4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

Tecnologia Adaptativa Aplicada a
Biotecnologia: Estudos de Caso ¢
Oportunidades

H. Pistori, K. P. de Souza

Resumo— Este artigo apresenta diversos exemplos de aplicacoes
de Tecnologia Adaptativa que vém sendo planejadas e realizadas
através do programa de pos-graduacdo em Biotecnologia da
Universidade Catolica Dom Bosco e seus parceiros. O principal
objetivo deste texto é despertar a comunidade de teoria e tecnologias
adaptativas para um importante nicho de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico envolvendo a integracdo entre adaptatividade, visdo
computacional e reconhecimento de padraoes.

Palavras-chave— Arvores de decisdao adaptativas, biotecnologia,
reconhecimento de comportamentos de animais em laboratorio.

1. INTRODUCAO

m 2006, foi criado, na Universidade Catdlica Dom

Bosco, o primeiro programa de pds-graduacdo stricto

sensu em Biotecnologia do Mato Grosso do Sul e o
segundo da regido Centro-Oeste do Brasil. Esse programa
proporcionou a integracdo de grupos de pesquisa das dreas
bioldgicas e agririas, com um grupo que iniciava seus
trabalhos de pesquisa nas dreas de visdo computacional e
tecnologias adaptativas. O perfil da regido, bastante voltado
para o agronegdcio e meio ambiente, ofereceu aos grupos de
pesquisa do programa em Biotecnologia uma série de
problemas relevantes localmente, que comecaram a ser
estudados em 2006, com apoio de agéncias de fomento e
outras institui¢cdes de pesquisa e de desenvolvimento regionais
e nacionais. Varios desses estudos evoluiram para o
desenvolvimento de produtos, na forma de software aplicativo,
e de uma plataforma de desenvolvimento integrando a
implementagdo de dezenas de algoritmos de processamento de
imagens, reconhecimento de padrdes, aprendizagem
automadtica e tecnologias adaptativas.

Neste artigo, serdo apresentados diversos problemas que
vém sendo explorados através de técnicas de visdo
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computacional, aprendizagem automdtica e tecnologia
adaptativa, além de algumas demandas atuais dos

pesquisadores da drea de biotecnologia da UCDB. Para cada
problema, além de uma contextualiza¢do que buscard chamar
a atencdo para a sua importancia, serdo descritos os elementos
mais diretamente propicios para aplicacdo de técnicas de
reconhecimento de padrdes, em particular, daquelas derivadas
de tecnologias adaptativas, como as darvores de decisdo
adaptativas. Todos os problemas apresentados aqui t€ém em
comum a necessidade de se processar imagens e o artigo
descrevera também que classe de atributos podem ser
extraidos de cada imagem para que se possa aplicar aos
problemas as técnicas de drvores de decis@o adaptativas.

Na proxima secdo serdo descritas as drvores de decisdo
adaptativas e o algoritmo AdapTree, um tipo particular de
arvore de decisdo adaptativa que foi apresentado em [1]. As
secdes III e IV apresentardo os exemplos de aplicagdes em
biotecnologia que podem ser tratados através de
reconhecimento de padrdes. Alguns desses exemplos tratam
de projetos j4 em andamento ou concluidos (secdo III),
enquanto outros aguardam a formagdo de novas equipes na
drea computacional para trabalharem junto com o0s
pesquisadores da biotecnologia (secdo IV). As conclusdes e
expectativas de trabalhos futuros sio apresentadas na se¢do V.

II. ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVAS

Em [1], foi apresentado um dispositivo adaptativo cujo
mecanismo subjacente é uma drvore de decisdo. Esse
dispositivo, chamado de arvore de decisdo adaptativa, permite
que a estrutura hierdrquica de uma arvore de decisdo comum
possa ser dinamicamente alterada durante o processo de
decisdo, quando a arvore € varrida da raiz para as folhas.

A estrutura subjacente das arvores de decisdo adaptativas
sdo alteradas através de fungdes adaptativas capazes de
remover ou substituir sub-drvores, indexadas através de um
mecanismo de rotulag@o definido em [1]. Um caso especial de
arvore de decisdo adaptativa, que acrescenta algumas
restri¢des ao tipo de alteragdes que a arvore pode sofrer, além
de algumas extensdes para tratamento de problemas de
reconhecimento de padrdes com valores continuos, ausentes
(missing values) ou inconsistentes, é o algoritmo AdapTree.
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O AdapTree’ é um algoritmo de aprendizagem de mdquina
supervisionado, incremental, que permite que as fases de
treinamento e teste sejam executadas intercaladamente. No
AdapTree, as amostras ou exemplos de treinamento sio
armazenados em uma estrutura similar a de uma arvore de
prefixos, ou de um autdémato adaptativo coletor de nomes, em
que cada nivel hierdrquico corresponde a um dos elementos de
um vetor de atributos que representa cada amostra. No caso
mais simples, em problemas cuja entrada € uma imagem, o
vetor de atributos poderia ser, por exemplo, um vetor com 0s
valores de cada pixel que compde a imagem. Geralmente, no
entanto, algoritmos de extracdo de atributos sdo utilizados para
gerar informacdes de mais alto nivel a partir dos pixels da
imagem. O funcionamento do AdapTree se assemelha ao de
algoritmos de aprendizagem baseados em exemplos (instance
based learning), como o tradicional k-vizinhos-mais-préximos
ou k-NN (k-Nearest Neighbours) [2].

As fungdes adaptativas do AdapTree impdem uma
ordenacdo completa, pré-determinada, ao conjunto de
atributos. E essa ordenagdo que determina em que nivel da
arvore de decisdo irdo ocorrer os diversos atributos. A medida
que exemplos vdo sendo lidos da entrada do dispositivo, a
estrutura vai crescendo, na forma de uma arvore de prefixos.
Como cada nivel da arvore corresponde a um tnico atributo, e
vice-versa, a altura maxima da arvore de decisdo subjacente da
AdapTree é igual ao total de atributos.

[4.1(2)

(a)

Fig. 1. Evolugdo do algoritmo AdapTree durante leitura de 4 amostras de
treinamento: SNSS, SNNN e SSNN.

A Figura 1 mostra graficamente a evolu¢do de uma arvore
de decisdo adaptativa para um problema hipotético de
aprendizagem com quatro atributos binarios a;,...,a,. O dltimo
atributo, a, , corresponde a classe. Os valores dos atributos de
cada exemplo apresentado ao dispositivo sd3o mostrados
através de cadeias de S (Sim) e N (Nao), com cada posicdo da
cadeia correspondendo a um dos quatro atributos.
Implicitamente, a aresta que parte do lado esquerdo de um né
corresponde sempre ao valor S, enquanto a do lado direito, ao
N, por isso estes valores ndo aparecem nas arvores da Figura
1. Entre colchetes, e apenas nos vértices rotulados com sinal
de interrogacdo, aparecem as agdes adaptativas, responsaveis
pelo crescimento da darvore conforme novas amostras de

4 Originalmente, em [1], o algoritmo de aprendizagem

AdapTree foi denominado AdapTree-E, de AdapTree
Estendido. Uma vez que o AdapTree “nédo estendido” possuem
sérias limitacdes para sua utilizagcdo em reconhecimento de
padrdes, pois € incapaz de lidar com varidveis continuas,
valores ausentes ou inconsistentes, propde-se, no presente
artigo, a simplificacdo do nome AdapTree-E para AdapTree.
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treinamento vao sendo apresentadas.

O tratamento de valores continuos no AdapTree é feito
através da discretizag@o. Na implementacdo atual, o método de
discretizacdo de Fayyad e Irani [3] € aplicado, antes do inicio
da operacdo do AdapTree, para determinar a quantidade e o
tamanho dos intervalos que deverdo particionar cada um dos
atributos continuos. Esse método € do tipo supervisionado,
pois necessita de um conjunto de exemplos de treinamento
para decidir sobre os pontos de corte que determinardo os
intervalos discretos do atributo.

Valores ausentes sdo tratados, no AdapTree, através de um
pré-processamento do conjunto de treinamento, para substituir
valores ausentes por valores vélidos. Essa substituicdo, que
segue 0 método usado no algoritmo CN2 [4], consiste, para o
caso de atributos discretos, em usar no lugar do valor ausente
o valor mais comum (moda estatistica, calculada sobre um
conjunto de treinamento). Para atributos continuos utiliza-se a
média aritmética.

Valores inconsistentes’ sdo tratados por contadores,
atrelados as folhas da 4arvore de decisdo adaptativa, que
permitem que o valor da classe associado a cada folha seja
sempre aquele de maior frequéncia entre os exemplos
inconsistentes que eventualmente sdo detectados no conjunto
de treinamento. Dessa forma, no caso de valores
inconsistentes, a drvore “decidird heuristicamente” pela classe
mais comum, entre os exemplos inconsistentes.

III. ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso desta se¢do referem-se a projetos de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico concluidos ou em
fase avancada de execucdo.

A. Defeitos em Couro Bovino

O Mato Grosso do Sul € um dos principais produtores
de carne bovina do Brasil. No entanto, sua participacdo no
mercado do couro ainda precisa ser fortalecida. Uma etapa
bastante importante na cadeia do couro € a avaliagdo de
qualidade, realizada hoje de forma ndo automatizada e com
alto grau de subjetividade, dependendo de técnicos altamente

especializados.

Fig. 1. Parte de uma peca de couro no estigio wet-blue com algumas regioes
defeituosas marcadas a mao.

> Exemplos que, apesar de pertecerem a diferentes

classes, possuem atributos idénticos.
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O projeto DTCOURO, iniciado através de uma parceria entre
UCDB e EMBRAPA, gerou um software capaz de reconhecer
regides defeituosas de uma pega de couro, identificar o tipo de
defeito e aplicar uma classificacdo definida pelo usudrio [5,6].
A utilizacdo do AdapTree, e outros algoritmos de
aprendizagem automdtica, neste caso, ocorre na andlise de
pequenas regides retangulares, ou janelas, da imagem de uma
peca de couro, que € varrida em intervalos espaciais, nio
necessariamente disjuntos, definidos experimentalmente. Na
etapa de treinamento, de cada janela, rotulada por especialistas
por um tipo de defeito ou por um indicador de que a regido
ndo tem defeito, € extraido um vetor de atributos que alimenta
o algoritmo de aprendizagem. Na etapa de teste (ou
validacdo), a drvore de decisdo adaptativa ou outro modelo
qualquer induzido pelo algoritmo de aprendizagem, recebe o
vetor de atributos extraido das janelas de varredura, agora sem
rétulos, e retorna o tipo de defeito presente na janela ou um
indicativo de que a regido ndo apresenta defeitos.

A Figura 1 apresenta uma imagem de uma pecga de couro no
estagio wet-blue, que é geralmente o primeiro estigio de
curtimento pelo qual passa o couro. Nessa peca, foram
marcadas a mao algumas regides defeituosas, que depois
foram utilizadas na aprendizagem automatica. Quase no centro
da imagem, aparece uma regido com sarnas (SA), a direita,
aparecem veiamentos (VE) e um furo (F). Na parte de baixo,
pode-se perceber uma anotagdo correspondente a uma regiao
com marcas de mosca-dos-chifres (MC).

B. Exploracdo Horizontal e Vertical de Camundongos

A utilizacdo de camundongos na andlise preliminar do efeito
de novos medicamentos ou produtos biotecnolégicos, de modo
geral, € bastante comum. Existem diversos tipos de experimentos
para medir mudancas no comportamento desses animais que
podem indicar, por exemplo, algum efeito colateral de uma droga.
O projeto TOPOLINO resultou em um software que automatiza o
processo de medicdo de diversas varidveis relacionadas com os
experimentos de campo aberto, labirinto em cruz e water-maze,
todos envolvendo a filmagem de camundongos em situacdes
controladas. O reconhecimento de padrdes foi utilizado, neste
caso, na identificagdo de dois tipos de comportamentos que o
camundongo realiza durante o experimento do campo aberto: (1)
exploragdo horizontal, quando o camundongo estd caminhando
nas 4 patas, e (2) exploragdo vertical, quando o camundongo sobe
nas paredes laterais, de acrilico, do campo “aberto” ou se apoia
nas duas patas traseiras, para realizar algum movimento livre com
as patas dianteiras [7,8].

Fig. 3. Camundongos claro e escuro em posi¢des de exploracdo horizontal e
vertical, respectivamente, durante o experimento de campo aberto.
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Na Figura 2, pode-se observar, ao lado esquerdo, um
camundongo branco em exploracdo horizontal. Nessa mesma
figura, ao lado direito, observa-se um camundongo preto em
exploracdo vertical. Os vetores de atributos, para este problema,
sdo extraidos de partes de imagens obtidas por uma camera
posicionada acima do campo aberto, contendo apenas um
camundongo (o isolamento da imagem do camundongo ¢é
realizado por técnicas de rastreamento e segmentacdo,
independentes do mddulo de reconhecimento de padrdes). A
partir desses vetores de atributos, devidamente rotulados com o
tipo de exploragdo, o AdapTree pode aprender a distinguir os
dois comportamentos.

C. Leveduras Mortas e Vivas

Nos ultimos anos, o estado do Mato Grosso do Sul vem se
destacando como um grande produtor de cana-de-agticar, com um
crescimento  significativo na  implantacio de  usinas
sucroalcooleiras. No processo de fermentacdo alcodlica, o
controle microbiolégico é uma etapa fundamental para
maximizagio de rendimentos [9]. Esse controle implica na analise
microscépica, periddica, de solu¢des extraidas durante as diversas
etapas de produg@o industrial, para se determinar a necessidade de
intervengdes para, por exemplo, reduzir o nivel de bactérias
presentes no caldo ou no mosto.

— ~ D9
Fig. 2. Imagens microscépicas contendo leveduras mortas (azuis) e vivas.

O projeto BIOVIC tem como objetivo automatizar o processo
de contagem de bactérias e leveduras, vivas ou mortas, a partir de
imagens microscopicas. No estdgio atual, o software realiza a
contagem de leveduras mortas e vivas, apds aplicagdo de um
corante que faz com que as leveduras mortas se distinguam das
leveduras vivas por uma coloracdo mais azulada. De forma
similar ao DTCOURO, o reconhecimento de padrdes € realizado
através de uma varredura na imagem, com janelas de tamanho
compativel com o tamanho das leveduras. A Figura 3 apresenta
imagens de dezenas de leveduras mortas (mais azuladas em seu
interior) e vivas. A imagem apresenta também algumas
impurezas (pequenas manchas, geralmente menores que uma
levedura), que precisam ser ignoradas pelo software de contagem
de células.
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D. Mortalidade de Larvas do Aedes aegypti

As epidemias de Dengue ocorridas nos ultimos anos
despertaram o pais para a necessidade de se buscar formas mais
eficazes de combate ao seu mosquito transmissor, o Aedes
aegypti. O Mato Grosso do Sul se destaca pela busca de novos
larvicidas feitos a partir de extratos de sua diversificada flora
pantaneira e de cerrado. Experimentos com novos larvicidas
envolvem a andlise, em vdrias repeticdes, da mortalidade de
larvas utilizando diversas combinacdes de concentragdes e
extratos. Centenas e até milhares de experimentos precisam ser
realizados até se encontrar uma substancia que produza o efeito
desejado. A contagem de mortalidade € feita por andlise visual de
recipientes contendo larvas expostas durante 24 horas aos
produtos em teste.

Fig. 4. Imagens de larvas do Aedes aegypti em um experimento, com 6
repeti¢oes, do teste de mortalidade.

Através do projeto LARVIC, a contagem de mortalidade estd
sendo automatizada. As imagens sdo capturadas através de uma
camera posicionada acima dos recipientes contendo as larvas
[7,10]. A Figura 4 mostra 6 recipientes contendo larvas em meio
liquido. Pequenos trechos de imagens sdo analisadas
periodicamente para se detectar a quantidade de larvas vivas e
mortas. Além de tratar-se de um meio liquido, a introduc@o de
ruidos no processo de captura de imagens impede que a simples
deteccdo de falta de movimento seja utilizada para identificar
larvas mortas. O reconhecimento de padrdes, neste caso, estd
sendo utilizado em uma etapa intermedidria, onde se busca
identificar trés formatos possiveis para cada larva: (1) aberta ou
esticada; (2) curvada e (3) fechada.

Fig. 6. Larvas em trés posicoes distintas: aberta, curvada e fechada.

A Figura 5 apresenta imagens de larvas com as formas aberta,
curvada e fechada, da esquerda para direita. O vetor de atributos
que alimenta o algoritmo de aprendizagem busca traduzir
informagdes relacionadas com o contorno e topologia da imagem
da larva apds um processo de esqueletomizacgio, que resulta em
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imagens simplificadas, como estas apresentadas na Figura 6.

A

Fig. 5. Imagem das larvas apds processo de esqueletomizagio

E. Comportamento Alimentar de Ovinos Estabulados

A criagdo de ovinos é uma interessante alternativa para
complementacdo de renda na agricultura familiar. O
desenvolvimento de ragdes, de baixo custo, que possam também
atender de forma adequada as necessidades alimentares desse
animais, € uma importante atividade que também exige pesquisa
cientifica. Para o Mato Grosso do Sul, a utilizagdo de mandioca
na composi¢do de racdo para ovinos pode ser uma boa alternativa,
por tratar-se de uma cultura ja tradicional nesse estado. O projeto
OVIC busca auxiliar a avaliacdo de novas ragdes automatizando o
processo de andlise do comportamento de ovinos estabulados
conforme diferentes racdes sdo fornecidas aos animais. Dos
projetos apresentados nesta se¢do, este ¢ 0 que se encontra em
fase menos adiantada. Assim como no caso das larvas, pretende-
se utilizar o reconhecimento de padrdes como um etapa
intermedidria para identificacdo de determinadas posicoes e
posturas dos ovinos que possam facilitar a andlise de sequéncias
de quadros através de técnicas baseadas em modelos de Markov
ocultos.

IV. OPORTUNIDADES

Esta secdo apresenta alguns problemas que estdo sendo
tratados por pesquisadores do programa de mestrado em
Biotecnologia da UCDB e que apresentam bom potencial para
aplicacdo das técnicas que ja vém sendo adotadas nos projetos
citados na secdo anterior.

A. Classificacdo automdtica de sementes e grdos para
avaliagdo de desempenho de descascamento automatizado

Devido a grande quantidade de sementes e graos que precisam
ser descascados apds suas colheitas, é conveniente fazer uso de
maquinas para realizar essa operagdo. A andlise dos resultados
desse processo pode ser necessdria para algumas dreas de
pesquisa, principalmente por se tratar de uma operagdo
automatizada. Contudo, essa andlise, geralmente, € realizada por
humanos de forma manual sobre uma amostra menor (que pode
ser composta por milhares de unidades). Durante a anilise, sdo
contados os elementos inteiros (ou seja, que ainda estdo com
casca), os elementos descascados que estdo inteiros e o0s
elementos descascados que nio estdo inteiros (como exemplo, os
elementos quebrados). Por se tratar de uma tarefa minuciosa e
que possivelmente leva o analisador a exaustdo, a consisténcia e,
consequentemente, a confiabilidade dos resultados podem ser
comprometidas. Uma alternativa para esse cendrio ¢ a aplicacdo
de técnicas de visdo computacional (e outras dreas afins) com o
intuito de realizar automaticamente a contagem desses elementos
por meio da andlise de imagens digitais.



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

B. Acompanhamento do estado de oxidagdo de dleos por

meio de andlise de imagens e correlacdo com medidas

quimicas

O nivel de oxidacdo é um dos pardmetros utilizados para se

avaliar a qualidade de 6leos. Essa oxidacdo promove alteragdo na
coloracdo do 6leo, a qual poderia ser avaliada como uma medida
do estado de oxidagdo. Devido a existéncia de tons de cores
proximos que se referem a niveis de oxidag@o diferentes, podem
ocorrer inconsisténcias no processo humano de classificagdo
dessas cores. Realizar essa tarefa de forma automatizada pode
trazer consequéncias positivas na identificagdo desses niveis, pois
elimina a subjetividade e algumas confusdes provenientes das
limitagdes humanas durante a andlise.

C. Classificacdo de autenticidade e procedéncia de méis
através de atributos visuais

Nas ciéncias bioldgicas, existem métodos para andlise de
caracteristicas de méis. Dentre essas caracteristicas, estdo a
autenticidade — que indica se o mel em andlise é verdadeiro ou
falso — e a procedéncia — que indica caracteristicas das abelhas
produtoras do mel e sua florada (que, basicamente, € tipo de
flores que essas abelhas visitam). No entanto, devido a pratica,
existem pessoas (como produtores rurais, por exemplo) que
conseguem identificar tais caracteristicas analisando apenas a cor
do mel. Todavia, essa classificacdo baseada em cores ainda é
subjetiva e sem fundamentagdo cientifica.

D. Andlise automdtica de impurezas existentes entre grdos e
sementes

Para mensurar a quantidade de impurezas existentes (pedagos
de madeira, pedra, etc.) em carregamentos de grios e sementes,
uma amostra menor € analisada separadamente. Essa andlise é
realizada por humanos através de observacdo visual dessa
amostra, para a contagem de impurezas. Dependendo do tamanho
da amostra, essa andlise pode se tornar onerosa e,
consequentemente, interferir negativamente nos resultados finais.

E. Contagem de eritrocitos policromdticos e
normocromdticos micronucleados de camundongos em
imagens microscopicas

Algumas substancias t€ém a capacidade de produzir alteracdes
na base genética de seres vivos. Tais alteragdes podem provocar
danos irreversiveis ao seu portador, como o cancer. A drea da
genética que estuda essas alteracdbes € denominada
genotoxicidade. Uma das métricas utilizadas por essa drea para
avaliar essa capacidade dessas substincias (conhecida como
efeito genotoxico) € baseada na contagem de células sanguineas
dos animais: os eritrdcitos. Esses eritrécitos podem ser jovens
(policromaticos) ou maduros (normocromadticos). Além disso,
alguns desses eritrdcitos possuem manchas visuais, chamadas de
micronicleos. Geralmente, a contagem dessas células € realizada
por especialistas, que classificam cerca de 2000 a 5000 células
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utilizando um microscépio. Obviamente, essa contagem pode
se tornar uma atividade exaustiva e subjetiva, o que pode
comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

F. Monitoramento de comportamento de pragas em cultura
de bambus

O bambu pode ser considerado uma alternativa de baixo custo
as necessidades humanas, podendo ser utilizado desde a
constru¢do de ambientes até a preservacdo ambiental. Quando
cortado e armazenado, o bambu se torna vulnerdvel ao ataque de
alguns insetos. Dentre eles, o inseto que se caracteriza como
principal praga da cultura do bambu € o caruncho-do-bambu.
Geralmente, o controle de pragas é realizado por inseticidas
quimicos. Para a avaliacdo desses inseticidas, € necessario
analisar a acdo desses produtos por meio da observacdo do
comportamento e habitos dos insetos. Tal observacdo deve ser
realizada de forma continua e em periodos extensos. Além disso,
diversos insetos devem ser observados de forma simultinea.
Considerando as limitagdes humanas, a constru¢do de um sistema
computacional capaz de classificar e registrar os comportamentos
desses insetos torna-se um consideravel auxilio aos pesquisadores
envolvidos nas andlises dos inseticidas acima mencionados.

G. Contagem automdtica de grdos de polen em méis para
avaliagdo de procedéncia e qualidade

Os graos de pdlen presentes no mel podem ser utilizados para
analisar a atividade da colmeia que o produziu. Além disso, os
milhares de griios de pélen presentes em cada grama de mel
servem como testemunho de sua origem e qualidade. Para avaliar
essas caracteristicas, torna-se interessante a contagem dos
diferentes tipos de graos de pdlens contidos em certas porgdes de
mel. Devido a grande quantidade de grios em pequenas amostras
de mel, essa contagem se torna magante e custosa, podendo ser
realizada de forma automatica por um sistema baseado em visdo
computacional. Esse sistema interpretaria as imagens das
amostras dos méis e faria a contagem automatica dos grios de
pdlen existentes nelas.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados 12 exemplos de
projetos relacionados com biotecnologia que podem se
beneficiar bastante dos desenvolvimentos nas dreas de visdo
computacional, aprendizagem automadtica, reconhecimento de
padrdes e tecnologias adaptativas. Tratam-se de projetos que
ja vém sendo executados por pesquisadores da drea da
biotecnologia e que podem receber, de forma imediata,
pesquisadores e académicos da drea da computagdo, para lidar
com os problemas relacionados com a automatizagdo de
processos que envolvem andlise de imagens. Em todos esses
projetos, a adaptatividade pode ser explorada na forma de
algoritmos de aprendizagem supervisionada, como o
AdapTree, que, a partir de exemplos previamente
classificados, convertidos em cadeias de entrada, produz um
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modelo de identificagdo/decis@o capaz de distinguir os objetos
de interesse nas imagens.

Para o desenvolvimento do AdapTree, foi utilizada a
biblioteca Weka, que contém centenas de implementagdes de
algoritmos de aprendizagem e um médulo que permite que o
desempenho desses algoritmos seja facilmente avaliado
comparativamente em diferentes aplicagdes. A versdo atual
do AdapTree exige a utilizacdo de uma versdo mais antiga do
Weka, o que dificulta a comparagdo do AdapTree com
algoritmos de aprendizagem implementados no Weka mais
recentemente. Para o futuro préximo, esperamos ter uma nova
implementacdo do AdapTree que possa ser integrada as
versdes mais recentes da plataforma Weka.

VI. AGRADECIMENTOS

Os autores reconhecem as contribuicdes dos mais de 30
académicos e pesquisadores que participaram ou ainda
participam dos projetos apresentados neste artigo. A equipe dos
projetos em andamento pode ser consultada no website de cada
projeto, acessivel a partir da pagina do primeiro autor:
www.gpec.ucdb.br/pistori ou do grupo de pesquisa e
desenvolvimento em Visdo Computacional, INOVISAO:
www.gpec.ucdb.br/inovisao.

VII. REFERENCIAS

[1] H. Pistori e J. J. Neto, “Tecnologia Adaptativa em Engenharia de
Computacdo: Estado da Arte e Aplicagdes”. Tese de Doutorado. USP.
Séo Paulo, Brasil, Dezembro, 2003.

[2] D. W. Aha, D. Kibler, M. Albert, “Instance-based learning algorithms.
Machine Learning”, v. 6, p. 37-66, 1991.

[3] U. M. Fayyad, K. B. Irani, “Multi-interval discretization of continuous-
valued attributes for classification learning”. In: Proceedings of the
Thirteenth International Joint Conference on Artificial Intelligence. San
Mateo, CA: Morgan Kaufmann, 1993. p. 1022-1027.

[4] P.Clark, T. Niblett, “The CN2 induction algorithm. Machine Learning”,
v.3,p.261-283, 1989.

[5] L. N. B. Quinta and H. Pistori, “Selecdo de Atributos para a
Segmentagdo do Couro Bovino”.In: WVC - Workshop de Visdo
Computacional, 2008, Bauru. Anais do IV Workshop de Visdo
Computacional. Bauru : UNESP, 2008.

[6] R. Viana, R. Rodrigues, M. A. Alvarez and H. Pistori, “SVM With
Stochastic  Parameter Selection For Bovine Leather Defect
Classification”. Lecture Notes in Computer Science - Vol. 4872 -
Special issue - IEEE Pacific-Rim Symposium on Image and Video
Technology PSIVT 2007, Santiago, Chile, December 17-19, 2007

[71 H. Pistori, V. Odakura, J. B. Monteiro, W. Gongalves, A. R. Roel, J.
Silva, B. Machado. “Mice and Larvae Tracking using a Particle Filter
with an Auto-Adjustable Observation Model”. Pattern Recognition
Letters, 2009.

[8] W. N. Goncalves, J. B. Monteiro, J. A. Silva, B. B. Machado, V.
Odakura, H. Pistori, “Multiple Mice Tracking using a Combination of
Particle Filter and K-Means”. In: SIBGRAPI - Proceedings of the
Brazilian Symposium on Computer Graphics and Image Processing,
Belo Horizonte, 7-10 Outubro, 2007

[99 L. N. B. Quinta, K. P. de Souza, H. Pistori e M. P.

Cereda. “Reconhecimento de Leveduras Vivas e Mortas em Imagens

Microscépicas utilizando  Atributos de Cores” I Simpdsio de

Biotecnologia, Campo Grande, Brasil, Setembro, 2009

J. H. de Sa Queiroz, H. Pistori, K. R. Porto e A. A. Roel. “Rastreamento

de Muiltiplas Larvas utilizando Técnicas de Visdo Computacional:

Resultados Preliminares”, Workshop de Iniciagdo Cientifica - XXII

SIBGRAPI, Rio de Janeiro, Brasil, Outubro, 2009.

[10]

21

Hemerson Pistori concluiu o doutorado em engenharia de computagio

e sistemas digitais pela Universidade de Sdo Paulo e o mestrado em ciéncia da
computagdo pela UNICAMP. Atualmente ¢é
professor do programa em Biotecnologia da
Universidade Catélica Dom Bosco Foi eleito
como o representante brasileiro para a
International Association for Pattern
Recognition (IAPR), em 2007, pela Comissdo
Especial ~de  Computagdio  Gréifica e
Processamento de Imagens (CEGRAPI) da
Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC).
Participa de conselhos editorias e comité de
avaliadores de revistas como a International
Journal for Computer Vision and Biomechanics
(IJCV&B) e Electronic Letters on Computer
Vision and Image Analysis (ELCVIA), além de ter atuado como membro de
comité de programa e revisor de diversos eventos cientificos internacionais
como CIARP, IWCIA, PSIVT, COMPIMAGE e VIPIMAGE . E o
coordenador mundial do grupo de engenharias das institui¢des Salesianas de
educagdo superior, IUS EngG. Liderou até 2007 o Grupo de Pesquisa em
Engenharia e Computacdo, GPEC, finalista do premio FINEP, categoria
institutos de pesquisa da regidao Centro-Oeste, em 2005 e 2006. O Prof. Pistori
lidera atualmente o grupo de pesquisa INOVISAO.

Kleber Padovani de Souza obteve em 2004 o
titulo de Tecnélogo em Processamento de
Dados, pela  Universidade  para o
Desenvolvimento do Estado e da Regido do
Pantanal. Desenvolveu projeto de iniciacdo
cientifica como académico bolsista do CNPq,
trabalhando na drea de visdo computacional,
focado em conceitos especificos de extracio de
atributos. Em 2006, obteve o titulo de
Engenheiro de Computagdo, pela Universidade
Catdlica Dom Bosco (UCDB), em que foi
homenageado com o prémio de aluno destaque
da Sociedade Brasileira de Computac¢@o. Como
membro do Grupo de Pesquisa em Engenharia
e Computagdo (GPEC/UCDB) e bolsista CNPq, realizou o trabalho de estudo
e aplicagdo de conceitos de modelos de Markov ocultos voltados ao
reconhecimento de gestos por visdo computacional. Estd atualmente cursando
o programa de mestrado em Ciéncia da Computag¢@o da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul e desempenhando, na UCDB, atividades de ensino nos
cursos de graduagdo e de pesquisa e desenvolvimento em visdo computacional
dentro do GPEC..




