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Resumo: Neste artigo é apresentada uma proposta de automatizar a
classificag@o da viabilidade de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisae,
responsavel pela producdo comercial do etanol, usando como atributo a cor
absorvida pelo corante vital azul de metileno. A metodologia ¢ usada
amplamente em usinas no Brasil e consiste em contar as células incolores que
sdo consideradas viaveis, separando-as das coloridas de azul, consideradas ndo
viaveis. O ntimero de células viaveis por litro interfere no rendimento
industrial. Como essa contagem ¢ cansativa e resulta em erros, apresentamos
como alternativa a técnica de visdo computacional definida como o algoritmo
Bag-of-Word (histograma de palavras visuais), bem como algumas extensdes
que agregam informacgdes de cor e que podem ser adicionados ao algoritmo,
isto porque o Bag-of-Word ¢ usado para imagens em tons de cinza. Os
atributos extraidos deste algoritmo com suas extensdes foram utilizados para
teste e treinamento de classificadores extraidos de algoritmos de aprendizagem
supervisionada. Entre os algoritmos de classificacdo que usamos podemos
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destacar J48, SMO, Naives Bayes e IBk que estdo implementados no ambiente
WEKA. Os resultados foram analisados através do ANOVA que apresentou
valor-p < 2e-16 indicando uma diferenga estatistica das técnicas analisadas. A
técnica Opponent Color apresentou melhores resultados, representando um

potencial de aplicagdo em condigdes reais das usinas.

Abstract: This article presents a proposal to automate the classification of
viability for yeast Saccharomyces cerevisiae species, responsible for the
commercial production of ethanol, using as attribute the color absorbed by
vital dye methylene blue. The methodology is used widely in the Brazilians
distilleries and consist in count the colorless cells that are considered feasible,
separate them from colored blues considered non-viable. The number of viable
cells per liter interferes with the industrial yields. Since this count is tiring and
results in errors, an alternative technique is introduced as computer vision
defined as the bag-of-word algorithm (histogram of visual words), and
extensions that add color information’s and that can be added to the algorithm,
because the Bag-of-word is used for images in grayscale. The attributes
extracted with this algorithm with its extensions were used for testing and
training of classifiers extracted from supervised learning algorithm. Among the
used algorithm we can highlight J48, SMO, Naives Bayes and IBK that are
implemented in the WEKA environment. The results were analyzed using
ANOVA that showed value-p < 2e-16 indicating a statistical difference of the
techniques. The Opponent Color technique showed better results, representing

a potential application in real of the distilleries.
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1 Introducao

Com a implantagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) a cultura da cana-
de-acucar se tornou matéria prima atrativa no ambito nacional. Em um panorama estadual a
cultura da cana-de-agtcar foi inserida no Mato Grosso do Sul na década de 1980. Com o
objetivo de introduzir uma nova fonte de combustivel, grandes areas cultivaveis e que antes
eram utilizadas pela pecudria, passaram a ser utilizadas para o cultivo da cana. Devido ao
aumento da area plantada ¢ a elevagdo do niimero de industrias de beneficiamento da cana,
houve um reflexo na busca por tecnologias que melhorassem a qualidade e a produtividade
nos processos de produgdo [13]. Entre os produtos extraidos da cana pela industria destaca-se

o etanol.

A técnica usada até hoje nas usinas brasileiras baseia-se na reciclagem das leveduras
comerciais durante toda a safra de um ano agricola. Para isso depois da fermentacdo
terminada, as leveduras em suspensdo sdo centrifugadas e tratadas com acido sulfurico por 2

horas, lavadas com agua limpa e novamente usadas na proxima fermentagdo [21].

A producdo do etanol ocorre pela fermentacdo do caldo da cana diluido com agua,
denominado tecnicamente de mosto. Neste processo as leveduras da espécie Saccharomyces
cerevisae sio adicionadas ao mosto, consomem seu agucar mosto ¢ produzem etanol e gas-
carbono [15]. A qualidade da producdo do etanol esta diretamente relacionada as atividades

das leveduras [8],[10].

A viabilidade celular ¢ o aspecto mais importante no rendimento da fermentagao
alcoodlica, pois quanto maior o nimero de leveduras viaveis, melhor sera o desempenho do
processo. Como o ambiente das dornas causa estresse nas leveduras, € necessario controlar
esse numero durante todo o processo [9].

O método de microbiologia classica que ¢ usado para estabelecer viabilidade de

leveduras ¢ a contagem em placas de Petri pelo nimero de colonias. Por este método
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volumes de amostras sdo homogeneizadas, diluidas serialmente em um diluente apropriado,
plaqueadas sobre ou dentro de um meio sélido adequado, o qual ¢ incubado sob temperatura
apropriada por um determinado tempo, sendo entdo todas as coldnias visiveis contadas
manualmente ou por um contador de coldnias eletronico. Cada colonia crescida ¢
proveniente de uma célula viavel. A contagem ¢ preferencialmente feita dentro do intervalo
de 30 a 300 coldnias para uma placa de 9 cm de didmetro. O fator de diluigdo e o volume do

indculo sdo considerados para o calculo do resultado final [20].

Portanto, para garantir a producdo, ¢ necessario efetuar andlises em laboratorio,
considerando que as leveduras viaveis sdo responsaveis pela fermentacdo e as leveduras
inviaveis ndo desempenham a fermentagcdo como deveria [18]. Por sua importancia a analise
de viabilidade das leveduras é realizada rotineiramente nas usinas, mas necessitam de um
método rapido o bastante para acompanhar o processo que dura no maximo 10 horas. A

microbiologia classica ndo atende esse quesito.

Nas atividades relacionadas as analises das leveduras, amostras sdo retiradas dos
tanques contendo o mosto ¢ examinadas em laboratério por um técnico responsavel. Esta
atividade consiste na identificacdo e contagem visual das leveduras, com o auxilio de um
microscopio. Para a identificacdo das leveduras vidveis que sdo as que produzem alcool, as
amostras sao misturadas em agua e corante azul de metileno (corante vital), que colore em
azul as leveduras inviaveis [18]. Esta tarefa é suscetivel a erros, pois este processo pode ser

cansativo e subjetivo por ser uma atividade repetitiva e visual [12].

Atividades como a identificagdo e contagem das leveduras configuram-se em tarefas
repetitivas e que podem ser realizadas automaticamente por meio de computadores. Como
estas analises sdo feitas por meio de imagens, ¢ possivel automatiza-las por intermédio da
visdo computacional e aprendizagem supervisionada. Com técnicas de visdo computacional é
possivel extrair atributos de imagens relacionados a cor, forma, textura e etc. Estas

informagdes podem ser utilizadas para realizar a identificagdo e/ou o reconhecimento de
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imagens, por meio de classificadores obtidos pelos algoritmos de aprendizagem

supervisionada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho obtido pelo BoW(Bag-of-Word)
[1] através da adig¢@o de informacdo de cor, e desenvolver uma aplicag@o para a identificagdo
e contagem de leveduras separadamente em viaveis e inviaveis por sua cor azul ou incolor.
No que se refere a informacao de cor foram utilizadas 4 técnicas: CCV (Color Coherence
Vectors) [2], CM (Color Moments) [3], BoC (Bag-of-Color) [4] e OpC (Opponent Color)[5].
O CCV extrai informagdo de cor através de regides ou aglomerados de uma mesma cor. O
CM extrai informacao de cor através da média e variancia aplicada em cada imagem. O BoC
¢ um histograma de cor, cujo o objetivo ¢é extrair a frequéncia de determinadas cores. O OpC
¢ uma variante que aplica o BoW em cada canal de cor. A analise foi feita através do
ANOVA (Analise de Variancia) onde o valor-p < 2e-16 indicou uma diferenca estatistica
entre as técnicas analisadas. A técnica OpC com o classificador SMO apresentou o maior
desempenho, em torno de 95%. A métrica utilizada ¢ a porcentagem dos classificados

corretamente.

2 Trabalhos Correlatos

Em razdo de ser uma metodologia de grande aplicagdo pratica, a literatura apresenta
algumas abordagens que utilizam a visdo computacional para a contagem de leveduras e

células.

Um trabalho que relacionou a fermentacdo do caldo de cana com leveduras e a
contagem usando visdo computacional foi o de Mongelo et al. [14]. Que avaliaram um
software para efetuar a contagem e a identificagdo das leveduras viaveis e inviaveis por
coloragdo com azul de metileno em imagens. Os autores tomaram amostras de caldo de cana

em fermentacdo acompanhado o processo como ele ocorre na industria, onde se inicia com
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teor de agucar de 12 Brix (120g/litro) em que o Brix representa a medida de concentragdo de
acucar e, a medida que o agticar vai sendo consumido e o alcool vai sendo gerado. O Brix
reduz e as leveduras perdem a viabilidade, situacdo ideal para acompanhar a viabilidade da
levedura. As amostras foram coletadas nos pontos da fermentagdo equivalentes aos valores
de Brix inicial (Brix 12,0), na metade da fermentagao (Brix 6,0) e no final da fermentacdo
(Brix 3,0), de modo a ter diminuicdo gradual de leveduras viaveis ¢ aumento gradual de
leveduras inviaveis. Para acompanhar a técnica foi utilizado o algoritmo K-curvatura em
regides de interesse (ROI) para a extragdo de atributos referentes a forma e a arvore de
decisdo para identificagdo. O banco de imagens utilizado foi construido através de imagens
coletadas por microscopio. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que a
aplicagdo identificou melhor as leveduras viaveis do que as inviaveis, isto porque a principal
diferenca ¢ que as leveduras inviaveis apresentam a cor azul, quando misturadas com corante

azul de metileno e a extragdo de atributos foi realizada por meio de forma das leveduras.

Schier et al. [11] utilizaram e avaliaram a técnica FRT (Fast Radial Transform) para
contar colonias de leveduras em placas de Petri. Esta técnica foi utilizada para localizar
leveduras na imagem, onde o maior problema foi contar as leveduras de forma separada, uma
vez que cada colonia possui um grupo de leveduras que muitas vezes se apresentavam
sobrepostas umas as outras. Os testes foram realizados com 245 imagens contendo coldnias
de leveduras de diferentes formas. Os resultados mostraram que a técnica FRT apresentou

uma taxa de erro menor que 0.04 para a contagem de coldnias de leveduras.

Coelho et al. [17] apresentaram uma analise de 8 técnicas para efetuar a segmentagao
com o intuito de localizar células em imagens coletadas de microscopio. As técnicas
utilizadas foram: AS Manual, RC Threshold, Otsu Threshold, Mean Threshold, Watershed
(direct), Watershed (gradient), Active Masks e Merging Algorithm. Dois bancos de imagens
foram utilizados (U20S e NIH3T3), totalizando em 4009 imagens microscopicas de células.
Os autores realizaram uma segmenta¢do manual (4S Manual) de 97 imagens microscopicas

de células, para avaliar as segmentacdes resultantes das outras técnicas automaticas. Os
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resultados obtidos demonstraram que a técnica Merging Algorithm apresentou os melhores

resultados em todas as métricas que foram utilizadas para comparar o desempenho.

Entre as diferentes técnicas de extragdo de atributos, o algoritmo denominado
Histograma de Palavras Visuais (Bag-of-Word - BoW) ¢ uma técnica de extragdo de atributos
resultante de um vetor de ocorréncia de um vocabulario constituido por palavras visuais.
Uma palavra visual corresponde a um ponto médio encontrado e descrito em uma imagem.
Estes pontos sdo regides localizadas por detectores de pontos de interesse, como por

exemplo, o algoritmo SURF (Speeded Up Robust Features) [1].

Botterill et al. [19] descreveram uma aplicagdo para o reconhecimento de cenas e
objetos em tempo real para auxiliar na navegagdo de robds. As técnicas utilizadas foram o
BoW em conjunto com o histograma de cor obtido do espago de cor HSV. Os resultados
obtidos foram relacionados ao tempo necessario para o reconhecimento, onde a taxa de
tempo de reconhecimento se manteve em 0.0036 segundos por cada imagem, permitindo o

reconhecimento em tempo real da cena.

3 Extratores de Atributos

Para efetuar a identificagdo de imagens ¢é necessario extrair atributos que sdo
utilizados na tarefa de distinguir e comparar imagens. As principais técnicas de visdo
computacional utilizadas neste trabalho para a extragdo de atributos sdo variagdes do
algoritmo BoW (Bag-of-Word) que utilizam informag@o de cor como fator adicional, pois, o

algoritmo BoW ¢ aplicado somente em imagens em niveis de cinza.

3.1 Histograma de Palavras Visuais - BoW (Bag-of-Word)

O histograma de palavras (Bag-of-Word) [1] é um algoritmo utilizado no campo de

reconhecimento de textos. Esta técnica extrai um histograma a partir da contagem das
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ocorréncias de palavras-chave em um texto. Palavras-chave é um conjunto de palavras
utilizadas para distinguir um texto, de forma a identificar como, por exemplo, o tipo do texto:
tecnolégico, poético, romantico e etc. Os valores do histograma resultante do BoW sao

utilizados por classificadores para efetuar a identificagao.

Assim como no reconhecimento de textos o algoritmo BoW passou a ser aplicado em
imagens e denominado como Histograma de Palavras Visuais. Como o nome diz, as
palavras passaram a ser visuais. Cada palavra visual corresponde um ponto que representa

um conjunto de pontos de interesse com as mesmas caracteristicas Csurka et al. [1].

O algoritmo BoW ¢ composto pelos seguintes passos: detec¢do e descrigdo de pontos
de interesse, criagdo do vocabulario e geragdo do histograma. A detecgdo e descrigdo de
pontos de interesse correspondem a etapa de localizar e extrair informag@o de pontos, cuja
variagdo em torno da vizinhanga ¢ maior em relacdo aos outros pontos. A criagdo do
vocabulario permite utilizar pontos representantes de todo o conjunto de pontos de interesse
localizados e descritos, para a geragdo de um histograma que corresponde a contagem de

pontos de interesse que ocorrem em uma determinada imagem em relagdo ao vocabulario.

3.2 Algoritmo BoC( Bag-of-Color)

O algoritmo BoC ¢é uma técnica de extragdo de atributos em imagens, também
conhecida como extrator de assinatura de cor [4]. Este algoritmo pode extrair informagdo
relacionada a cor de duas formas: global e local. Na forma global os atributos estdo
relacionados com toda a imagem. Ja na forma local os atributos estdo relacionados com as
regides capturadas por algoritmos de extracdo de pontos de interesse. Dado um conjunto de

imagens, o algoritmo pode ser representado com os seguintes passos:
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Algoritmo: BoC
1. Para cada imagem i de um conjunto de NV imagens de treinamento, faga
2. Redimensione a imagem para 256x256 pixels e converta para o espago de
cor CIELab;
3. Divida a imagem em blocos de 16x16 pixels;
4. Para cada bloco j, encontre a cor ¢;;de maior ocorréncia, sendo os
empates resolvidos aleatoriamente.
5. Aplique o algoritmo k-médias no conjunto de cores c;; e encontre as k
cores mais representativas do conjunto de imagens de treinamento. As cores
mais representativas correspondem aos centroides R = {ry, ..., r};
6. Para calcular o histograma 4 de cada imagem i, faga
7. Para cada pixel p da imagem i, faga
8. Calcule a distancia d,,; entre a cor do pixel p e as cores
representativas r;e incremente em uma unidade a posi¢ao
do histograma que corresponde a cor mais proxima, isto €,
a posi¢do com a menor distancia d),; para 1 <i < k;
. . . ~ h
9. Normalize o histograma por meio da equagdo h = T
j=1.khj

3.3 Algoritmo CCYV (Color Coherence Vectors)

132
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O algoritmo CCV utiliza o conceito de coeréncia para a extragdo de atributos
referentes a cor. A coeréncia refere-se ao grau de similaridade de cores apresentado em uma
regido de pixels. O grau de similaridade ¢ definido como regides que sdo representadas por
uma mesma cor. O CCV obtém um histograma mais robusto em relagdo a informagéo
espacial, que ¢ um dos principais problemas encontrados em histogramas [2]. Na Figura 1
podemos visualizar o funcionamento do algoritmo CCV. O CCV foi aplicado na regido em
torno de cada ponto de interesse capturado por algum algoritmo detector de pontos de

interesse, como por exemplo, o SURF.

212211 ATA
221|211 A A
2|13 |2[1(1 A A
222111 A A
2|21 |1|1]|1 A | A
221111 [B] A A
Cor( br)otulada Componentes Conectados
©
Compenente | A |B |C| D
Cor ERERE
Area 17153 [1
@
Imagem
(a)
Cor 1 |2 |3
Coerente 17]15]0

Nao-coerente | 3 | 0 1
Resultado

Figura 1: (a) Imagem com pontos de interesse detectados. (b) Uma regido em
torno de cada ponto de interesse com as cores rotuladas. (c) Detec¢do dos
componentes conectados. (d) Contagem das regides de cada ponto de interesse.

Os passos utilizados no CCV sdo os seguintes:
e Encontrar e rotular os componentes conectados.
e Efetuar a contagem de todos os pixels localizados em cada componente.

e Definir e aplicar um limiar para classificar a quantidade de elementos

coerentes e ndo-coerentes para cada cor.
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O CCV ¢ aplicado em imagens no espaco RGB, como cada canal deste espaco utiliza
8 bits que resulta em mais de 16 milhdes de cores, podemos reduzir. Para efeito de redugao

deste espago utilizamos 2 bits para representar cada canal, o que resulta em 64 cores.

3.4 Algoritmo CM (Color Moments)

O algoritmo CM foi proposto por Bahrie Zouaki[4] como uma extensdo do algoritmo
SURF, denominada SURF-Color Moments (corresponde ao SURF + Color Moments). Esta
extensdo adiciona a informagdo de cor ao algoritmo SURF. A informagdo de cor ¢ extraida
ao redor de cada ponto de interesse localizado pelo SURF, através do calculo da média e da
varidncia dos valores dos pixels. Na Figura 2 podemos visualizar as matrizes resultantes da
regido em torno de cada ponto de interesse e que sdo utilizadas para calcular a média e a
varidncia, representadas respectivamente pelas Equacdes 1 ¢ 2. O E; representa a média,

248 [ 75 5 62 [ 66 [ 60 | 59 [ 20

36 57 a 51 a8 63 [E] 25

290 (59 [ 36 [ 36 [ 14 [ 74 | 57 | 14

38 44 45 15 2 S0 21 27 R
59 26 5 21 3B 25 57 i

12 |36 | 40 | 7O | &6 | 28 | 44 | 50

28 29 33 24 T3 47 28 5

54

32 T 17 | 14 | 77 | 20 | 64

S S 32 40 36 9 33 53 &3 40

=3 a5 aa a3 39 53 27 5
46 | 4arF | 70O |11 | &6 | 21 | 70 | A G

Imagelll 73 | =21 | aa | 5 53 | 40 | =26 | 11

E1 | 5= | 30 | ¥ a5 | 75 = S0
56 | =9 a 49 | 42 | w1 15 | 33

Figura 2: Imagem mostrando as matrizes com valores de uma regiio de um ponto de
interesse. Cada matriz representa um canal da imagem.

onde i corresponde ao canal da imagem, N o tamanho da matriz e P;; representa o pixel, g;

representa a variancia.
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= (1)

0= [% Jea(Py = Ei)z]E
)

Para cada ponto de interesse detectado pelo SURF, as estatisticas sdo calculadas em
regides de 5X5 segundo o artigo de Bahri e Zouaki [4]. Um vetor ¢ preenchido com os
resultados dos célculos da média e da variancia para cada canal da imagem, assim em cada
ponto de interesse detectado na imagem no espaco RGB teremos um vetor de 6 posicdes.

Este vetor ¢ concatenado ao vetor que descreve o ponto de interesse.

3.5 Algoritmo OpC (Opponent Color)

Em Sande et al. [6] é abordada a utilizacdo do SURF em imagens coloridas, com o
objetivo de utilizar a informagdo de cor associada aos pontos de interesse detectados. A
técnica OpC ¢é uma extensdo do algoritmo SURF, sendo a principal mudanga relacionada
com a matriz Hessiana (responsavel pela detecg¢do dos pontos de interesses). No Algoritmo
SURF a matriz Hessiana é aplicada em imagens com um Unico canal, enquanto que, no OpC
a matriz Hessiana € aplicada em imagens com trés canais. O somatorio do resultado de cada

matriz Hessiana aplicada em cada canal € utilizado para encontrar os pontos de interesse.

A matriz Hessiana corresponde ao passo inicial para a detec¢do de pontos de
interesse. O valor do determinante dessa matriz ¢ utilizado como uma referéncia de um
possivel ponto de interesse, uma vez, que quanto maior for este valor, maior serfo as
mudangas entorno de cada ponto. Os pontos com os valores maiores que um valor adotado

como limiar, serao definidos como pontos de interesse. Na Equacdo 3, podemos visualizar a

Lyx(X,0) Lyy(X,0) 3)
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representacdo de uma matriz Hessiana, onde o determinante corresponde as variacdes em
torno de cada ponto. L,, (X, o) corresponde a convolugdo da derivada de segunda ordem de

3%g(0)
0x2

no ponto X = (x,y) e escala g, sendo similar para L,,, (X, 0) € Ly, (X, 0).

4 Experimentos

4.1 Classificadores

Para identificacdo de viabilidade de leveduras ¢é necessario classificar as imagens de
leveduras apds a extragdo de atributos. Foram utilizadas técnicas de classificadores
supervisionados, ou seja, que pressupdem o conhecimento de uma base de treinamento com

imagens de leveduras previamente classificadas.

Os classificadores selecionados foram Maquinas de Vetores de Suporte (SVM -
Support Vector Machines) [6], Arvore de Decisdo [10], NaiveBayes [10] e K-vizinhos mais
proximos (KNN K-Nearest Neighbor) [6]. Estes classificadores foram utilizados no ambiente
WEKA'. E importante ressaltar que o WEKA utiliza siglas para cada um desses
classificadores, sendo eles: IBk para o KNN, J48 que ¢ uma implementagdo do algoritmo
C4.5 que é uma arvore de decisdo, NBB para Naive Bayes ¢ SMO que ¢ uma implementagdo
otimizada do SVM. Desta forma, de agora em diante utilizaremos as siglas utilizadas pelo

WEKA para referenciar cada um dos classificadores utilizados.

Site: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/.
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4.2  Validaciao Cruzada

Nos experimentos a técnica de validagdo cruzada com 10 particdes foi adotada. A
técnica Valida¢do Cruzada permite distribuir um conjunto de dados em um ntimero fixo de
particdes com quantidades aproximadamente iguais. Em geral n-1 parti¢des sdo utilizadas
para treinamento e uma particdo para teste, sendo n o numero de particdes. A particdo de

teste ¢ mudada a cada iteragdo de forma que, cada partigdo seja utilizada uma vez para teste.

4.3  Banco de Imagens

As imagens utilizadas neste trabalho foram extraidas do banco de imagens de
leveduras 2. Este banco foi construido pelo grupo INOVISAO (Desenvolvimento e Inovagio
em Visdo Computacional), que realizaram experimentos com fermentagdo. A fermentagao
foi obtida através da adig¢@o de leveduras Sacchoromyces cerevisae a0 mosto na concentragao
de 1% (p/v). O mosto foi ajustado em 12 Brix sendo também utilizadas as amostragens
quando o valor do Brix ficou em 6 ¢ 3. O Brix corresponde a medida da concentragdo de

acucar no caldo da cana em suas dilui¢des denominadas mosto.

Para efetuar a contagem a camera de Neubauer foi utilizada e as amostras contendo as
leveduras foram misturadas em corante azul de metileno, com o intuito de colorir com a cor
azul as leveduras com baixa atividade fisiologica [13]. Na Figura 3 podemos observar uma

imagem obtida da cdmera de Neubauer.

Local imagens:
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Figura 3: Imagem de leveduras observadas por microscopio usando cimara
de NeuBauer. Imagem com leveduras vidveis (quadrado de cor vermelha), e
leveduras inviaveis (quadrado de cor azul).

Foram recortadas 2614 imagens manualmente de 30 imagens obtidas no momento em
que a fermentagdo se encontrava com Brix 3, e definidas 3 classes de imagens: invidavel com
727 imagens, viavel com 292 imagens e fundo com 1595 imagens. A classe viadvel
corresponde as leveduras viaveis com alta atividade biologica e que sdo responsaveis pela
fermentacdo e producdo do etanol. A classe inviavel corresponde as leveduras com baixa
atividade bioldgica, ja a classe fundo corresponde ao fundo da imagem, isto é, auséncia de

leveduras mas com linhas do reticulo da cAmara de Neubauer.

Na Figura 4 podemos visualizar exemplos de recortes, com leveduras viaveis,

inviaveis e fundo com reticulo.

Viavel Inviavel Fundo

o

0
O 7

Figura 4: Resultado de recortes de leveduras e fundo com reticulo.
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4.4 Métrica

A principal métrica utilizada para a comparacdo das técnicas foi a porcentagem de
classificagdo correta. A porcentagem de classificagdo correta corresponde ao numero de

imagens identificadas corretamente de todas as classes, dividida pelo total de imagens.

4.5 Resultados e Discussoes

Os resultados sdo apresentados por meio da combinagdo de classificadores e
extratores. Os classificadores foram: KNN, Arvore de decisdo, Naives Bayes e SVM. Os
extratores de atributos foram: BoC, BoW, CCV, CM e OpC. Assim, a combinacdo entre o
classificador IBk e o extrator de atributo BoC ¢ referenciado como IBkBoC. As demais

combinagdes sdo referencias de forma analoga.

A Figura 5 representa o diagrama de caixa obtido do software R’. Neste diagrama
podemos visualizar o desempenho de cada combinacdo através da comparacdo das medianas,
definidas pela faixa mais escura localizada em cada caixa. Observando o diagrama podemos
verificar que a combinagdo SMOOpC apresentou a mediana com o maior desempenho em
relacdo as outras medianas. Como descrita anteriormente, esta técnica corresponde ao
classificador SMO com o extrator de atributos Opponent Color. Podemos observar alguns
comportamentos incomuns, como as combinagdes do extrator de atributos BoC com os
classificadores, quase que apresentam os melhores desempenhos, exceto com o classificador
SMO. As combinagdes do classificador IBk com os extratores de atributos, apresentam quase
que todos os piores resultados.As combinagdes de extratores de atributos com o classificador
SMO, quase que apresentam os melhores resultados. As técnicas SMOOpC e J48BoC

apresentaram os melhores resultados.

3 Software estatistico, mais informag¢des em: http://www.r-project.org/.
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Figura 5: Diagrama de caixa das técnicas analisadas. Cada técnica corresponde ao
classificador combinando um extrator de atributos.

4.5.1 ANOVA

Para validar os resultados e mostrar que as diferengas amostrais sdo significativas
através de hipdteses, aplicamos a analise de varidncia (ANOVA) e obtivemos o valor-p < 2e-
16. Este resultado indica que a hipdtese nula pode ser descartada, ou seja, as medianas

indicam que existe uma diferenga estatistica entre as técnicas.

4.5.2 Problemas encontrados

A técnica SMOOpC com o diciondrio no tamanho 256 apresentou o melhor
desempenho na identificagdo das imagens de leveduras incolores (viaveis). Para ilustrar um
dos problemas de classificagdo encontrados no trabalho, tomamos como exemplo uma das 30
imagens disponiveis no banco de dados. Essa imagem tem 121 instancias classificadas,
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conforme a matriz de confusdo apresentada na Figura 6. Pela matriz de confusdo tem-se 82
instancias identificadas como fundo e 16 instancias identificadas como leveduras vidveis.

a b c <- classe

82 1 12 | a= fundo
3 2 1 | b=inviavel
4 0 16 | c=viavel

Figura 6: Matriz de confusio.

Na Figura 7 podemos visualizar duas leveduras que foram classificadas como viaveis,
porém como podemos observar, a identificagdo estd incorreta. Este foi um dos problemas
encontrados, onde as duas imagens foram confundidas, pois ambas as leveduras apresentam
a mesma forma, porém a cor da regido central de cada levedura é o fator determinante para
classifica-las. Como ndo temos um controle sobre as regides detectadas pelo algoritmo OpC
entdo os pontos de interesse podem ser detectados em qualquer regido da imagem. Isto
significa que ndo temos a informagdo espacial, e este é um dos principais problemas que
encontramos em histogramas.

=

Levedura viavel. Levedura Inviavel.

Figura 7: Imagem a esquerda corresponde a levedura viavel e imagem da direita levedura
inviavel. Ambas as imagens classificadas como viaveis.

Os resultados demonstraram que a informacdo de cor adicionada ao algoritmo BoW,
melhorou os resultados na identificacdo das leveduras. Mesmo existindo alguns problemas

na identificacdo, o algoritmo Opponent Color com o classificador SMO apresentou o melhor
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desempenho com um diciondrio de tamanho 256. Em relacdo ao trabalho de Mongelo et al.
[14] o nosso resultado ¢ melhor em relagdo a taxa de identificagdo de leveduras viaveis, o

que ¢ o ponto importante para verificar a eficiéncia da fermentagdo industrial.

5 Conclusao

Para garantir a qualidade na producdo do etanol, as atividades de contagem e
classificag@o de leveduras sdo cruciais. A contagem por diferenga de coloragdo para vidveis e
inviaveis atende as necessidades das usinas pela rapidez de execugdo, mas ndo pela exatiddo
dos resultados em fungdo da dependéncia da visdo humana. Uma forma de automatizar este
processo ¢ utilizar a visdo computacional. Com isto, neste trabalho analisamos o algoritmo
BoW em conjunto com algumas técnicas que capturam a informagao referente a cor, para
extrair atributos que foram utilizados em classificadores. Os resultados obtidos
demonstraram que a técnica de extracdao de atributos Opponent Color com o classificador
SMO obteve os melhores resultados. A métrica utilizada foi a porcentagem de classificados
corretamente. Com o teste de hipotese ANOVA e o valor-p < 2e-16 observou-se diferenga
estatistica entre as técnicas analisadas. Com a matriz de confusdo verificamos que a técnica
SMOOpC com o dicionario de tamanho 256 identificou melhor as leveduras viaveis e o
fundo, mesmo apresentando erros na identificacdo das leveduras invidveis, a técnica

SMOOpC apresenta um desempenho melhor em relag@o as outras técnicas analisadas.
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