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Apresentacao

Uma das principais aplicagbes do processamento digital de imagens é a
estimagado do numero de certos objetos em uma imagem. O termo “objeto”
refere-se aqui a qualquer elemento de interesse que pode ser identificado
numa imagem digital. A variedade de problemas de contagem de objetos é
muito grande, cada qual com suas caracteristicas e desafios intrinsecos. A
dificuldade do problema depende de uma série de fatores: contraste entre
0s objetos e o fundo, grau de agrupamento dos objetos, textura dos obje-
tos e sua variagao, tamanho do objeto e sua variagao, complexidade dos
objetos, etc.

Apesar das diferengas entre os problemas de contagem de objetos, a
maioria deles apresenta ao menos algumas caracteristicas comuns. Como
resultado, as estratégias desenvolvidas para resolver um certo problema
podem, potencialmente, incorporar solu¢gdes que seriam uteis na contagem
de outros tipos de objetos.

Por outro lado, tal diversidade de problemas implica na publicagao dessas
propostas em uma ampla variedade de periddicos e conferéncias. Como
€ improvavel que alguém consulte publicagdes que n&o sédo, em principio,
relacionadas com seu proprio campo de pesquisa, muitas potenciais solu-
¢des podem ser ignoradas.

O principal objetivo deste documento € o de apresentar estratégias que
foram propostas para solucionar uma grande variedade de problemas de
contagem de objetos, reunindo ideias que normalmente estariam isoladas.
As referéncias sao divididas por assunto e organizadas cronologicamente
dentro de cada um desses assuntos. Alguns assuntos tém sido exausti-
vamente estudados, como a contagem de células, enquanto outros tém
apenas um ou dois trabalhos publicados. As referéncias apresentadas aqui
foram selecionadas de maneira a representar a mais ampla variedade de
condigdes possivel.

Kleber Xavier Sampaio de Souza

Chefe-Geral
Embrapa Informatica Agropecuaria
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Estado da Arte das
Técnicas de Contagem de
Elementos Especificos em
Imagens Digitais

Jayme Garcia Arnal Barbedo

Revisao de literatura

Como comentado anteriormente, a contagem de objetos ou elementos em
imagens encontra aplicagdes nas mais variadas areas: células, bactérias,
arvores, pessoas, frutas, amostras de solo, fungos, pdélen, espigas, cro-
mossomos, insetos, madeira, peixes, graos, esperma, parasitas, plancton,
larvas, elementos geoldgicos, sedimentos, amianto, automéveis, circuitos
impressos, entre outros. A reviséo de literatura a seguir € apresentada de
maneira a considerar cada uma dessas areas separadamente. Dentro de
cada area, os trabalhos sdo apresentados em ordem cronoldgica. Para
cada trabalho selecionado, apresenta-se uma explicagdo mais completa de
sua aplicagdo, bem como uma breve descrigdo das técnicas utilizadas.

Contagem de células

A contagem de células é a aplicagdo mais comum para a contagem de ele-
mentos em imagens. Por sua vez, a contagem de células sanguineas é a
que conta com maior numero de métodos na literatura, embora contagens
de outros tipos de células sejam também comuns. A seguir sdo apresenta-
dos alguns dos trabalhos mais relevantes nesta area.

O trabalho de Goin et al. (1990) foi escrito numa época em que as técni-
cas de processamento de imagens digitais ainda davam seus primeiros
passos. O objetivo especifico do trabalho era o de identificar e estimar o
numero de certas estruturas celulares usadas por cientistas para obter
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informagdes sobre as células. Portanto, o método proposto nao realizava
uma contagem propriamente dita, mas uma estimativa do numero deseja-
do. O método proposto é fortemente baseado na curva de caracteristica
de operacéo de receptor (ROC, do nome em inglés), a qual fornece a
estrutura conceitual e as fundagdes matematicas dos modelos propostos.
Os autores demonstram, usando a contagem de linfocitos como exemplo,
que o método proposto tem um desempenho similar ao de seres humanos
executando uma contagem manual.

No trabalho de Mussio et al. (1991), diferentes tipos de células e estruturas
bioldgicas presentes em tecido hepatico sao identificadas e contadas. Aqui,
em vez de se utilizar apenas um método, sao utilizados diversos e diferen-
tes esquemas, cada qual fornecendo suas proprias pistas sobre os objetos
sob investigag&o. Ao final, o algoritmo relne todas essas informagdes e as
fundem, de acordo com o contexto, em uma Unica classificagdo. Segundo
os autores, a estratégia utilizada emula, até certo ponto, a maneira pela
qual um hepatologista identificaria tais estruturas. O algoritmo alcanga uma
correlagao razoavel com especialistas humanos realizando a mesma tare-
fa. Apesar dos resultados n&o terem sido excelentes, os autores destacam
que o nivel de concordancia entre os especialistas humanos também nao
€ muito elevado, revelando que a identificagdo de estruturas hepaticas
pela mera inspegao visual, seja por um humano, seja por um computador,
é repleta de ambiguidades.

Chen et al. (1999) sugerem um método para contar o numero de células
que sobrevivem a uma terapia fotodinamica, usada em dermatologia, a fim
de determinar a efetividade dessa terapia. O método proposto € dividido
em cinco etapas: aplicagdo de um filtro para diminuir ruido, obtencéo de
uma imagem binaria por limiar (“thresholding”), segmentag¢édo usando a
técnica de divisor de aguas (“watershed”), refinamento da imagem por pés-
processamento e contagem. Testes revelaram que o erro de contagem do
método proposto é abaixo de 7%.

Barber et al. (2001) apresentam uma técnica para a contagem do nimero
de colbnias de células. Esse trabalho esta inserido no contexto do estudo
dos efeitos da radiagcéo sobre células de mamiferos, cujos testes sdo rea-
lizados submetendo-se as células a uma certa dose de radiacao, e obser-
vando-se o numero de colbnias que se originam a partir dessas células. O
método proposto utiliza uma versdo modificada da transformada de Hough,
e foi projetado de maneira a lidar corretamente com coldnias fundidas ou
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nebulosas, o que ndo havia sido alcangado por nenhum outro método até
entdo. Os resultados foram comparados com as contagens realizadas por
quatro especialistas humanos, chegando-se a concluséo de que os desem-
penhos sao estatisticamente idénticos.

Theera-Umpon et al. (2001) identificam e realizam a contagem de dife-
rentes tipos de células sanguineas através da aplicagdo de uma teoria
de mistura granulométrica ndo-homotética. Segundo os autores, o com-
portamento aleatério das células faz com que este tipo de teoria seja
apropriado. A estratégia de estimacéo utilizada leva a um conjunto de
equacdes lineares de dificil solugdo, motivo pelo qual os autores optaram
por utilizar uma estratégia do tipo “dividir e conquistar”, em que o proble-
ma maior é dividido em um certo nimero de problemas menores e mais
faceis de serem resolvidos. Essas solugdes parciais sdo posteriormente
reunidas de modo a resolver o problema geral. Testes demonstraram o
bom desempenho do método.

Em seu trabalho, King et al. (2002) tomaram uma tecnologia (hardware) ja
existente para a contagem de objetos bioldgicos, e desenvolveram um méto-
do de processamento digital de imagens que, em conjunto com a aplicacéo
de um numero de métodos analiticos, € capaz de melhorar o desempenho
da tecnologia ja existente. Como resultado, tem-se uma estrutura de captura
de imagens diretamente acoplada a um computador, onde estdo implemen-
tados os algoritmos propostos pelos autores. Essa combinacgao faz com

que se tenha flexibilidade nas areas onde a contagem deve ser aplicada, e
resulta em boas estimativas quantitativas para os objetos de interesse.

Arambula Cosio et al. (2003) propdem um esquema de segmentagéo de
imagens em cores para a contagem de células indicativas da contami-
nacao do individuo por parasitas. Essa indicacao se da pela injecao de
marcadores imunocitoquimicos que reagem com células afetadas pelo
parasita. Para que um retrato completo da situagdo seja possivel, deve-se
contar ndo somente as células que reagem, mas também aquelas que néo
reagem aos marcadores, a fim de que se possa determinar a proporcéo de
células afetadas. Para isso, os autores usaram uma técnica de segmen-
tagéo de divisor de aguas (watershed) aperfeicoada, combinada com um
esquema de deteccado de bordas. A correlagdo entre a contagem automati-
ca e a contagem manual foi, segundo os autores, de 80%.

Fang et al. (2003) abordam o tema da contagem de células de tumores.
O método proposto é dividido em dois estagios. No primeiro, células

11
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tumorosas sdo automaticamente segmentadas usando técnicas de limiar
adaptativo local e imersao dindmica de agua. Devido a ruidos histoldgicos,
um grande numero de falsos positivos é obtido nesta etapa. Por isso, uma
segunda etapa é aplicada, que consiste numa mineracao de regras de
caracteristicas. Os autores reportaram um indice de acertos de 94,3%.

O problema da contagem de hepatécitos (células do figado) é abordado
por Refai et al. (2003). Segundo os autores, esse € um problema dificil de-
vido as caracteristicas das imagens: baixo contraste, iluminagédo desigual,
variagdes de cinza dentro de uma mesma célula, formatos irregulares,

etc. Para resolver esse problema, os autores implementaram um método
em trés estagios: condicionamento, segmentacéao (pela técnica de limiar
adaptativo local) e opera¢des morfoldégicas matematicas, ao fim das quais
realiza-se a contagem. O indice de acerto alcangado pela proposta foi de
cerca de 85%.

Benali et al. (2003) propdem um método para contagem de células em se-
¢Oes cerebrais rotuladas com diferentes anticorpos. As imagens sdo con-
vertidas para o modo binario através da aplicagao de limiar. Os paradme-
tros do algoritmo séo ajustados manualmente de acordo com o contraste
utilizado para destaque da area cerebral de interesse. Segundo os autores,
0 método proposto apresenta bons resultados quando comparado com
especialistas humanos e com outro método comercialmente disponivel.

Loukas et al. (2003) abordam o problema da contagem de nucleos de
células cancerosas em sec¢des de tecidos. O primeiro passo do método
proposto consiste na detecgdo do numero total de células, independente
de estarem destacadas pelo marcador ou nao, usando detecgéo de borda
de segunda ordem. Na segunda etapa, as células cancerosas sao locali-
zadas aplicando Principal Components Analysis (PCA) a imagem colorida,
combinada com limiar de histograma. O indice de erro obtido pela proposta
foi de 4% a 7%, e a correlagdo com a contagem manual foi de 97%.

O tema abordado por Dahle et al. (2004) € o mesmo abordado por Barber
et al. (2001), ou seja, o estudo dos efeitos da radiagcdo em células. A pro-
posta dos autores emprega um escaner para capturar a imagem de placas
de Petri contendo as coldnias de células. Para lidar com o problema de
agrupamento das colbnias, os autores empregaram uma analise de ima-
gem padréo com um algoritmo de ponto de inflexdo. Tomando as conta-
gens manuais como “ground-truth”, os autores chegaram a resultados um
pouco melhores que o sistema comercial usado para comparagéao.
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Montseny et al. (2004) abordam o problema da contagem de células bran-
cas em amostras de medula 6ssea, a qual é usada para detectar infec-
¢cOes, anemia e leucemia. Os autores buscaram emular a maneira como
especialistas humanos lidam perceptualmente com a informacéao de cor.
Para isso, eles montaram um dicionario com cores e tons de referéncia,
com 0s quais as imagens a serem analisadas sdo comparados. O siste-
ma usa uma abordagem nebulosa (fuzzy), acomodando dessa maneira a
variabilidade natural dos dados de cor.

Em mais um artigo lidando com a contagem de células brancas,
Theerapattanakul et al. (2004) propdem um esquema de segmentagéo
usando contorno ativo. Aqui, uma imagem binaria é obtida a partir da
amostra de sangue por meio da aplicagéo de limiar. A seguir, um objeto em
forma de serpente é encaixado no interior de cada célula branca, o qual é
entdo aumentado até que preencha toda a célula. Por fim, a célula branca
€ extraida de acordo com o contorno resultante. Os autores n&o fornecem
resultados quantitativos.

Sun et al. (2005) propdem um método para contar células no contexto de
testes com drogas antivirais, onde realiza-se a contagem de células infec-
tadas com e sem a presenca desses antivirais. No esquema proposto, a
contagem de células é realizada usando um filtro de Gabor com diferentes
parametros. A variagdo desses parametros leva a diferentes desempenhos,
e a determinagéo dos parametros 6timos depende das caracteristicas das
células. Experimentos realizados pelos autores mostraram um indice de
acerto de 99,3%.

Shimada et al. (2005) propdem um método para a contagem de células ce-
rebrais em drosofilas, as quais sdo os menores animais a terem um cére-
bro, ainda que rudimentar. O algoritmo proposto é capaz de contar células
a partir de imagens 2D e 3D, contagem esta realizada através do suporte
de objetos, em geral discos ou bolas, alocados no interior das células. O
método, na verdade, conta o niumero de nucleos celulares, os quais séo
mais facilmente distinguiveis.

O problema da contagem de células nucleadas em imagens de medula
Ossea é retomado por Feng et al. (2006). Os autores adotaram um esque-
ma usando redes neurais celulares aperfeicoadas. Os autores afirmam que
a maior parte do sucesso alcangado pelo método proposto é devida ao
cuidadoso projeto dos modelos (templates).
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Prasad e Badawy (2007) propéem um método para contagem de células
de leucemia usando um hemocitémetro. O algoritmo foi desenvolvido para
funcionar com diferentes qualidades de imagem. Ele usa um filtro de me-
diana recursivamente segmentado, bem como uma mascara de gradiente
de Prewitt para gerar uma caixa que envolve todas as células identificadas.
Diagramas de perfil de intensidade sao usados para classificar células iso-
ladas presentes em aglomeracdes de células. O método atingiu uma taxa
de acerto de 95% quando comparado com a contagem manual, mesmo no
caso de imagens de baixa qualidade.

Em sua tese de mestrado, D'Souza (2007) propde um método para con-
tagem de células cerebrais submetidas ao contraste de Nissl, usado para
destacar as células de interesse nas imagens capturadas. O algoritmo
proposto € dividido em cinco partes: aquisigcdo da imagem, pré-processa-
mento, processamento, analise e refinamento e, finalmente, visualizagéo.
Para lidar com areas esparsamente povoadas por células, o autor usa uma
combinagdo de rotulagem de componentes conectados com casamento de
templates, enquanto areas densamente povoadas sao tratadas usando o
algoritmo de particdo de aguas (watershed). Por fim, o algoritmo de cubos
marchantes é usado para converter os dados volumétricos em uma repre-
sentagao poligonal 3D.

Niyazi et al. (2007) abordam o problema da contagem de colénias em
culturas de células. O programa fornece trés parametros: nivel de cinza, o
tamanho maximo de uma coldnia e a distribuigdo dos tons de cinza dentro
da coldnia. O programa esta disponivel gratuitamente na internet, porém
necessita de um alto grau de intervengdo humana para funcionar adequa-
damente. Os autores nao fornecem qualquer descrigao técnica a respeito
das técnicas usadas no algoritmo.

Syed et al. (2008) buscam fazer a contagem automatica de células cance-
rosas a fim de rastrear sua migracao e identificar metastase. O algoritmo
proposto segue uma linha bastante convencional: segmentagao por limiar,
uso da transformada de Hough para reconhecimento e detecgéo por meio
da suposicao de que as células de interesse sdo redondas e variam pouco
em tamanho, suposicéo esta que, de acordo com os préprios autores,
pode n&o ser muito realista em muitas situagdes. O indice de acerto alcan-
¢ado pelo algoritmo foi de 85%.

O algoritmo proposto por Bernal et al. (2008) visa contar e classificar célu-
las com diferentes formas geométricas em uma dada imagem. O algoritmo
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assume que as geometrias e tamanhos das células que podem potencial-
mente aparecer nas imagens sao conhecidos a priori. Sd0 combinadas
técnicas classicas, como a Transformada de Fourier Bidimensional, com
novas ferramentas voltadas sobretudo ao realce de bordas, e também com
a definigdo de um conjunto sobre-completo de fungdes de referéncia a
serem usadas como templates para identificagdo das células. O resultado
final, segundo os autores, é um algoritmo robusto, de alta resolugao e com
baixa complexidade computacional.

Bewes et al. (2008) propdem um método para contagem de coldnias de cé-
lulas baseado na forma completa da Transformada de Hough, abordagem
esta que, de acordo com os autores, era inédita até entdo. As imagens das
colénias séo pré-processadas pela aplicagao de eroséo, dilatagao e sua-
vizagdo Gaussiana. As bordas das col6nias sao identificadas através de
discriminagao de campo do gradiente de intensidade. A técnica proposta
elimina a necessidade de hardware especializado para a captura das ima-
gens. O método foi capaz de identificar col6bnias com morfologia incomum,
resolver colbénias fundidas e contar corretamente as colbnias localizadas
proximo as bordas dos frascos.

Gao et al. (2008) propéem um novo método de segmentacao para conta-
gem de leucdcitos, cuja principal inovagao € a incorporagao de informagéo
de textura. O método integra uma transformada wavelet complexa n&o dizi-
mada a segmentacao por divisor de aguas e usa a informagéo obtida pela
segmentacao de limiar adaptativa para refinar os resultados. Segundo os
autores, o método é simples, facil de implementar e robusto ao problema
de sobre-segmentacao, comum a muitos métodos existentes na literatura.

No método proposto por Su et al. (2008), a caracteristica de autoonda
das redes neurais de pulso acoplado é explorada para fornecer conta-
gens de células mais precisas. Segundo os autores, o método é capaz
nao apenas de eliminar o ruido da imagem e segmentar corretamente a
imagem contendo células sanguineas, mas também é capaz de eliminar
objetos degradados, os quais podem prejudicar seriamente o processo
de contagem. O método nao funciona bem nos casos em que ha sobre-
posig¢ao das células, nem em casos em que as caracteristicas das células
nao sdo homogéneas.

Nasution e Suryaningtyas (2008) comparam o desempenho de dois algorit-
mos, Rotulagem de Componentes Conectados e Redes Neurais Atrtificiais
Retropropagadas, na contagem de células sanguineas vermelhas. Alguns
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pré-processamentos — escalamento de cinza, equalizagao de histograma
e filtragem — sé&o realizados antes da aplicagéo dos algoritmos citados. Os
resultados mostram que os algoritmos tém um desempenho semelhante,
com um indice de acerto em torno de 87%.

Poomcokrak e Neatpisarnvanit (2008) propdem um método simples para
contagem de células sanguineas vermelhas. O método possui trés etapas:
eliminacao de células incompletas presentes nas bordas da imagem, ex-
tracao de células individuais por meio de algoritmo de detecgéo de bordas,
e identificacdo e contagem das células vermelhas por meio de uma rede
neural. Os resultados sdo razoaveis, porém nenhuma comparagdo com
outros métodos é fornecida.

Um método para contagem de células em geral é proposto por Kothari et
al. (2009). Segundo os autores, um dos maiores desafios no desenvolvi-
mento de contadores de células eficientes é a segmentacao de aglomera-
¢cOes de células. Os autores atacam esse problema através de trés passos.
Primeiro, realiza-se um pré-processamento que localiza os nucleos das
células. Em seguida, aplica-se uma detecc¢ao de concavidade nos limites
da aglomeragédo para encontrar os pontos de sobreposi¢ao entre dois
nucleos. Por fim, essas concavidades sdo segmentadas por meio de uma
técnica de condicionamento de elipses. Feita a segmentagéo, os nucleos
séo contados. Testes demonstraram a efetividade do método.

Xiong et al. (2009) propéem um método de contagem de células san-
guineas capaz de lidar com as diferengas de concentragao das células,
sendo as vezes esparsa, as vezes fortemente aglomerada. Os autores
selecionam areas “boas” para serem contadas em termos do grau de
espalhamento das células e do grau de agrupamento, esse ultimo determi-
nado pelos picos obtidos a partir da aplicacao de transformadas de Hough
circulares multiescala. Por fim, Support vector machine (SVM) sao usadas
para classificar as imagens.

Em mais um trabalho lidando com a contagem de leucécitos, Hamghalam
e Ayatollahi (2009) propdéem um método de contagem focado em resolver
o problema da variabilidade morfolégica de diferentes tipos de leucdcitos.
Para isso, os autores exploram os histogramas das imagens e a intensi-
dade das células vermelhas, as quais sao pervasivas, para selecionar os
melhores pontos de limiar, promovendo assim uma melhor selegdo dos
verdadeiros leucdcitos.
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Mauricio et al. (2010) propdem uma técnica para contagem de hemacias
em amostras de sangue de animais selvagens, com a justificativa de que,
apesar de haver diversos métodos aplicados a sangue humano, ha poucos
estudos levando em consideragao amostras de animais. Esse € um pro-
blema desafiador, ja que as diferentes concentragdes de elementos sdo
pouco conhecidas nesses casos. Curiosamente, os autores apresentam
varios resultados usando o algoritmo, mas nao fornecem nenhuma infor-
macao técnica sobre o mesmo.

Nguyen et al. (2010) propéem um método de contagem de células sangui-
neas, o qual incorpora uma nova técnica para separagao de células so-
brepostas ou agrupadas. Na abordagem adotada pelos autores, os pontos
centrais das células sédo detectados através de uma medida de distancia. A
seguir, os tamanhos das células sdo estimados. A separagao das células fi-
nalmente se da por meio da aplicagdo adequada das informagdes de ponto
central e de tamanho coletadas nas etapas anteriores.

Contagem de bactérias e/ou coldénias de bactérias

A segunda aplicagao mais comum para a contagem de elementos em
imagens diz respeito a bactérias ou coldnias de bactérias. A seguir séo
apresentados nove desses trabalhos.

A contagem de coliformes fecais para controle da qualidade da agua é

a principal motivacédo do método de contagem de bactérias proposto por
Mukherjee et al. (1995). O método possui uma etapa de pré-processa-
mento, onde a imagem é tratada de maneira a facilitar a contagem, e uma
etapa de classificacdo e contagem, a qual é feita pela aplicagéo da técnica
da transformada de distancia. Apesar de seus resultados serem apenas
razoaveis, esse trabalho é relevante por ter sido um dos primeiros, senéao o
primeiro, a propor um método de contagem automatica de bactérias.

Cordiki et al. (1998) propéem um método para contagem de coldnias de
bactérias que explora as propriedades da superficie de colénias microbia-
nas. As colbnias em placas de Petri sdo iluminadas com lampadas haloge
nas para destacar essas propriedades. Um algoritmo de limiar multinivel é
empregado para separagao e contagem das colbnias. Os autores reporta-
ram bons resultados e afirmam que o método pode ser facilmente adapta-
do para outras aplicagoes.
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Outro método para contagem de coldnias é proposto por Marotz et al.
(2001). O método ¢ dividido pelos autores em duas partes: pré-processa-
mento e reconhecimento dos objetos. O pré-processamento € composto
pela detecgcéo da area de contagem, escalamento da imagem e aplicacéo
de limiar. A parte de reconhecimento é composta pelo calculo dos parame-
tros primarios, selegéo dos objetos promissores, calculo dos parametros
para os objetos promissores, calculo da qualidade dos objetos promissores
usando ldgica nebulosa, comparagao dos pixels dentro da esfera de influ-
éncia e deteccao do centro dos objetos. Apds, realiza-se a contagem.

Osowsky e Gamba (2001) propdem um sistema para contagem de col6-
nias de bactérias composto por um aparato fisico para captura das ima-
gens das placas e um programa para contagem automatica das coldnias.
O programa adquire e calcula a média de vinte imagens de uma placa de
Petri e utiliza um método de “subtracao de fundo” (background subtraction)
para separar as colonias de bactérias do restante da imagem e atenuar
pequenas diferengas de iluminagao. A imagem € entéo limiarizada e as
colbnias sdo contadas usando um algoritmo recursivo capaz de localizar
e determinar a dimenséao, em pixels, de cada uma das colbénias. Os au-
tores afirmam que o sistema é capaz de contar colénias com mais de 8
mm? com uma correlagdo superior a 0,99 com a contagem manual. Chen
e Zhang (2008) apresentam um método praticamente idéntico ao proposto
por Osowsky e Gamba (2001), contendo apenas algumas modificagdes
bastante sutis.

Schonholzer et al. (2002) propéem uma estratégia para o estudo e con-
tagem de bactérias em diferentes tipos de ambiente. Para isso, a captura
das imagens é feita separadamente em cada um dos canais RGB. O pro-
cesso é composto pelas seguintes etapas: a) detecgéo de todos os objetos
no canal verde (tanto bactérias quanto detritos); b) diferenciagédo entre
bactérias e detritos, tendo como base o processamento dos canais verde
e azul; c) eliminagéo das particulas de detritos das imagens. Todas as
amostras foram submetidas a um processo de coloragao antes da captura
das imagens, como €& padréo nesse tipo de processo.

Selinummi et al. (2005) apresentam um programa, disponivel gratuitamen-
te na internet, para a contagem de bactérias. O método inicia corrigindo as
variagdes de brilho presentes no plano de fundo da imagem, o que ocorre
devido a iluminagao desigual. A seguir, os pixels relativos as células séo
separados dos demais através de um limiar global, produzindo uma ima-
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gem binaria com as células sendo representadas pelos pixels brancos e

o fundo por pixels pretos. Células aglomeradas sdo separadas pela seg-
mentacgao por divisor de aguas. Por fim, artefatos sdo removidos de acordo
com algum limiar. Como se pode observar, esse € um método bastante
convencional, usando técnicas amplamente difundidas.

Zhang R. et al. (2008) propdem um sistema para deteccao, classificacao e
contagem de col6nias de bactérias. Numa primeira etapa, o sistema faz a
escolha do método de processamento mais adequado, dependendo do tipo
de imagem (cromatica ou acromatica). A seguir, uma segmentacao hierar-
quica é realizada, assumindo que a imagem & composta por trés camadas:
fundo, contéiner e coldnia de bactérias. Em seguida, o programa faz uma
analise da morfologia das colbnias, a fim de separar colénias agrupadas,
caso necessario. Por fim, faz-se a contagem do numero de coldnias.

Men et al. (2008) apresentam um método para contagem de bactérias
heterotréficas em agua de refrigeragao industrial. Aimagem é inicialmente
convertida para tons de cinza e as bordas do recipiente contendo as amos-
tras sao eliminadas. A seguir, a imagem é binarizada usando o método de
limiar com ponderacgdo pela escala de cinza, e a segmentacéo de colbnias
sobrepostas é realizada através da transformada de distancia e do algorit-
mo de divisdo de aguas. Segundo o autores, o algoritmo é rapido, simples,
robusto e acurado.

Em sua tese de mestrado, Goyal (2008) faz uma ampla descri¢gao dos tipos
de contagens de bactérias existentes e das dificuldades apresentadas por
cada um deles, além de apresentar um tutorial sobre visdo de maquina. O
autor da também uma forte énfase a configuracdo e montagem do hardwa-
re utilizado na pesquisa. Mais do que propor um método, o autor analisa
diversos parametros extraidos das imagens e disserta sobre sua utilidade
na contagem de colbnias de bactérias. Assim, esse € um trabalho mais
prospectivo do que propriamente inovativo.

A proposta de Ates e Gerek (2009) tem como principal caracteristica ndo
empregar transformadas baseadas na forma, como a transformada de
Hough. Ao invés, eles desenvolveram um método iterativo de dois pas-
sos. Primeiro, é realizada uma binarizagdo usando um limiar baseado no
histograma da imagem. A seguir, objetos binarios isolados séo analisados
de acordo com seu tamanho e taxa de compactacao, a fim de determinar
quao proximos esses objetos sdo de colbnias circulares ideais. Se o objeto
nao atende aos critérios de compactagéo, um algoritmo de divisor de
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aguas é aplicado a fim de dividir o objeto em novas possiveis colénias. O
algoritmo divide os objetos até que todos satisfagam as condig¢des, obten-
do-se entdo a contagem final.

O método proposto por Shen et al. (2010) é bastante convencional, pos-

suindo uma etapa de pré-processamento, em que um filtro de mediana é
aplicado para reduzir o ruido, uma etapa de binarizagao por meio da apli-
cagao de limiar, uma etapa de remogéao das bordas da placa, por fim usa
um meétodo heuristico para realizar a contagem final.

O trabalho escrito por Zhang et al. (2010) lida com o problema da conta-
gem de bactérias em amostras de alimentos, no contexto de detecgéo de
contaminagao de comida. Primeiramente, a imagem € binarizada através
da aplicagao de um limiar. A seguir, impurezas e outros artefatos sao remo-
vidos da imagem usando maquinas de suporte vetorial (SVM). No préximo
passo, parametros morfolégicos sédo coletados, os quais irdo alimentar os
SVMs usados na etapa subsequente. A Ultima etapa é responsavel pelo
reconhecimento e contagem dos padrées, usando as SVM citadas anterior-
mente. Os resultados obtidos pelo sistema sao muito préximos daqueles
obtidos por especialistas humanos.

Contagem de arvores

A contagem de arvores, bem como as demais aplicagdes a serem apresen-
tadas mais adiante, € uma aplicagdo com significativamente menos traba-
Ihos na literatura que aquelas apresentadas nos itens anteriores. Contudo,
ha um certo numero de trabalhos de interesse, conforme descrito a seguir.

Sokkarie e Osborne (1994) propuseram um método para localizar, contar e
medir laranjeiras a partir de imagens aéreas das plantacdes. A segmenta-
¢céo da imagem é realizada pelo método “range-growing”. A seguir, a ima-
gem é vetorizada horizontalmente, e um conjunto de dados estatisticos é
extraido. Os objetos a serem contados devem atender alguns critérios de-
finidos pelo usuario: tamanho, diametro maximo e circularidade. Segundo
os autores, o método funciona bem, e pode ser adaptado para contagem
dos mais variados tipos de objetos.

Disperati et al. (2007) propéem o uso da técnica de filtragem de maximos
locais na contagem de arvores de reflorestamento, especificamente pinhei-
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ros. Os autores aplicaram a técnica a fotos com diferentes resolugdes (100
a 600 dpi), chegando a conclusado de que, quanto maior a resolugao, mais
corretos sao os resultados, como seria de se esperar. Eles também testa-
ram diferentes tamanhos de filtros, chegando ao tamanho ideal de 21 x 21
pixels. A acuracia de identificagao chegou a 70%, indicando que melhoras
ainda sao necessarias.

O trabalho de Gonzalez et al. (2007) prop&e a integracao de diferentes téc-
nicas de analise de imagens e técnicas probabilisticas em um sistema para
contagem de oliveiras em imagens de satélite de alta resolugéo. Nesse tipo
de imagem, as oliveiras aparecem como manchas escuras disjuntas, cujas
caracteristicas podem variar significativamente de uma area para outra,
porém mantém uma certa homogeneidade dentro de certas regides. Esse
fato é explorado pelos autores a fim de calcular a probabilidade de deter-
minado objeto ser uma oliveira de fato. O método € eminentemente esta-
tistico e envolve o calculo de diversas probabilidades. O indice de acerto
alcangado pelos autores ficou proximo de 99%.

O problema de contagem de oliveiras a partir de imagens de satélite é tam-
bém abordado por Bazi et al. (2009). No método proposto, as oliveiras sdo
separadas dos demais componentes da imagem através de um Gaussian
Process Classifier (GPC). O GPC ¢ alimentado com diferentes atributos
morfolégicos carregando informagéo espacial. Na saida desse passo tem-
se uma imagem binaria com as oliveiras em destaque. Por fim, aplica-se
um processo de selegdo em que os potenciais candidatos que n&o aten-
dem a certos requisitos sdo removidos da contagem.

Vibha et al. (2009) sugerem uma técnica para contagem de arvores em ge-
ral a partir de imagens de sensoriamento remoto. O algoritmo é divido em
trés partes principais: a) segmentacao, a qual é dividida em quatro passos;
b) identificagdo da area de vegetacao, a qual é dividida em seis passos; c)
contagem, a qual é dividida em nove passos. O artigo ndo fornece muitos
detalhes técnicos a respeito da implementacao do algoritmo ou das técni-
cas utilizadas. A acuidade reportada pelos autores € proxima de 90%.

Neste trabalho desenvolvido na Embrapa Embrapa Informatica
Agropecuaria por Miranda et al. (2009) descrevem um programa para a
contagem ndo-supervisionada de cajueiros. Esse é um problema dificil
devido ao grau de espalhamento que os cajueiros podem atingir, de modo
que muitas arvores aparecem fundidas em fotos aéreas. O programa foi
implementado em Java e utiliza técnicas de processamento de imagem,
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como morfologia matematica e filtro de difusdo complexa, e um proces-
so de otimizacao baseado em algoritmos genéticos, para tornar possivel
a localizagédo e contagem das arvores. Os mesmos autores usam uma
técnica semelhante para a contagem de laranjeiras (CAMARGO NETO;
MIRANDA, 2009).

Contagem de pessoas

A contagem automatica de pessoas normalmente é realizada sobre si-
nais de video, e ndo imagens estaticas. Contudo, mesmo esses métodos
podem potencialmente fornecer ideias que podem ser usadas no proces-
samento de imagens estaticas. A seguir sdo apresentados alguns desses
métodos.

O sistema proposto por Chan et al. (2008) foi projetado tendo em mente a
protecéo da privacidade das pessoas a serem contadas. O método estima
0 numero de pessoas se deslocando em diferentes direcoes, sem usar ex-
plicitamente segmentagéo ou rastreamento de objetos, a partir de imagens
de video. Primeiro, a cena é dividida em componentes com movimento ho-
mogéneo usando modelos de movimento de texturas dinamicas. A seguir,
uma série de atributos holisticos sdo extraidos de cada regido segmenta-
da, e a correspondéncia entre atributos e nimero de pessoas é aprendida
através de uma regressao de processo gaussiano, correspondéncia essa
usada posteriormente na contagem de pessoas em novas cenas.

Wu et al. (2008) propéem um método capaz de detectar e segmentar obje-
tos parcialmente encobertos em imagens, com aplicagdo direta na conta-
gem de pessoas em cenas de video. Os autores usam uma hierarquia de
partes para identificar partes do objeto alvo, mesmo que o todo néo esteja
disponivel. O algoritmo tenta maximizar a verossimilhanga conjunta de
varias partes, criando hipéteses sobre a que objeto mais geral correspon-
dem aquelas partes, fornecendo assim uma estimativa para o numero de
objetos (pessoas) presentes na cena.

Mezei e Darabant (2010) propdem um sistema para contagem de pesso-
as composto de trés partes. Na parte de realce das imagens, o algoritmo
aplica uma subtracao de fundo, um escalamento de cinza, binarizagéo e
erosao e dilagdo. Na parte de deteccao de manchas (idealmente, cada
mancha corresponde a uma pessoa), as manchas sao rastreadas de ma-
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neira a identificar quais delas estdo fragmentadas ou fundidas para poste-
rior correcdo. Por fim, o algoritmo realiza a contagem.

Hou e Pang (2011) apresentam um método efetivo para estimar o nimero
de pessoas e localizar individuos em imagens de baixa resolucéo e em
cenas complicadas. O artigo apresenta trés contribui¢cdes principais: a)
pos-processamento € aplicado aos resultados da subtracédo de fundo para
estimar o numero de pessoas em cenas complicadas; b) um método base-
ado na maximizagao de expectativa (EM) é proposto para localizar indivi-
duos em cena de baixa resolugéo; ¢) o numero de pessoas € usado para
localizagéo de individuos. Assim, os métodos de contagem e localizac&o
de individuos estao intimamente conectados. Resultados mostraram uma
taxa média de erros de 10%.

Contagem de frutas

Stajnko et al. (2004) apresentam um método para contagem e medicédo de
magcas durante a estagéo de crescimento, quando as cores das frutas e
das folhas nédo diferem significativamente. Para lidar com esse problema,
foram usadas imagens térmicas. A detecgéo das frutas é realizada através
da combinagédo adequada das imagens obtidas separadamente para cada
canal RGB, apds o qué é realizada a contagem. A correlagao obtida entre
as contagens automatica e manual foi de 0,85.

Wijethunga et al. (2008) propdem um método para contagem automatica
de frutas kiwi antes da colheita. Primeiramente, a imagem é segmentada
em quatro regides: frutas, folhas, galhos e fundo. A seguir, a imagem é bi-
narizada, sendo que todas as regides que nao correspondem as frutas séo
feitas pretas. Os autores testaram trés estratégias de contagem: maximo
regional, transformada de distancia e area. O indice de erros foi bastante
elevado em todos os casos, o que, segundo os autores, se deve as ca-
racteristicas das frutas e as falhas dos métodos de contagem. Os autores
destacam também que o método deve sempre ser sintonizado manual-
mente, 0 que significa que uma completa automagéo € improvavel.
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Contagem de estruturas especificas em amostras
de solo

Aydemir et al. (2004) propdem métodos para classificar e quantificar
diferentes feigdes de solo, como constituintes minerais e ndo-minerais,
componentes cristalinos e n&o-cristalinos, e vazios. Os autores testaram
tanto sistemas de classificagdo supervisionada quanto nao-supervisionada.
O sistema com melhor desempenho foi aquele baseado na técnica dos vi-
zinhos mais proximos, com 95% de acuidade. Esse é um trabalho com um
carater predominantemente prospectivo, ja que nenhuma técnica realmen-
te nova é sugerida.

O'Donnel et al. (2010) propdem um método para identificar e quantificar
feicdes redoximorficas no solo. Essas feigdes sdo importantes na determi-
nacgao da umidade relativa presente no solo. O procedimento de classifica-
¢ao supervisionada foi desenvolvido com base nos mapas de cor de solo
de Munsell e nas definicdes existentes de feicbes redoximérficas de solo.
O método deve ser manualmente recalibrado sempre que novos tipos de
solo forem analisados.

Contagem de coldnias de fungos

Lucarini et al. (2004) propéem um método para contagem de micro-organis-
mos. Este trabalho foi colocado nesta segéo porque todos os testes foram
realizados com leveduras, embora os autores afirmem que o método pode
ser usado em outras aplicagdes. O trabalho se baseia na técnica de conta-
gem de células em hemacitbmetro. Na pesquisa, os autores implementaram
um sistema que captura imagens de um microscopio éptico por meio de uma
camera de video e envia a imagem para um computador. Apds, a imagem

¢ digitalizada, limiarizada e a quantidade de micro-organismos € calculada
usando um algoritmo de rotulagdo de areas conectadas.

Um sistema para a contagem de coldnias de levedura é proposto por
Schier e Kovar (2011). O método foi desenvolvido de forma a usar os equi-
pamentos de captura de imagens ja existentes no laboratério dos autores,
de modo que algumas restrigdes se aplicaram. O método € dividido em
duas partes. Na primeira, de pré-processamento da imagem, é realizada
uma checagem da qualidade da imagem, limiarizagao da imagem, locali-
zagéao da placa e limiarizagao do fundo da placa. Na segunda, contagem



Estado da arte das técnicas de contagem de elementos especificos em imagens digitais 25

de colbnias, sdo estimados o diametro e a posi¢ao do centro das coldnias,
além da contagem propriamente dita.

Contagem de pédlen

A seguir séo apresentados dois trabalhos relacionados a contagem de
polen.

Bechar et al. (1997) propdem uma técnica para contagem de pdlen em
estigmas. O método proposto é totalmente heuristico e aplicado sobre uma
versao binarizada da imagem original. A identificagdo dos pdlens é base-
ada na cor, tamanho e brilho das particulas, o que, segundo os autores,
faz com que este método possa ser usado em outras aplicagbes. O erro
maximo de contagem foi de 15%.

Costa e Yang (2009) apresentam outro método para contagem de pélen.
Eles usaram podlen de duas espécies, cujas particulas foram iluminadas em
slides e fotografados digitalmente através de um microscépio. Usando um
programa disponivel comercialmente (Imaged), as imagens foram proces-
sadas para remocéo de ruido e para destacar gréos de pdlen individuais,

e também para a contagem dos grédos. Os autores desenvolveram uma
macro para analisar multiplas imagens ao mesmo tempo. Os erros obtidos
foram minimos.

Contagem de espigas

Cointault e Gouton (2007) propdem um método para contagem de espigas
de trigo. Os autores primeiro utilizam técnicas de processamento de ima-
gens relacionadas a textura e cor, representando as imagens num espacgo
hibrido cor-textura. Apds, eles testam diversas técnicas de segmentagao
de texturas baseadas na extragao de atributos usando métodos estatisti-
cos. Esses atributos sdo usados na classificagdo nao-supervisionada dos
pixels para obter as diferentes classes da imagem, a partir das quais é
realizada a contagem. A taxa de erros final foi bastante elevada, de 66%.

Han et al. (2010) descrevem um método para contagem de fileiras de
graos em espigas de milho, a fim de determinar sua qualidade. Os autores
usam imagens tomadas do corte transversal das espigas. O algoritmo é
baseado em marcadores de bordas e curvatura discreta. O indice de acer-
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to alcangado foi de 91%. Os autores afirmam que a maior parte dos erros é
devida a deformidades nos gréos.

Contagem de cromossomos

ujendran et al. (2004) propdéem um sistema de contagem automatica de
cromossomos a fim de acelerar o processo de analise citogénica. A técnica
envolve a aplicagao de limiar por histerese para binarizagao, aplicagao de
um filtro de mediana para eliminar efeitos de sal e pimenta, esqueletizacao
da imagem, separagdo dos cromossomos, hova esqueletizacao, elimina-
¢ao de artefatos (blobs) e, finalmente, contagem, realizada através de uma
sequéncia de passos projetados para lidar especificamente com as carac-
teristicas morfoldgicas dos cromossomos. O algoritmo apresentou uma
taxa de erro de 6%.

Wenzhong e Shuqun (2008) propdem um algoritmo para contagem auto-
matica de cromossomos. No comego do algoritmo, sdo aplicadas a ima-
gem as técnicas de equalizagao de histograma, segmentagao por limiar e
operacgao de erosao. A seguir, uma técnica de rotulagem é aplicada para
atribuir um rétulo Unico a cada objeto na imagem. Objetos classificados
como ruido s&o entéo eliminados. Por fim, a contagem dos objetos de inte-
resse é realizada. A taxa de erros alcangada ficou em torno de 10%.

Contagem de ovos de Aedes Aegypti

O método proposto por Mello et al. (2008) para a contagem de ovos de
Aedes Aegypti (transmissor da dengue) baseia-se na segmentagao das
cores presentes nas imagens capturadas a partir das armadilhas de ovos.
Duas representagdes de cor foram testadas: HSL e YIQ. Em ambos os
casos, os autores aplicam filtros nao-lineares baseados em morfologia
matematica a fim de destacar os ovos e tornar a contagem possivel. A taxa
de erro alcangada foi de cerca de 7,5%.

O segundo trabalho dedicado a contagem de ovos de Gusmaéo et al.
(2009) inclui alguns dos mesmos autores do primeiro, tendo ambos os
métodos varios pontos em comum. As maiores diferengas sao o uso dos
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sistemas de cores L*a*b* e HSV, e o uso do algoritmo k-médias para
agrupamento de elementos comuns, divididos em trés grupos: ovos,
armadilha e regides intermediarias.

Contagem de defeitos em madeira

Em seu estudo, Ruz et al. (2005) propdem um método de segmentacgao de
imagens para detecgéo e contagem de defeitos na superficie de madeira,
o qual é denominado rede neural min-max nebulosa para segmentagéo de
imagens (FMMIS em inglés). O método faz crescer caixas a partir de um
conjunto de pixels sementes, a fim de encontrar os menores retangulos a
envolver os objetos de interesse (defeitos). Os autores também apresen-
tam um método para selecionar adequadamente os pixels sementes. Os
testes foram realizados com amostras contendo dez tipos de defeitos e o
método alcangou uma taxa de detecgao de 95%.

Li e Qi (2007) propdem um método para detectar, contar e medir rachadu-
ras em imagens tomograficas de toras de madeira. O método de detecgao
€ similar aquele proposto por Ruz et al. (2005), sendo o numero de racha-
duras dado pelo numero de caixas que surgem ao redor dos objetos de in-
teresse. A posicao e formato dos defeitos s&o obtidos através da aplicagao
de dimensdes fractais — normalmente as areas com rachaduras possuem
menor dimensdo que as areas livres de defeitos.

Contagem de insetos

Shen et al. (2007) propdem um método para contar afideos (insetos) em
folhas de soja, com a finalidade de fornecer subsidios para o controle des-
se problema. Primeiramente, a imagem é filtrada para remover ruido. Apos,
a imagem é convertida para o sistema de cores HSI. Um limiar é entdo
aplicado (binarizagdo), sendo a imagem resultante basicamente composta
pelos afideos e pelas nervuras das folhas. Para eliminar as nervuras, ero-
sdo é aplicada. Por fim, é realizada uma contagem de baixa complexidade
computacional. Os autores reportam acerto de 98%.

Lu e Qin (2010) propdem um método para contar insetos presentes em
graos armazenados. O método é baseado em Modelos Ocultos de Markov
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(HMM). O algoritmo HMM ¢ inicializado com um algoritmo k-médias modifi-
cado, o qual melhora sua eficiéncia e estabilidade. Varias imagens conten-
do insetos em meio a grdos foram usadas para treinar os modelos, usando
o algoritmo de Baum-Welch. Os autores reportam um sucesso de 98% na
detecgao de insetos na posigéo normal, e de 87% na detecgéo de insetos
posicionados lateralmente.

Contagem de peixes

Como no caso da contagem de pessoas, também aqui € mais comum o
uso de imagens de video do que imagens estaticas, embora as técnicas
propostas possam ser estendidas para o caso de imagens estaticas.

No método para contagem de peixes proposto por Morais et al. (2005), uma
técnica de filtragem Bayesiana é aplicada a fim de permitir o rastreamento
de objetos cujo niumero varia com o tempo. O método n&o apenas permite

a contagem adequada dos peixes, como também permite a obtengao de in-
formagdes caracteristicas de cada espécie como habilidade de nado, tipo de
migragéao, picos de fluxo, etc. O método permite também estimar a trajetoria
de nado dos peixes. A taxa de acerto alcanc¢ada foi de 81%.

Toh et al. (2009) apresentam um método no qual cada quadro do video
capturado é processado separadamente e independentemente. O primeiro
passo é a obtengao das manchas marcando a posicao dos peixes — 0s au-
tores apresentam varias opgdes para esta tarefa. A seguir, ruido e objetos
de fundo séao filtrados da imagem contendo as manchas. A informacao de
area das manchas é usada para estimar o numero de peixes; o procedi-
mento é repetido para todos os quadros, de onde se extrai o numero médio
de peixes. Os autores reportaram bons resultados.

Contagem de graos

Zhao e Li (2009) propdem um método para a contagem de graos. A captu-
ra das imagens é realizada apds os graos serem alocados em um contéi-
ner vibratério para dispersao dos gréos. O método é composto das seguin-
tes etapas: transformacgédo da imagem para escala de cinza, filtragem do
ruido, binarizagdo da imagem, aplicagcao da técnica de erosao e contagem.
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O programa foi implementado em Matlab. Os autores reportam um acerto
proximo de 100% para gréos grandes, como soja.

Contagem de esperma

Um método para segmentacao e contagem de esperma de ratos é pro-
posto por Ren et al. (2010). Seu objetivo foi o de melhorar a segmentagao
baseada no método de Ostu, especialmente no sentido de minimizar o es-
forgo computacional, o que foi conseguido pelo uso da iteragdo de Newton.
O algoritmo aplica um fator de forma para remover ruidos e artefatos, e um
processamento morfolégico para marcar cada um dos espermas. Por fim,
é realizada a contagem.

Contagem de parasitas de malaria

Tek et al. (2010) propdem um método para detecgcéo e contagem de para-
sitas da malaria. Esse é um problema dificil pois o corante destaca outros
objetos além dos parasitas. O esquema de detecc¢ao é baseado no classifi-
cador de k-vizinhos mais proximos, o qual permite o ajuste da sensibilidade
e especificidade do método. Os autores também comparam trés diferentes
esquemas de classificagéo, provando que é possivel identificar a espécie e
0 estagio do ciclo de vida dos micro-organismos.

O método para detecgao e contagem de células contaminadas com o para-
sita da malaria proposto por Zou et al. (2010) é composto por trés passos.
No primeiro, um mosaico de imagens é construido de modo a obter um
campo de visdo amplo, baseado em manifolds espago-tempo. A seguir,
faz-se a segmentagéao dos eritrécitos usando a transforma de Hough. Por
fim, os componentes nucleados sao identificados e contados.

Contagem de plancton

Embleton et al. (2003) apresentam um método para a contagem de planc-
ton. O método requer participacao ativa de seres humanos, e é composto
por 18 passos, os quais incluem diversas regras heuristicas e a aplicagao
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de técnicas classicas normalmente usadas nesse tipo de problema, como
binarizagéo, esqueletizacao, filtragens, etc. A parte de contagem automa-
tica, em particular, € baseada em redes neurais artificiais e numa série
de regras heuristicas.O método para deteccédo e contagem de células
contaminadas com o parasita da malaria proposto por Zou et al. (2010) é
composto por trés passos. No primeiro, um mosaico de imagens & cons-
truido de modo a obter um campo de visdo amplo, baseado em manifolds
espacgo-tempo. A seguir, faz-se a segmentagao dos eritrocitos usando a
transforma de Hough. Por fim, os componentes nucleados séo identifica-
dos e contados.

Contagem de larvas

Flores et al. (2008) propdem um método para contagem automatica de
larvas de vieiras peruanas. O algoritmo inicia selecionando a area de inte-
resse na imagem, onde a contagem sera realizada. A seguir filtros laplacia-
nos e de mediana sao aplicados para melhorar o contraste das bordas. A
seguir, a imagem ¢é binarizada. As larvas sédo entao classificadas de acordo
com a existéncia ou ndo de contato entre elas, havendo também uma
classificagédo especifica para larvas que nao estao inteiramente localizadas
na regido de interesse. Por fim, é realizada a contagem, tendo como base
a area ocupada pelas larvas. A acuidade alcancada foi de cerca de 95%.

Contagem de lesdes causadas por cisticercose

Comunello et al. (1999) descrevem um método de identificagdo e conta-
gem de lesdes (calcificagdes) causadas pela cisticercose, a fim de ajudar
radiologistas a realizar diagnésticos mais simples e confiaveis para a
neurocisticercose. As imagens utilizadas sao obtidas através da tomografia
computadorizada. O método segmenta as imagens, e 0os segmentos resul-
tantes sao classificados através de uma rede neural artificial. As lesbes s&o
entao identificadas e destacadas na imagem. O algoritmo entéo relaciona
as lesbes encontradas em cada uma das fatias da tomografia, gerando
uma representacao 3D da cabega do paciente com as respectivas localiza-
¢oes das lesdes. Os autores reportam que o sistema por eles proposto tem
desempenho ligeiramente melhor que o de um especialista humano.
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Contagens em ovarios

Deng et al. (2008) sugerem um método para contagem de cistos em ova-
rios, no contexto da detec¢ao da sindrome do ovario policistico. O algorit-
mo comeca filtrando a imagem de ultrassom através de um filtro morfoldgi-
co adaptativo. A seguir, um algoritmo de divisor de aguas rotulado modifi-
cado é usado para extrair os contornos dos alvos. Finalmente, um método
de agrupamento € aplicado para identificar os cistos foliculares esperados.
O sistema atinge uma acuidade de 84%.

Skodras et al. (2009) propdéem um método para contagem automatica de
odcitos (6vulos ndo maduros) em ovarios. O método é dividido em cinco
etapas. Na etapa de pré-processamento, realiza-se uma transformacéao
de componentes de cor, ajuste de contrate, redug¢do da profundidade de
bits de 8 para 3 e filtragem de mediana. Na etapa de selegdo de masca-
ra, aplica-se um limiar por histerese e fechamento morfolégico seguido
por dilatacdo. Na etapa de separacao de objetos, tem-se a busca por
maximos locais na imagem, uma reconstru¢do morfolégica segundo
certos critérios e aplicagao da transformada de divisor de aguas. Na
etapa de selegao de objetos, tem-se a exclusédo de objetos tocando as
bordas da imagem, busca das bordas dos objetos e rejeicdo de objetos
que nao atendem a certos requisitos. Por fim, tem-se a parte de calculo
dos dados, onde determina-se o didmetro dos objetos, coordenadas dos
centroides e contagem dos odcitos.

Contagem de pontos fluorescentes em células

Netten et al. (1996) analisam a contagem de pontos fluorescentes no
interior de células. A hibridizagao de fluorescéncia in situ permite que

se enumerem anormalidades cromossOmicas nos nucleos celulares.

Os autores testaram trés diferentes esquemas para a detecgéo dos
pontos fluorescentes: a) limiar Tophat, o qual é baseado na transfor-

ma de Tophat; b) limiar Laplaciano, o qual € uma versao estendida do
limiar Tophat; c) rotulagem de pontos, técnica essa também baseada

na transformada de Tophat, mas agora adotando limiares variaveis ao
invés de limiares constantes. Segundo os autores, esse Ultimo esquema
apresenta os melhores resultados.
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Selinummi et al. (2006) apresentam um método para quantificagcdo de
pequenos pontos fluorescentes, o qual é baseado na teoria de agrupa-
mento nebuloso. A detecgéo é baseada na intensidade da fluorescéncia
dos pontos e nas diferengas de intensidades entre os pontos e 0 ambiente
circundante. Os autores destacam que, por ser um método completamente
automatico (ndo necessita de intervencao humana), ele garante a objetivi-
dade dos resultados obtidos.

Tai e Cheng (2008) propéem um método para contagem de pontos fluo-
rescentes em células, método este baseado no algoritmo “basis pursuit” e
num esquema de limiarizag&o, resultando em imagens comprimidas ideais
para a contagem de pontos. O algoritmo “basis pursuit” & implementado
usando tanto wavelets quanto curvelets. Um algoritmo simples para con-
tagem de pontos, baseado no esquema de rotulagem de componentes
conectados, é aplicado as imagens processadas.

Contagem de biscoitos com defeito

Ahn et al. (2009) propdéem um método para deteccédo e contagem de defei-
tos em biscoitos huma linha industrial. O primeiro passo do algoritmo é a
binarizagdo da imagem. Se as bolachas estdo encostadas ou sobrepostas
umas as outras, elas sdo separadas por algoritmo de detecc¢ao de cantos
K-cosseno. A seguir, a detecgao de defeitos é conduzida usando a area e
0s momentos invariantes dos objetos.

Contagem de elementos geolégicos extraplanetarios

Forshaw e Wiles (1995) descrevem um esquema para contagem do niume-
ro de vulcdes na superficie do planeta Vénus, a partir das imagens obtidos
pela sonda Magalhdes usando radar de abertura sintética (SAR). O progra-
ma utilizado é baseado na teoria de casamento de correlagdo, usando um
algoritmo de minimos quadrados. A ideia € que a superficie de correlagédo
resultante sera elevada quando ha somente terreno plano e apresentara
buracos onde os vulcdes estéo localizados. Segundo os autores, os resul-
tados séo razoaveis, porém erros frequentes ocorrem quando as areas dos
vulcdes se correlacionam com partes ruidosas do terreno plano.
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Pedrosa et al. (2011) propdem uma abordagem para deteccao de crateras
na superficie de Marte, por meio do uso conjunto de produtos de senso-
riamento remoto e técnicas de morfologia matematica (MM). Os autores
realizaram os experimentos usando exclusivamente rotinas presentes na
Toolbox de morfologia matematica desenvolvida para Matlab por um grupo
de pesquisa americano. As imagens utilizadas foram adquiridas pela Mars
Orbiter Camera a bordo da sonda Mars Global Surveyor.

Contagem de sedimentos na urina

O algoritmo proposto por Zhou et al. (2010) para contagem de elementos
sélidos na urina € composto por treze passos (os onze primeiros dedica-
dos a segmentacao), resumidos a seguir: aplicagao de filtro gaussiano,
extracdo de mapa de gradiente, calculo do limiar de borda e de fim, aplica-
¢ao do algoritmo para inibicdo ndo-maxima, busca de bordas, céalculo da
conectividade de bordas, aplicagéo de filtro de consolidagcéo de objetivos,
aplicagao de conector de bordas para fechamento de operagdo, novamen-
te filtro de consolidagao de objetivos, aplicagao de algoritmo para expan-
sao do conector de bordas, obtengdo do mapa de segmentacéo integrado,
aplicacao de rede neural para classificagdo da imagem segmentada e, por
fim, contagem.

Contagem de particulas de amianto

Ishizu et al. (2008) descrevem um método para contagem de particulas

de amianto presentes na agua, substancia esta altamente cancerigena.
Primeiramente, a imagem coletada através de um microscopio de contras-
te de fase é dividida em areas menores. A seguir, cada uma dessas areas
é classificada usando a variancia de cor calculada a partir dos valores RGB
dos pixels. Entao, as particulas sao detectadas pela informacgéao de cor e,
na sequéncia, contadas.

O método proposto por Kumagai et al. (2008) usa subtragéo de fundo para
destacar as particulas a serem contadas. Essa estratégia faz uso de duas
imagens, uma contendo a amostra onde a contagem deve ser realizada,

e outra imagem contendo apenas o fundo. Ambas as imagens devem ser
obtidas sob exatamente as mesmas condigdes, de maneira que, quando
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a imagem de fundo é subtraida daquela contendo a amostra, (idealmente)
restam apenas as particulas a serem contadas. A detecgao das particulas
é realizada apds a binarizagdo da imagem resultante. A contagem final é
feita a partir de um processo de rotulagem.

Contagem de trilhas de radigao

Tsankov et al. (2005) propéem um método para contagem automatica de
trilhas causadas por radénio em detectores de trilhas nucleares de estado
so6lido. O método comeca considerando apenas o componente verde da
imagem RGB, devido ao melhor contraste apresentado. A seguir, a média e
o desvio-padrado da densidade da imagem sao calculados, a fim de estimar
a densidade de fundo. Um valor de limiar de densidade é entdo determi-
nado de acordo com a densidade de fundo e seu desvio-padrao. Por fim,
todos os pixels sdo examinados e todas as regides compactas com densi-
dade acima do limiar sdo contadas como trilhas.

Lippold et al. (2007) propdem um método para contagem automatica de
trilhas de fissao. Essas trilhas sdo causadas pela presenga de uranio em
minerais, seu numero & proporcional a quantidade de uranio e a idade dos
minerais, revelando portanto algumas importantes informacdes geoldgicas.
O método comecga pela aquisicao da imagem, a qual é entdo submetida

a um pré-processamento. A seguir, faz-se uma classificagdo baseada em
objeto, a qual é composta por trés passos: identificagéo do atributo 6timo,
agrupamento intermediério e calculo do limiar final. Em seguida, é reali-
zada a contagem, a qual serve como base para inferir a idade do material
analisado.

Hernandez et al. (2007) descrevem um método para contar trilhas causa-
das por radénio em detectores Makrofol, usados para detectar a presen-
¢a de radiacao em locais com circulagdo de pessoas. Os autores usam
um pacote de programas largamente utilizados para analise de imagens
astronémicas, o Image Reduction and Analysis Facility (IRAF), explorando
o fato de que os problemas de contagem de estrelas e de contagem de
trilhas de radénio s&o bastante relacionados. Os resultados mostram alta
correlagdo entre as contagens manuais e automaticas.

O problema da contagem de trilhas causadas por rad6nio é também
abordado no trabalho de Mitev et al. (2010), porém, neste caso, ao invés
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de usar um detector formal, os pesquisadores realizam as medigdes em
compact discs (CD), os quais séo detectores precisos para esse tipo de
radiagcdo. O método é composto por quatro partes principais: escanea-
mento do CD, remocgéao do fundo através de limiarizagao, identificacdo de
objetos através de uma abordagem recursiva, e identificagdo das trilhas, o
que é feito eliminando objetos espurios e fundindo objetos em trilhas (nem
sempre um objeto é uma trilha, as vezes é apenas parte de uma). Por fim,
realiza-se a contagem.

Contagem de pintas na pele

Lee et al. (2005) apresentam um sistema para contagem de pintas na

pele de seres humanos. Esse procedimento é importante pois € um forte
indicador da presenga de melanoma. O algoritmo desenvolvido é no-
supervisionado e aplicado a imagens em cores bidimensionais das costas
dos pacientes. O método usa uma variagéo da filtragem por deslocamento
médio, a qual forma agrupamentos na imagem e remove ruido, um pro-
cedimento de crescimento de regido para selecionar candidatos, e um
classificador baseado em regras para identificar as pintas. A taxa de acerto
obtido foi superior a 90%.

Contagem de tarugos de aco

Salis et al. (2006) propdem um método para contagem automatica de
tarugos de ago na linha de producao de siderurgicas. Os autores testaram
duas metodologias, ambas usando técnicas amplamente utilizadas e dis-
cutidas na literatura, como filtragens para remocgéo de ruido e corregéo de
brilho, limiarizagao, erosdo e dilatagcdo. Os autores reportam bons resulta-
dos, embora admitam que haja necessidade de algumas melhorias.

Zhang D. et al. (2008) propdem um método que ndo apenas conta o
numero de tarugos, mas realiza automaticamente sua separagao fisica
para empacotamento. O método emprega varias ferramentas comumente
usadas em processamento de imagens. O algoritmo comeca pela redugéo
de ruidos e disturbios, pela aplicagao de um filtro de mediana. A seguir, ele
tenta eliminar problemas como inconsisténcia de cor devido a oxidagao e
aglutinamento das imagens dos tarugos. Faz-se entdo uma segmentagao
por limiar, e finalmente a contagem e separagao dos tarugos.
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Contagem de circuitos impressos

Wu e Kuo (2009) sugerem um método para contagem de placas de cir-
cuitos impressos a medida que estes passam pela linha de produgdo. O
método comega com a eliminagéo do ruido e conversdo da imagem em
escala de cinza. A seguir, realiza-se uma amostragem vertical, a qual é
usada para calculo da altura média das placas e do nivel de confianga das
medidas. Na sequéncia, faz-se o calculo do nivel de distingao horizontal
local. Por fim, calcula-se um novo nivel de confianga, o qual serve de base
para um sistema de votagéo que resulta na contagem final das placas.

Contagem de fontes de raios gama

Schaich et al. (1996) propdem um sistema que conta o numero de fontes
de raios gama detectados em uma imagem e estima o limite inferior para
a probabilidade do nimero de fontes na imagem ser um certo numero K.
O sistema consiste de um esquema de classificagdo de padrbes de dois
estagios no qual uma rede neural probabilistica € usada no médulo de
aprendizagem supervisionada. O algoritmo foi testado usando imagens
reais de raios gama.

Contagem de automoveis

Hinz (2003) propde um método para contar o nimero de carros tendo
como base uma imagem aérea de determinada area. A extragédo é baseada
num modelo hierarquico 3D que descreve as caracteristicas geométricas
mais proeminentes em cada veiculo. A cor do veiculo, cor do para-brisas e
intensidade da area de sombra séo incluidos como atributos radiométricos.
O modelo adapta a saliéncia esperada de acordo com a cor do veiculo e a
diregao de iluminagao. A extragao dos carros € realizada através do casa-
mento do modelo a imagem. A vantagem desse método é a de ndo neces-
sitar de informacdes externas a imagem.
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Contagem de rubis em relégios

Nudol (2004) propde um método para contagem de rubis presentes em
mecanismos de reldgios. Esses rubis sintéticos sao alocados em partes
moveis de reldgios a fim de melhorar a precisdo dos mesmos. O algoritmo
proposto usa técnicas convencionais: binarizagdo da imagem, ajuste de
brilho e contraste, remogéao de artefatos devido a poeira e riscos, e seg-
mentacao da imagem usando divisor de dguas. Por fim, realiza-se a con-
tagem usando as seguintes informacdes: area, diametro maximo, didmetro
minimo, direc&o, intensidade média e centro de gravidade.

Contagem de tramas em quadros de pinturas

Johnson et al. (2009) propéem um método para contagem de tramas

em quadros de pinturas, com o objetivo de auxiliar na certificacdo de
procedéncia e de autoria das obras de arte. A imagem utilizada é obtida
através de raio-X, a fim de diminuir a interferéncia da tinta no processo.
O algoritmo emprega uma variante da transformada de Fourier de cur-

to termo no dominio da imagem. Em casos simples, a transformada de
Fourier bidimensional revela picos nas frequéncias verticais e horizontais
apropriadas. Em casos mais complicados, picos espurios podem surgir,
obrigando o algoritmo a usar heuristicas capazes de extrair apenas os
elementos de interesse.

Contagem de objetos multicoloridos

Vinod e Murase (1997) apresentam um método para contagem de obje-
tos em cenas complexas, tendo como foco a similaridade de cor entre os
objetos de interesse. Especial atencéo é dispensada a resolucao de obje-
tos sobrepostos, e também a definigdo dos limiares a serem utilizados, os
quais sao determinados usando um processo probabilistico.



38

Embrapa Informatica Agropecuaria. Documentos, 120

Contagens gerais

Os trabalhos a seguir ndo possuem uma aplicacdo de contagem especi-
fica, visando propor métodos mais gerais que possam ser usados numa
variedade de situagdes.

Seiler (1990) propde um método para contagem de pequenos objetos
baseado em redes neurais celulares, onde as posi¢cdes centrais de
pequenos padrdes com forma, tamanho e orientagcdo conhecidos sao lo-
calizados em uma imagem, a fim de serem contados. O sistema consiste
de trés estagios de processamento de imagens em cascata: pré-proces-
samento para filtragem de ruido e melhoria de contraste, casamento de
padrdes para localizagdo aproximada das posi¢cdes dos objetos, e isola-
mento para garantir a unicidade das localizagdes dos objetos.

Sossa e Guzman (2000) descrevem um método para contagem automa-
tica de objetos em imagens. O numero de objetos € obtido em fungéo de
duas quantidades: numero de pontos terminais (pontos com apenas um

vizinho) e nimero de pontos com trés cantos (pontos com trés vizinhos),
pontos esses extraidos a partir da imagem esqueletizada.

Sossa Azuela et al. (2001) propdem um método para a contagem de
manchas (blobs) em imagens. O método inicia-se aplicando um limiar a
imagem previamente convertida para escalas de cinza. A seguir, o algorit-
mo processa a imagem de maneira a eliminar alguns problemas comuns
nesse tipo de aplicagdo, como por exemplo o surgimento de buracos
parasitas no interior das manchas. Entédo, os contornos das manchas sao
detectados. A seguir, o numero de pontos de concavidade singulares e o
numero de conglomerados é determinado. Todas essas informagdes sao
submetidas a uma equacéo, a qual fornece o nimero final de manchas.

Sossa et al. (2003) propéem uma técnica onde a separagéo de conglo-
merados de objetos é realizada implicitamente através do uso de esque-
letizacdo. A técnica usa também pontos com apenas um vizinho e pontos
com trés vizinhos na imagem esqueletizada para computar o numero de
objetos na imagem. Segundo os autores, este método é robusto contra
ruido e a outros tipos de erros normalmente decorrentes do uso de es-
queletizacéao.

Apolonio et al. (2006) propdem um algoritmo que pode ser usado na con-
tagem automatica de objetos usando atributos selecionados pelos usua-
rios. Os atributos incluem cor, tamanho, formato, orientacao e textura, e
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0 usuario também pode variar o grau de similaridade requerido. O algo-
ritmo é inteiramente baseado na extracdo de um conjunto de parametros,
0s quais tém por objetivo sintetizar os critérios de busca definidos pelo
usuario e selecionar os objetos adequadamente.

Fasih et al. (2008) propéem um método para contagem rapida de objetos
baseado em redes neurais celulares. Além das redes neurais, 0 método
faz uso de um numero de outras técnicas largamente utilizadas em pro-
cessamento de imagens, como limiarizagéo, binarizacao e filtragens.

O trabalho apresentado por Pornpanomchai et al. (2008) visa localizar,
rastrear e contar objetos em imagens de video. A descri¢céo fornecida no
artigo € pouco detalhada, ndo permitindo uma visdo muito clara da imple-
mentacédo do método. Porém, os autores mostram que ja ha um sistema
usando essa tecnologia em operagéo para organizagao do transito nas
ruas de Bangkok.

Subramanian et al. (2009) apresentam um algoritmo para monitorar
continuidade, contar objetos e medir pardmetros tais como area através
do isolamento de padrées baseado em computagdes simples. O méto-
do é fortemente algoritmico, de modo que descrevé-lo aqui demandaria
excessivo espacgo. A meta dos autores foi a de reduzir ao maximo as
exigéncias computacionais, tanto em termos de memoaria quanto de pro-
cessamento.

Em seu trabalho, Sevgen et al. (2009) descrevem um método para
contagem de objetos em geral cujo principal objeto era a velocidade de
processamento. O algoritmo proposto pelos autores é baseado em redes
neurais celulares e, a fim de aumentar a velocidade de execucgao, foi im-
plementado em um processador analdgico especialmente otimizado para
uso com redes neurais celulares.

Em mais um método para contagem geral de objetos, Lempitsky e
Zisserman (2010) criaram um esquema que evita a necessidade de
detectar e localizar objetos individuais. No lugar, o problema é tratado
como a estimagao da densidade de imagem cuja integral sobre qualquer
regiao da imagem resulta na contagem de objetos para aquela regiao. O
processo de aprender a inferir essa densidade pode ser formulado como
uma minimizagcao de uma fung¢ao custo quadratica de risco regularizado.
Os autores introduzem uma nova fungao de perda, a qual é ideal para tal
aprendizado, além de poder ser computada de maneira eficiente.
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Avaliacao de desempenho dos algoritmos

O artigo escrito por Wolf e Jolion (2006) n&ao é propriamente sobre a con-
tagem de objetos, mas sim sobre a maneira mais adequada de se avaliar
a qualidade dos algoritmos propostos. Os autores afirmam que essa nao
€ uma tarefa trivial. As medidas de precisao e recall normalmente utili-
zadas sdo computadas a partir da sobreposicédo da caixa contendo os
objetos detectados com a caixa contendo o ground-truth. Porém, essas
medidas tém varias desvantagens: elas ndo fornecem informagao intuiti-
va sobre a proporg¢ao de objetos corretamente detectados e o numero de
falsos alarmes, e elas ndo podem ser acumuladas ao longo de multiplas
imagens sem criar ambiguidade de interpretacéo. Além disso, avaliagbes
quantitativas e qualitativas sdo muitas vezes misturadas, resultando em
medidas ambiguas. Os autores, neste artigo, descrevem uma abordagem
capaz de superar muitos desses problemas.

Conclusao

A Tabela 1 apresenta uma lista de técnicas de processamento digital de
imagens, as quais sao associadas aos trabalhos que fazem uso delas.
Essas técnicas séo divididas em 11 categorias para uma melhor interpre-
tacdo de suas fungdes. A fim de limitar o tamanho da tabela, apenas o
nome do primeiro autor € mencionado, junto com os dois Ultimos nume-
ros do ano de publicagao.

Na lista de referéncias apresentadas até aqui, pode-se notar a auséncia
de alguns detectores de atributos que vém ganhando espacgo no processa-
mento digital de imagens, como o Scale-invariant feature transform (SIFT)
(LOWE, 1999), o Gradient Location and Orientation Histogram (GLOH)
(MIKOLAJCZYK; SCHMID, 2005) e o Speeded Up Robust Feature (SURF)
(BAY et al., 2006), sendo os dois Ultimos derivados do primeiro. Esses
algoritmos sdo compostos, basicamente, por duas etapas. Na primeira, séo
detectados os pontos considerados mais relevantes na imagem, os quais
normalmente fazem parte dos objetos de interesse. Em seguida, para
cada um desses pontos sdo extraidos atributos que visam caracterizar sua
vizinhanga. Esses atributos descritores foram projetados para serem in-
sensiveis a mudancgas de escala, orientagao e iluminagao, sendo também
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parcialmente insensiveis a distor¢bes afins. Portanto, se esses descrito-
res pudessem ser usados na caracterizagéo e identificagao dos objetos

a serem contados, restri¢cdes relacionadas ao angulo de captura da ima-
gem, iluminacao e orientagdo dos objetos ndo seriam mais necessarias.
Apesar disso, embora esse tipo de abordagem seja largamente utilizada
em problemas de deteccdo de objetos individuais, sua utilizagdo na identi-
ficacdo e contagem de um grande niumero de objetos permanece limitada
(LEMPITSKY; ZISSERMAN, 2010). Por esse motivo, seu uso ainda nao se
popularizou no contexto da contagem de objetos.

O problema da contagem de objetos ainda esta longe de ser resolvido.
Virtualmente todos os métodos propostos até o momento possuem certas
restricdes que limitam sua aplicabilidade. Em primeiro lugar, quase todos
os métodos propostos foram desenvolvidos em um contexto de aplicagao
muito especifico, ou seja, foram desenvolvidos para contar um certo tipo
de objeto, ndo sendo capazes de se adaptar a situagées em que a ima-
gens e os objetos possuem caracteristicas diferentes daquelas para as
quais foram treinados. Além disso, a maioria das propostas néo é capaz
de lidar com situagdes em que os objetos se tocam ou se sobrepdem e
normalmente as imagens devem ser capturadas ortogonalmente ao plano
no qual se encontram os objetos.

Apesar dessas limitagdes, ainda ndo é possivel observar agdes no sentido
de desenvolver métodos mais gerais € menos sujeitos a restricdes. Ao con-
trario, o que se observa é o constante surgimento de métodos voltados a
solucdo de problemas de contagem ainda ndo contemplados na literatura,
ou cujas solugdes existentes sejam deficientes. Esse fato revela que ainda
ha muito espago para novas ideias e solucdes, especialmente se estas

se revelarem mais gerais e menos dependentes de condigbes especificas
para funcionarem adequadamente. Existem diversas possiveis abordagens
para se alcancar tal objetivo, como explorar de maneira eficiente a informa-
céo oferecida por métodos do tipo SIFT, o uso de métodos mais sofistica-
dos para combinagao de atributos extraidos por meio de diferentes ferra-
mentas, e a utilizagao de heuristicas capazes de oferecer maior robustez a
estratégia adotada.
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Tabela 1. Resumo dos trabalhos apresentados e das técnicas utilizadas.

Operacoes
Morfoldgicas

Filtragem

Melhora de
contraste

Transformadas

Dilatagéo

Eroséo

Fechamento

Abertura
Esqueletizagcéo

Preenchimento
de buracos

Mediana

Média

Gaussiana
Laplaciana

Laplacianada
Gaussiana

Adaptativo

Normalizagao

Equalizagao
porhistograma

Analise de
compon.
principais

Hough

Distancia
Fourier
Wavelet
Curvelet
Top-hat
Radial rapida

Barber01, Poomcokrak08, Cosio03,
Hamghalam09, Embleton03, Salis06,
Skodras09

Poomcokrak08, Salis06, Mauricio10,
Stajnko04, Shen07, Yan08

Skodras09, Refai03, Lippold07, Goyal08,
Mello08, Ahn09, Bazi09, Toh09, Zhao09,
Pedrosai1

Bazi09, Zhao09, Pedrosa11, Bewes08,
Wijethunga08

Embleton03, Lippold07, Sossa00, Sossa03,
Gajendran04

Poomcokrak08, Embleton03, Goyal08,
Kothari09, Han10, Zhang10, Azuela01

Embleton03, Skodras09, Gajendran04,
D'Souza07, Han10, Zhang10, Arce05,
Flores08, Su08, Dahle04, Nudol04,
Prasad07, Ates09, Vibha09, Shen10
Salis06, Shen07, Wijethunga08,
Kothari09, Dahle04, Marotz01, Zhang08

Cosio03, Bewes08, Kumagai08, Zhou10
Flores08, Dahle04, Netten96
Cosio03

Chen99, Deng08

Poomcokrak08, Skodras09, Refai03,
Pedrosa11, Shen10,Marotz01

Yan08, Zhang10, Wu09, Zhang08, Karel94

Loukas03

Barber01, Bewes08, Syed08, Xiong09,
Smereka08, Lou10

Zhao09, Nguyen10, Men08, Mukherjee95
JohnsonQ9
Bernal08, Gao08, Tai08
Tai08
Salis06, Netten96
Schier11
Continua...
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Tabela 1. Continuagao

Deteccao de
bordas

Segmentagéo
e classificagéao

Sobel
Canny

Laplaciana da
Gaussiana

Prewitt

Contorno sativos
Difusdo
complexa

Limiarizagéo

Divisor de aguas

Casamento de
template

Componentes
conectados

Redes neurais

Barber01, Poomcokrak08
Toh09, Gonzalez07
Loukas03, Nasution08

Prasad07
Theerapattanakul04
Miranda09

Goin90, Cordiki98, Embleton03, Salis06,
Mauricio10, Stajnko04, Pedrosa1,
Benali03, Osowsky01, Sossa03,
Gajendran04, Zhang10, Ates09, Deng08,
Zhang08, Nguyen10, Xiong09, Refai03,
Flores08, Shen10, Marotz01, Fang03,
Mitev10, Hanghalam09, Dahle04,
Loukas03, Gao08, Lucarini04, Skodras09,
Gajendran04, Netten96, Mello08, Zhang08,
Kumagai08, Zhang08, Ren10, Tek10,
Cosio03, Shen07, Yan08, Ahn09, Toh09,
Sossa00, Azuela01, Nudol04, Vibha09,
Costa09, Ren10, Bechar97,
PornpanomchaiO8

Cosio03, Skodras09, Nudol04, Ates09,
Chen99, Deng08, Costa09, Men08,
Gao08, Nasution08, Selinummi05,
Fang03, Chen08

Kothari09, Vibha09, Zhang08, Forshaw95,
Hinz03, Shimada05

Yan08, Mello08, Ahn09, Gusm&o09,
Men08, Mukherjee95, Tai08,
Nasution08, LucariniO4, Ishizu08

Poomcokrak08, Embleton03, Su08,
Zhou10, Nasution08, Comunello99,
Seiler90, Feng06, Fasih08, Sevgen09,
Schaich96
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