os valores obtidos pelo processo de contagem
manual assistida pelo computador (realizada por
profissionais qualificados). Na Tabela 1, podem ser
observados os resultados obtidos na contagem de
ovos em 10 imagens.

Na analise de 100 imagens, constatou-se que o
novo método automatico de contagem aqui apresentado
obteve um erro médio de 16,26% em relacao ao
resultado adquirido pelo método manual assistido pelo
computador, sendo este um resultado satisfatorio do
ponto de vista qualitativo. Outra analise que pode ser
feita ¢ a dispersdo desse erro médio através do calculo
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do desvio padrio, que atingiu 12,57%. Para a aplicagdo
do sistema desenvolvido, faz-se necessaria a avaliagao
do erro global (%) da contagem automaética, referente
a diferenca (método automatico e manual) percentual
na contabiliza¢do do total de ovos de todas as amostras
(imagens de tamanho 512 x 512 pixels), referentes as
duas palhetas constituintes de uma ovitrampa. Por meio
deste calculo obteve-se um erro global (erro médio
de cada ovitrampa) de 2,67%. Apds a contabilizagdo
de todos os ovos de cada municipio analisado, esses
dados serdo enviados a um sistema georeferenciado,
denominado SAUDAVEL (Regis et al., 2008a), para
construcdo de um mapa indicando diferentes areas
de risco do vetor da dengue.

’
9

Figura 8. a) Imagem em RGB, b) componente vermelha, ¢) méscara resultante segmentagao por cor, d) mascara resultante da segmentacao
por limiarizagdo, ) resultado final da segmentagdo (operagdo AND entre (c) e (d)), f) resultado da aplicagao do filtro da moda (3 x 3) em

(e), g) resultado da filtragem morfologica em (e).

Figure 8. a) Image in RGB, b) red component, ¢) color segmentation mask, d) segmentation result by thresholding, e) segmentation final result
(AND operation between (c) and (d)), f) result after applying the mode filter (3 x 3) to (e), g) result of the morphological filtering applied on (e).
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Aquisicdo e processamento de imagem no combate a dengue

Figura 9. a) e ¢) Imagem original em RGB, b) e d) imagem final binéria.

Figure 9. a) and c) RGB original image, b) and d) final binary image.

Tabela 1. Diferenca quantitativa entre os métodos de contagem
manual e automatico.

Table 1. Quantitative difference between manual and automatic
counting.

Imagem Manual Automatico Diferenca
1 75 71 4
2 42 42 0
3 30 33 3
4 26 27 1
5 18 18 0
6 15 16 1
7 9 8 1
8 8 10 2
9 4 4 0
10 1 1 0
Conclusiao

O Aedes aegypti ¢ um mosquito que quando infectado,
¢ causador de uma doenga que ndo possui tratamento
especifico, a dengue, tornando assim o monitoramento
dos possiveis focos de extrema importancia. A
utilizagdo de armadilhas especiais, ovitrampas, ja ¢

comprovadamente uma forma eficaz de monitoramento.
A introdugdo de novas tecnologias pode aumentar o
desempenho dessa monitoragao.

Neste trabalho apresentou-se um sistema para
digitalizagdo da imagem de palhetas de ovitrampas,
armazenamento remoto e contagem de ovos para
avaliacdo da evolugdo da populagdo do mosquito
transmissor da Dengue. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios, segundo pesquisadores
do Centro de Pesquisa Aggeu Magalhdes. A grande
vantagem ¢ a capacidade de reprodutibilidade dos
resultados, o que ndo ¢ possivel com a contagem
manual.

Os resultados adquiridos pelo sistema desenvolvido
serdo integrados ao sistema de informagdo geografica
SAUDAVEL, que mostrara de forma geo-referenciada
os focos do mosquito da Dengue. Desta forma, a
evolugdo da populacdo do mosquito em diferentes
regides sera apresentada a Secretaria de Saude do
Estado, possibilitando rapidez na tomada de decisdes
e nas a¢oes da administragdo publica para o combate
a doenga.
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