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“ Muitas vezes as pessoas sdo egocéntricas, ildgicas e insensatas.

Perdoe-as assim mesmo.

Se vocé ¢ gentil, as pessoas podem acusa-lo de egoista, interesseiro.

Seja gentil assim mesmo.

Se vocé ¢ vencedor, tera alguns falsos amigos e alguns inimigos verdadeiros.

Venca assim mesmo.

Se vocé ¢ honesto e franco, as pessoas podem engana-lo.

Seja honesto e franco assim mesmo.

O que vocé levou anos para construir, alguém pode destruir de uma hora para outra.

Construa assim mesmo.

O bem que vocé faz hoje pode ser esquecido amanha.

Facga o bem assim mesmo.

Dé ao mundo o melhor de vocé, mas isso pode nunca ser o bastante.

Dé o melhor de vocé assim mesmo.

Veja vocé que, no final das contas, é entre vocé e Deus.

Nunca foi entre vocé e as outras pessoas.”

(Madre Tereza de Calcuta)
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Resumo

Visao Computacional ¢ a area da ciéncia que se dedica a desenvolver teorias e
métodos voltados a extracdo automatica de informagdes contidas em imagens.

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema de monitoramento de animais
experimentais utilizando alguns desses métodos. Esse sistema tem como objetivo
automatizar os experimentos utilizados pela fisiologia do comportamento e
psicofarmacologia, os quais buscam caracterizar o comportamento dos animais
experimentais (geralmente roedores) na exploracdo de labirintos ou campo aberto,
situagdes normais, patologicas e sob tratamento com drogas padrao e experimentais.

Para isto, diversas etapas foram desenvolvidas, desde a parte de analise de
requisitos, estudo do comportamento animal, implementacao do software, realizagao de
experimentos, até a analise dos resultados.

Descrevemos as etapas do desenvolvimento deste sistema de monitoramento,
comegando com o estudo das técnicas de processamento de sinais candidatas, passando
pelas técnicas de caracterizacdo de comportamento animal, a especificagdo do sistema, a
escolha da camera digital, calibracdo, implementacdo do sistema propriamente dito, até
os experimentos piloto realizados com camundongos.

Os resultados encontrados nos mostraram que no atual estigio da
implementagdo ja ¢ possivel fazer uma analise da ocupagdo do campo de observagdo
pelo animal experimental de forma totalmente automatica, fazer uma estatistica dessa

ocupacgao, o que ¢ de grande relevancia para estudos de psicofarmacologia.

Palavras — Chaves: Animais experimentais, Sistema de Monitoramento, Visao

Computacional, Comportamento Animal.



Abstract

Computer vision is the area of science that is dedicated to developing theories
and methods focused on the automatic extraction of information contained in images.

In this research, a tracking system for experimental animals using some of these
methods was developed. This system aims to automate the experiments used by the
physiology of behavior, psychopharmacology, with the purpose of characterize the
behavior of experimental animals (usually rodents) in the exploration of mazes or open
field, normal situations, pathological and under treatment with standard and
experimental drugs.

For this, various steps have been taken from the part of requirement analysis,
study of animal behavior, implementation of the software, carrying out experiments, to
analyze the results.

We describe the stages of development of this monitoring system, starting with
the study of the candidates techniques of signal processing, through the techniques of
characterization of animal behavior, the specification of the system, the choice of digital
camera, calibration, implementation of the system itself, until the pilot experiments
conducted on mice.

The results showed that in the current stage of implementation it is possible to
do a fully automated analysis of the experimental animal observation field occupation,
make a statistic of that occupation, which is of great importance for studies of

psychopharmacology.

Keywords: Experimental Animals, System Monitoring, Computer Vision, Animal

Behavior.
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Capitulo 1 — Introducao

A visdo ¢ um dos sentidos mais importantes para os seres humanos. O ser
humano ¢ um animal que, apesar de ter todos os sentidos (visdo, olfato, paladar,
audicdo, tato e a propriocepg¢do), depende de sua visao por ser o sentido que lhe fornece
uma quantidade significativa de informagdes, facilitando assim, a sua percep¢do do
mundo exterior.

Hoje em dia, as tecnologias que simulam a visdo humana estdo em constante
desenvolvimento. Essas possuem como foco os problemas que estdo relacionados as
questdes onde os seres humanos possuem deficiéncias, como nas tarefas de inspecao,
classificagdo e monitoramento em geral, podem ser prejudiciais e cansativas a satde
humana, e/ou nas tarefas de medi¢ao odptica de precisdo, por ndo estarem dentro das
condigdes estabelecidas pela visao humana.

Um dos desafios para a visdo computacional estd relacionado com a
automatizacao das observacdes do comportamento de animais, necessaria em estudos
cientificos de psicofisiologia e psicofarmacologia.

Em vaérias pesquisas, o estudo do comportamento animal ¢ feito de forma
manual. Porém, deve se considerar que o observador possui a necessidade de presenciar
todo o experimento para obter as informagoes relevantes nas pesquisas. Dessa forma, o
registro manual exige um trabalho exaustivo dos pesquisadores, devido ao tempo de
observagdo, o que compromete o registro de comportamentos de interesse.

O monitoramento do comportamento dos animais experimentais por meio de
cameras facilita a investigacdo dos pesquisadores nesta drea, fornecendo assim
informacdes confidveis e consistentes durante um longo periodo de pesquisa.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho ¢ apresentar um software
multiplataforma, e de coédigo-fonte aberto, aos sistemas atualmente disponiveis no
mercado, na maioria das vezes com alto custo e pouco flexiveis. Além disso, o
pesquisador pode utilizar diversos dispositivos de captura de imagens digitais de baixo
custo.

Os pesquisadores estdo interessados em analisar padrdes de comportamento que
serdo modificados pela agdo psicotropica de farmacos, dentro de um contexto de testes,

desenvolvimento de novas drogas e predicamentos.
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Outro ponto relevante do monitoramento por video ¢ a sua utilizagdo para
caracterizacdo do comportamento locomotor dos animais, como por exemplo, a
distancia percorrida, a velocidade, a aceleracdo e outros comportamentos que podem
acontecer ao longo do dia.

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver um software com algumas
funcionalidades para o monitoramento de animais experimentais utilizando visdo
computacional para estudos cientificos de psicofisiologia e psicofarmacologia, e através
da automatizagdo do processo de observagdes, fornecer dados para auxiliar
pesquisadores na analise dos padroes de comportamento. As informagdes obtidas
deverdo permitir um pods-processamento e apresentacdo em formatos exportaveis para
programas estatisticos.

Para atender ao objetivo geral foram delineados os seguintes objetivos
especificos: realizar estudos relacionados as ferramentas atuais de visdo computacional,
mais especificamente, as de processamento de imagens, realizar estudos referentes as
técnicas de andlise de comportamento de animais experimentais em labirintos e em
campo aberto, especificar o sistema, desenvolver o sistema, validar o sistema através de
experimento piloto, realizar estudos de técnicas de andlise de dados com o objetivo de
identificar alguns padrdes de comportamento, através da analise dos eventos gerados
pela movimentacao do animal.

No capitulo 2 trataremos da visdo computacional, suas propriedades e suas
etapas de processamento fazendo um breve historico do processamento de imagens e
como estes sao utilizados.

No capitulo 3 trataremos do comportamento animal e da importancia de seu
estudo para a psicofarmacologia.

No capitulo 4 discutiremos a especificacdo do software de monitoramento de
animais experimentais.

No capitulo 5 discutiremos e detalharemos a implementacdo do sofiware de
monitoramento.

No capitulo 6 apresentaremos os resultados obtidos com os animais
experimentais (camundongos) detalhando o funcionamento do software.

Por fim, no capitulo 7, apresentaremos nossas consideragdes finais sobre o

sistema desenvolvido.
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Capitulo 2 - Visao Computacional e

Processamento de Imagem

2.1 Visao Computacional

Visao Computacional ¢ a area da ciéncia que estuda e procura desenvolver
teorias e métodos voltados a extragdo automatica de informagdes uteis contidas em
imagens. Tais imagens sao capturadas por dispositivos como camera de video e scanner
( Crowley e Christensen, 1995).

Por este motivo, a recente evolugdo tecnologica dos computadores e dispositivos
de imagem, a precos acessiveis ao consumidor, tem possibilitado a crescente aplicagdo
de visdo computacional nas mais diversas areas. Como por exemplo, podemos citar:
analise automatica de sémen humano, medi¢do computadorizada do dimensional de
pecas, monitoramento de animais experimentais, andlise morfologica de células,
reconhecimento e sintetizacao de faces humanas, entre outras (Faugeras, 1993).

A criagdo de sistemas de visdo computacional, seja para aplicacdes em inspecao
industrial ou para navegacdo de robds em movimento, envolve, quase sempre, a
execu¢ao de um determinado conjunto de transformagdes em dados obtidos de sensores
como cameras e sonares. Para esta classe de problemas ¢ possivel a determinacdo de
uma arquitetura de software que suporte as principais etapas do desenvolvimento deste
tipo de sistema, enfatizando o reaproveitamento de cddigo e minimizando o esforco
despendido em atividades repetitivas (Hartley e Zisserman, 2003).

O objetivo da construcio de maquinas inteligentes' é expandir os sentidos
através dos quais o computador pode se comunicar com o mundo exterior. A utilizagdo
da visao da maquina aumenta as aplicagcdes em computadores, como por exemplo,
navegagdao movel por robd, tarefas complexas de manufatura, anélise de imagens de
satélites e processamento de imagens médicas.

A visdo computacional procura oferecer, de modo mais eficiente possivel, uma
vasta quantidade de informagdes ao sistema computacional. O reconhecimento de
padrdes esta engajado no campo da visdo computacional com atuagdes e perspectivas

importantes para alcancgar e realizar a maquina inteligente (Jdhne, 2002).

! Neste trabalho, maquinas que utilizam visdo computacional.
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2.1.1 Sistemas de visao computacional

Para todo sistema de visdo computacional mostrado na figura 2.1 sdo necessarias
algumas etapas de processamento que variam de acordo com a aplicagdo. Na maioria

dos casos, ocorrem as seguintes etapas:

e Aquisicao de imagem: todas as imagens digitais sdo criadas por um ou mais
sensores. De acordo com cada sensor pode-se ter varios tipos de imagens, como
bidimencional, tridimencional ou ainda uma sequéncia de imagens. Cada pixel
tem um valor agregado e cada valor ¢ responsavel por uma intensidade de luz
em uma ou em varias faixas de cor. (Morris, 2004).

e Pré-processamento: antes da aplicagdo de qualquer método de visao
computacional ¢ necessario verificar se a imagem satisfaz as condi¢des do
método a ser utilizado. Para isso podemos citar alguns exemplos: remapeamento
(para assegurar o sistema de coordenadas), reducao de ruidos (para assegurar
que as informagdes sdo verdadeiras) e aumento de contraste (para assegurar que
as informagdes relevantes serdo detectadas). No monitormaneto de animais
experimentais o aumento de contraste foi muito importante, com o intuito de
detectar o objeto (Morris, 2004).

o Extracao de caracteristicas: existem varias caracteristicas matematicas que se
pode obter em uma imagem em diversos niveis de complexidade. Como
exemplo basico inclui-se detec¢do de bordas, cantos ou pontos. Exemplos mais
complexos incluem deteccao de textura, formato e movimento (Morris, 2004).

o Deteccdo e segmentacio: durante uma parte processo sempre se toma uma
determinada decisdo em relagdo as regides de interesse que serdo processadas no
futuro. Como exemplo citamos algumas: selecdo de regides de interesse
especificos e segmentacdo de uma ou mais regides que contém um objeto de
interesse (Morris, 2004).

e Processamento de alto nivel: nesta etapa a entrada ¢ definida como um
conjunto pequeno de dados, ou seja, no caso de monitoramento de animais
experimentais, o dado ¢ apenas o objeto de interesse ja detectado. O processo
seguinte caracteriza-se pela verificacdo da satisfagdo dos dados, pela estimativa
de parametros sobre a imagem e pela classificacdo dos objetos detectados em

diferentes categorias (Morris, 2004).
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2.1. Esquema de um sistema de visdo computacional

2.2 Breve Historico de Processamento de Imagens

A melhoria da informacao visual e o processamento de dados de cenas para a
leitura através de maquinas s3o considerados as duas dreas principais que vém
despertando interesse em métodos de processamento de imagens digitais.

A utilizagdo do processamento de imagens tem como objetivo principal a
melhoria do aspecto visual de fei¢cdes estruturais para que a andlise humana seja
beneficiada, além do que, com a utilizagdio de suas técnicas, ¢ possivel fornecer
informacgdes para a manipulagdo da imagem e a geracao de produtos que possam sofrer,
posteriormente, outros tipos de processamento. Com o investimento maci¢o nas
tecnologias de computacdo digital e no desenvolvimento de novos algoritmos para
manipular sinais bidimensionais, a area de processamento digital de imagens vem
ganhando destaque nas ultimas décadas permitindo explorar um nimero consideravel
de novas aplicacoes.

Dessa forma, a tecnologia de processamento digital de imagens vem
conquistando dominios nas mais diversas areas, como por exemplo: transmissao digital
de sinais de televisao, andlise de imagens biomédicas, técnicas de tomografia
computadorizada, dentre outras.

Umas das principais utilizagdes das técnicas de processamento digital de
imagens foi melhorar ilustragdes de jornais que eram enviadas por cabo submarino entre
Londres e Nova York por volta de 1920 (Gonzalez and Woods, 1992), evidenciando
assim o principal interesse da utilizagdo dessa técnica: a necessidade de melhorar a

qualidade da informacao para interpretacdo humana.
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Em meados dos anos 60, as técnicas de processamento digital de imagens
evoluiram bastante com o advento de computadores digitais e com o programa espacial
americano. As imagens da lua transmitidas por sondas foram processadas e corrigidas
com as técnicas, pois a ma qualidade dos equipamentos utilizados na época causou
distor¢cdes nas imagens. Depois de comprovada a eficiéncia da utilizagdo das técnicas,

essas serviram como base para reestruturar imagens de outros programas espaciais.

2.3 Técnicas de Processamento de Imagens

2.3.1 Detecgio de Movimento

A deteccdo de movimento mostrado no fluxograma da figura 2.2 visa a
diferenciar, em uma seqiiéncia de video, as imagens dos objetos dindmicos dos
estaticos. Essa técnica ¢ um passo essencial em diversos problemas de visdo
computacional, especialmente no campo de seguranca e vigilancia eletronica. Quanto
maior a precisdo com que os objetos em movimento forem extraidos, menor serdo os
ruidos e falsos positivos, ou seja, detectar somente o objeto de interesse e descartar os
falsos positivos (ragdo do animal e fezes por exemplo), levando a um menor custo
computacional nas etapas seguintes.

Técnicas de subtragdao ou segmentacdo de fundo e deteccao de textura podem ser
utilizadas para resolver alguns dos problemas de detec¢do de movimento. Essas técnicas
vém sendo estudadas hd mais de 25 anos e englobam diversas areas de interesse
humano como: sistemas de vigilancia (Haritaoglu et al/, 2000), captura de movimento
3D, arte digital (Levin, 2004), reconhecimento de gestos, estimativa de pose humana e
monitoramento em geral (McFarlane and Schopfield, 1995).

Atualmente, ndo existe uma abordagem definitiva para resolver o problema de
deteccao de movimento de forma genérica. As solugdes existentes sdo para resolver esse
problema em condi¢des especificas relacionadas com a aplicacdo que se deseja criar
(Sminchiescu and Telea, 2002). Toda esta dificuldade ¢ devido a mudancas na
iluminagdo (posi¢do e intensidade), sombras, camuflagem, superficies espelhadas,
mudancas na movimentacdo (oscilagdo da camera e objetos de alta freqiiéncia),
mudancas na geometria do fundo e, o mais importante de todos, ser em tempo real o que

ndo acontece se por exemplo o programa tem como parametro de entrada um video.
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2.2. Fluxograma da detec¢do do movimento

2.3.2 Segmentacgdo

Em quase todos os casos, o primeiro passo a ser dado em rastreamento de
animais ¢ fazer a separagdo de area de interesse do plano de fundo, ou fazer a detec¢do
de algum tipo de movimento. Isso significa detectar regides que contém os objetos de
interesse.

O objetivo das técnicas de segmentacdo ¢ dividir a imagem em suas diversas
partes constituintes ou segmentos (objetos e regides). O nivel ou quantidade de divisdes
aplicadas na imagem varia conforme a aplicagdo, e em geral ¢ realizada até atingir um
nivel de separacao suficiente entre os objetos de interesse da cena analisada (Gonzalez
and Woods, 1992).

Normalmente, para imagens monocromaticas as propriedades de
descontinuidade e similaridade dos pixels sdo utilizadas para realizar a segmentagdo. A
descontinuidade permite identificar e separar pontos isolados e bordas da imagem que
possuem uma mudanga abrupta dos niveis de cinza. Ja a similaridade ¢ a propriedade na

qual se baseiam as técnicas de crescimento de regides, limiarizagdo, divisdo e fusdo de

17



regides. Em imagens coloridas costuma-se utilizar a similaridade entre os histogramas

em cores para efetuar a segmentacao (Pérez et al. , 2002).

2.3.2.1 Segmentacgdo por subtracdo de imagens

O movimento ¢ o fator principal para que os seres humanos e os animais possam
distinguir um objeto de interesse em relacdo ao seu plano de fundo. Considerando-se
um objeto estacionario e uma seqiiéncia de imagens obtidas sobre ele, ao comparar, por
exemplo, duas imagens distintas e subseqiientes pixel a pixel, e fazendo a subtra¢ao dos
seus valores, ¢ possivel chegar a conclusdo se houve movimento ou ndo, ja que os
componentes estacionarios sdo cancelados na subtragdo. Aplicando-se um limiar® “L”
na imagem resultante da subtracdo como mostrado na figura 2.3, torna-se possivel
separar 0s pixels que representam o movimento realizado por algum componente da
imagem (Gonzalez and Woods, 1992).

E importante ressaltar que um movimento pode ocorrer tanto no plano de fundo,
se 0 mesmo possuir algo que possa se movimentar no decorrer do tempo, como também
no objeto de estudo. A escolha do limiar favorece a segmentacao do objeto em estudo,
isso se o limiar escolhido for capaz de diferenciar o movimento feito por um objeto de

plano de fundo ou o movimento feito pelo objeto de interesse.

2 Limite, fronteira entre duas areas.
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2.3. Fluxograma que demonstra a segmentagdo e o limiar.

2.3.2.2 Segmentacdo por subtracio de background

A segmentagdo por subtracdo de background foi o tipo de segmentagdo
escolhida para ser utilizada nesse trabalho, que seria capturar uma imagem apenas do
plano de fundo, para ser usada como referéncia. Obtendo as imagens subseqiientes,
procede-se a subtracdo dos valores dos pixels da imagem corrente - que contém o seu
objeto de interesse a ser rastreado - dos valores dos pixels da imagem do plano de fundo
(imagem de referéncia) (Pavim, 2002). Considerando que o dispositivo de captura seja
estacionario, € o plano de fundo imével e que nao sofra variagdes ao longo do tempo, o

resultado ¢ uma imagem que contém apenas o objeto de interesse.
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Capitulo 3 — Técnicas de Estudo do
Comportamento de Animais Experimentais

Alguns tipos de animais sdo utilizados para pesquisa com o objetivo de
investigar os efeitos dos novos farmacos. E importante observar que, as vezes, um
determinado tipo de comportamento em animais experimentais de laboratorio pode ser
de carater especifico, estando esta relacionada a explora¢do de um novo ambiente ou a
uma atividade especifica. Para se ter uma constatacdo do ocorrido existem alguns testes
para a avaliacao da atividade motora a partir do uso de novos farmacos.

Atualmente, na literatura, varios fArmacos estao sendo estudados e testados pelos
pesquisadores, porém foi dada uma énfase maior em trés: drogas ansioliticas, o dlcool e
drogas que alteram o processo de apredizagem-memoria (Graeff e Guimaraes, 1999).

No entanto, a visdo computacional nos ultimos anos vem tentando ajudar os
pesquisadores a solucionarem estes procedimentos de andlise comportamental de testes
de novos farmacos em animais experimentais de laboratéorio. Com isso, o0s
pesquisadores ndo sdo obrigados a ficar um longo periodo de tempo observando
determinados comportamentos especificos e poderao fornecer diagndsticos precisos a

respeito de determinados fArmacos em testes.

3.1 Técnicas utilizadas para analise de comportamento

Existem varias técnicas para se analisar o comportamento de animais
experimentais de laboratério sob o efeito de cada droga distinta. Nesse item serao
mostrados alguns tipos de técnicas utilizadas pelos cientistas, porém o teste open field,
ou “campo aberto” serd explorado com maior &nfase neste trabalho, devido a sua

escolha para a pesquisa.

3.1.1 Teste do labirinto em cruz elevado

A figura 3.1 mostra o labirinto em cruz elevado, cujo fundamento baseia-se no
conhecimento de que camundongos evitam locais abertos e elevados. Quando eles estao
confinados, demonstram certo sinal de medo que pode ser identificado por alguns
sintomas como: congelamento, defecacdo, mic¢do e aumento do nivel plasmatico do

hormonio de estresse (Graeff e Guimaraes, 1999). O camundongo ird explorar todas as

20



partes do labirinto, ou seja, os bragos abertos e fechados (sdo as partes abertas e
fechadas do labirinto), porém espera-se que ele permanega com mais freqiiéncias nos
bragos fechados. Uma maior intensidade de “ansiedade” equivale & menor preferéncia

por bracos abertos (Morato e Brandao, 1997).

Figura 3.1. Labirinto em cruz elevado. (Figura extraida da pagina:
http://www.insightltda.com.br — Pagina visitada no dia 02/09/2008).

3.1.2 Teste de esconder as esferas

No teste de esconder as esferas mostrado na figura 3.2 se verificam diversas
alteracdes comportamentais de drogas que possam apresentar um perfil ansiolitico. Isso
¢ caracterizado pelo aumento ou diminuicdo do comportamento de esconder as esferas
de vidro, que sdo jogadas, ao acaso, na caixa coberta de serragem. A ansiedade ¢
caracterizada pelo aumento das esferas recobertas (Treit et al., 1981 ; Broekkamp et al.,
1986), j4 que se supde representar para o animal o desconhecido, ou seja, um objeto
estranho cuja a presenca pode representar uma ameaca (Nogueira, 1997). A
administracao de drogas ansioliticas reduz esse comportamento de recobrir as esferas de

vidro.
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Figura 3.2. Teste de esconder as esferas.

3.1.3 Teste da placa perfurada

O labirinto da placa perfurada mostrado na figura 3.3 tem como objetivo o teste
de drogas ansioliticas e se baseia na observacdo de que atividades de mergulho dos
animais sdo inversamente proporcionais ao estado de ansiedade dos mesmos. Outro
ponto observado ¢ a avalia¢do da atividade motora e exploratdria direcionada através do
nimero de cruzamentos entre os quadros delimitados na placa perfurada, do numero de
levantar para o mesmo periodo de tempo, além do tempo de imobilidade (Boisser,

1976).

Figura 3.3. Teste da placa perfurada.
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3.1.4 Teste do eixo giratorio

A fundamentacdo desse teste estad relacionada com a coordenagdo motora,
especialmente nas drogas depressoras como o alcool. Sua avaliagdo € 1til na pesquisa de
drogas que possam potencialmente reduzir os efeitos prejudiciais do alcool, por
exemplo. H4 modelos em que se analisam as baixas velocidades de rotagdo, velocidades

constantes e altas velocidades, mostrado na figura 3.4.

Figura 3.4. Teste do eixo  giratorio (Figura  extraida da  pagina:
http://www.insightltda.com.br — Pagina visitada no dia 02/09/2008)

3.1.5 Teste do campo aberto (Open-Field)

O teste do campo aberto ja vem sendo utilizado ha muito tempo, com o intuito
de avaliar o efeito dos fAirmacos em animais experimentais de laboratério. Os modelos
mais utilizados no teste de campo aberto sdo as atividades locomotoras e alteragdes na
expressao da emocionalidade.

O teste do campo aberto ou open Field mostrado na figura 3.5 ¢ amplamente

utilizado para quantificar movimentos locomotores e de explora¢do dos animais. Os
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movimentos locomotores sao os deslocamentos de um ponto a outro da arena. Os
movimentos de exploracdo ou ndo locomotores sdo aqueles que o animal pode realizar
sem a necessidade de deslocamento, como por exemplo, elevagdo vertical, cheirar o
ambiente e autolimpeza.

Em experimentos com roedores, esses comportamentos sao essenciais para
compreender o efeito de diferentes drogas psicoestimulantes e ansioliticas (Prut and
Belzung, 2003).

Neste trabalho foi escolhido o teste de campo aberto para analisar o
comportamento de animais experimentais, com o intuito de fazer um monitoramento e
ter como resultado final informagdes relacionadas a tempo e posi¢do, ou seja, o sistema
gera um “arquivo texto” (Evento, Tempo FX e FY), que em seguida ¢ usado em uma

analise estatistica.

Figura 3.5. Ambiente para campo aberto
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Capitulo 4 — Especificacoes do Sistema

4.1 Introduc¢ao

O processo de desenvolvimento de software ¢ composto de um conjunto de
atividades que envolvem métodos, ferramentas e procedimentos, com o intuito de
produzir programas que atendam aos requisitos especificados pelos usuarios (clientes)
(Mayrhauser, 1990).

Um projeto de sofiware que ndo teve uma boa especificacdo, certamente ird
desapontar o usudrio e acarretar problemas aos programadores que irdo desenvolvé-lo,
que terdo de modifica-lo para se adequar as necessidades dos usudrios. De acordo com
Castro 1995, a especificagdo de requisitos serve como um padrao para testar se as fases
de projeto e implementacdo do processo de desenvolvimento de software estdo corretas.

A fase de andlise de requisitos ¢ fundamental para o sucesso do processo de
desenvolvimento do software. Nesta fase, o projetista (engenheiro de requisitos)
especifica as funcdes e desempenho do software, indica a interface do software com
outros sistemas e estabelece as restricdes de projeto do software (Pressman, 1994).

Inicialmente, serd feita uma distingdo entre os termos requisito e especificacao.
Um modo pratico de definir requisito € utilizar a definicao do glossario de engenharia
de software (IEEE Std. 610.12, 1990) e do diciondrio Aurélio (Aurélio, 1986). O
glossario de engenharia de software do IEEE (IEEE Std. 610.12, 1990) define requisito

como:

1. Uma condicdo ou capacidade necessitada por um usuario para resolver um

problema ou alcangar um objetivo.
2. Uma condigdo ou capacidade que deve ser satisfeita ou possuida por um sistema
ou componente do sistema para satisfazer um contrato, um padrdo ou uma

especificagdo.

3. Uma representacdo documentada de uma condi¢ao ou capacidade como em (1)

ou (2).
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Segundo o diciondrio Aurélio (Aurélio, 1986), o termo requisito pode ser
definido como “condicdo necessdria para a obten¢do de certo objetivo, ou para o
preenchimento de certo fim”. J4 o termo especificacdo ¢ “uma descri¢do rigorosa e
minuciosa das caracteristicas que um material, uma obra, ou um servico deverdao
apresentar”.

De acordo com o IEEE (IEEE Std.1984), o processo de aquisicao, refinamento e
verificagdo das necessidades do usuario ¢ chamado de engenharia de requisitos (E.R.).
O objetivo da E.R. ¢ sistematizar o processo de definicdo dos requisitos, obtendo uma
especificagdo correta e completa dos requisitos. A compreensdo da engenharia de
software como uma disciplina que procura tornar mais eficaz o software € o processo
utilizado para produzi-lo ¢ fundamental para entender o papel da E.R.. Boehm, (1989)
define a E.R. como uma disciplina cujo objetivo ¢ desenvolver uma especificagao
completa, consistente € nao ambigua, servindo de base para um acordo entre todas as
partes envolvidas e descrevendo o qué o produto de software ira fazer ou executar, mas

ndo como ele sera feito.

4.2 Definicao do Problema

Necessidade de criacdo de um software que utilize visdo computacional com o
objetivo de auxiliar os pesquisadores no monitoramento de animais experimentais e

fornecer dados precisos para uma analise.

4.3 Hardware

4.3.1 Computador

E considerado uma pega fundamental do sistema, pois é ele quem coordena
todas as operagdes desempenhadas, desde o acionamento do hardware de aquisi¢ao de
imagem, as operacdes realizadas pelo software de processamento de imagem, o
armazenamento dos dados, até a visualizacdo dos resultados em um display. Para essa
aplicacao foi utilizado um computador com as seguintes caracteristicas: Processador 1V,
Centrino Duo 1.73, 1536 MB DDR2, Hd 120 GB. O sistema operacional utilizado nesta

pesquisa foi o Windows XP Professional.
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4.3.2 WebCam

Para o desenvolvimento do trabalho e para a escolha do melhor equipamento a
ser utilizado, foram realizadas diversas pesquisas no que diz respeito aos tipos de
cameras encontradas atualmente no mercado, suas principais caracteristicas, aplicagoes,
prego e tamanho.

A proposta inicial da utilizacdo das webcams estava voltada, principalmente,
para ambientes domésticos e de entretenimento, porém essas cameras ja estdo
alcancando espacos no mercado em diversas outras aplicagdes, como as industrias, por
exemplo.

Trata-se de cameras que permitem a transmissao de voz e video tendo como
meio principal a internet, sdo cameras que possuem boas taxas de transferéncia de
dados, ja existindo modelos com alta resolugcdo de imagens (megapixel). As webcams,
de modo geral, possuem tamanho pequeno, baixo custo e pouco peso.

Outro aspecto que precisa ser ressaltado ¢ a importancia do sensor, que
influencia diretamente na qualidade do video que a webcam ¢ capaz de reproduzir.

Neste trabalho foi utilizado uma Webcam Leadership 1.3 MegaPixel, interface
USB 2.0, Sensor 300K CMOS, Freqiiéncia de amostragem 30 quadros por segundo e
um foco 30mm.

Podemos citar dois tipos de sensores: CMOS (Complementare Metal Oxide
Semiconductor) considerado ideal para obter melhores imagens em situacdes de luz
escassa, € 0 CCD (Charge-Copled Device), que oferece como caracteristica principal
um aparéncia mais limpa para a imagem.

As webcams sdo atualmente bem utilizadas em video conferéncia, sistema de

monitoramento, vigilancia de ambientes, dentre outros.

4.4 Requisitos

4.4.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais podem ser definidos como sendo um conjunto de
servicos que o sistema deve fornecer. Em sistemas de software existem diferentes niveis

de abstracdo em que esses servigos podem ser desenvolvidos. Aqui, serdo considerados
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apenas os mais basicos. (Bérard, 1999) identifica trés servigos que os sistemas de
interagdo usuario-computador baseados em visdo computacional devem fornecer, estes

sdo: deteccdo, identificacdo e rastreamento.

Detecgao: A detec¢dao determina a presenca ou auséncia de uma determinada classe de
objetos na imagem. Tais classes de objetos poderiam ser partes do rato, rabo e cabeca
por exemplo. Tendo como referéncia a imagem inteira, o processo de detec¢do deve ser
capaz de detectar na imagem a classe de objetos que se estd procurando. Uma forma de
facilitar o processo de deteccao ¢ limitar o nimero de objetos que podem estar presentes
na cena em um determinado momento. As técnicas de detec¢cdo mais conhecidas sdo as

baseadas em cor e movimento (Bérard, 1999).

Identificacdo: A identificacdo determina qual objeto, dentre um conjunto conhecido de
objetos, estd presente na cena. Perante a presenca de objetos compostos, por exemplo, o
rato com o rabo, a identificagdo deve permitir determinar partes desses objetos, tais
como o rato. Para o nosso caso, o processo de deteccdo encontra o centro do rato

(Bérard, 1999).

Rastreamento: Os objetos de interesse podem ndo permanecer no mesmo lugar ao
longo do tempo, devido a essa caracteristica o processo de rastreamento utiliza as
informacdes dos dois processos anteriores para manter o foco nos objetos de interesse.
Em nosso trabalho o rastreamento se refere a captura das posi¢des do centro do rato

(Bérard, 1999).

4.4.2 Requisitos Ndo Funcionais

E indispensavel definir alguns requisitos ndo funcionais que estabelecam a
qualidade minima com que os servigos devem ser implementados. Porque muito desses
sistemas de interagdo podem demorar certo tempo (horas) para cumprir com todos os
requisitos funcionais. Os requisitos ndo funcionais considerados sao: laténcia, resolucao

e estabilidade.

Laténcia: A laténcia ¢ o tempo transcorrido entre a a¢do do usudrio e a resposta do

sistema. A laténcia é uma caracteristica inerente a todo sistema, ndo existem sistemas
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sem laténcia. Essa laténcia deve possuir um valor aceitdvel de acordo com a tarefa que o
sistema deve desempenhar. A interagdo deve conseguir uma laténcia o menos

perceptivel para o usuario (Bérard, 1999).

Resolucio: A resolucdo espacial (nimero de pixels na imagem) deve permitir uma
representacdo adequada do ambiente capturado. Idealmente, esse nimero deveria ser
igual ao numero de pixels existentes nos monitores, mas os sistemas de captura que
utilizamos no nosso trabalho como WebCams ndo possuem ainda essa resolugdo e estao

limitados a resolu¢ao menores (Bérard, 1999).

Estabilidade: A estabilidade dos sistemas refere-se as flutuagdes significativas nos
valores capturados (gestos ou posi¢des do rato). Por exemplo, um sistema pode ser
considerado estavel se ante um padrdo imovel os valores capturados nao mudam
significativamente. As possiveis causas de instabilidade sdo principalmente as
flutuacdes nas fontes de iluminacdo e o ruido inerente aos dispositivos de captura

(Bérard, 1999).
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Capitulo 5 — Desenvolvimento do Sistema

Para o desenvolvimento deste sistema foram utilizadas algumas ferramentas de
modelagem, ferramentas de desenvolvimento, bibliotecas e foolbox que serao discutidas

nesse capitulo.

5.1 Modelagem do Sistema (UML)

Para se desenvolver novos sistemas que fazem uso da orientacdo de objetos nas
suas varias fases como analise de requisitos, analise de sistemas e design, existe o
grande problema da falta de um padrao que englobe quaisquer tipos de aplicacdes.

Existem diversas simbologias, conceitos proprios, graficos e terminologias que
resultam em desordens, principalmente quando o objetivo ¢ utilizar “orientagdo a
objetos” para se projetar sistemas cada vez mais eficazes.

Com a criagdo da UML (Unified Modeling Language), muitos desenvolvedores
viram o problema da falta de padronizag¢do chegar ao fim com a proposta de unificagdo
da UML.

No entanto, a UML foi além, tornou-se muito mais que uma padronizagao,
desencadeou o desenvolvimento de novos conceitos normalmente nao usados. Devido
as suas vantagens, ndo basta apenas aprender a simbologia da UML, ¢ necessario
compreender seu significado e aprender a modelar no paradigma orientado a objetos.

Grady Booch, James Rumbaugh, ¢ Ivar Jacobson conhecidos como "os trés
amigos", sdo os mentores da UML, eles possuem um vasto conhecimento no que diz
respeito a drea de modelagem, ja que sdo os desenvolvedores das trés mais conceituadas
metodologias de modelagem orientadas a objetos, ¢ o que havia de melhor nos trés
métodos deu origem ao que conhecemos como UML, com um adicional de novos

conceitos e visdes da linguagem.

5.1.1 — Diagrama de Classes do Sistema

O diagrama de classes ¢ responsavel por demonstrar a estrutura estatica das

classes de um sistema. Classes podem se relacionar através de diversas maneiras:
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associacao (conectadas entre si), dependéncia (uma classe depende ou usa outra classe),
especializacdo (uma classe ¢ uma especializacdo de outra classe), ou em pacotes
(classes agrupadas por caracteristicas similares). No sistema de monitoramento atual foi
utilizada a relagdo de dependéncia, ou seja, onde uma classe depende da outra. Alguns
relacionamentos sao mostrados na figura 5.1 juntamente com as suas estruturas internas,
que sdo os atributos e operacdes. O diagrama de classes ¢ considerado estatico ja que a

estrutura descrita ¢ sempre valida em qualquer ponto do ciclo de vida do sistema.

matriz_de_calibracao Timer
-CyMat® inkrinsic_mat -clock_k _start
-CyMat® distartion_coeff -Finish

-string file_nare
S +Eool skark()

+hool carrega_matrizes) +Eoal Stop()
+double getElapsedTimed)

procura_rato

-Iplimage *pyr_b_frame
-Iplimage *pywr_g_frame
-Iplimage *pyr_r_frame
+Iplimage® pyr_frame
+Iplimage® frame
+Iplimage* backaround
+const unsigned frame_width
+const unsigned Frame_height
+const double radius

+const oukput_file_name
+const ink frame_number
-double time_elapsed

-static const double pi

-FILE* file

-double D

-ink evento

-Timer kimer

+void procural)
+inline static double squarel)
-void desenha_setal)

Figura 5.1. Diagrama de Classes do sistema de monitoramento de animais experimentais.

5.1.2 — Diagrama de Seqiiéncia
O diagrama de seqiiéncia tem como finalidade mostrar a colaboragao dinamica

entre os varios objetos de um sistema no decorrer do tempo. O aspecto mais importante

desse diagrama ¢ que através dele a seqiiéncia das mensagens entre os objetos torna-se
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mais visivel, facilitando a visualizagdo do andamento do processo, mostrando assim o
que ocorrera em um determinado ponto especifico da execugdo do sistema.

O diagrama de seqiiéncia consiste em um numero de objetos mostrados em
linhas verticais que representam exatamente o tempo de vida de um objeto, e em linhas
horizontais que representam as mensagens trocadas pelos objetos, essas mensagens sao
simbolizadas por setas horizontais. Podem existir também mensagens enviadas para o
mesmo objeto, representando uma iteracao.

No eixo horizontal sdo mostrados os objetos que estao envolvidos na seqiiéncia,
onde cada um ¢ representado por um retangulo e uma linha vertical pontilhada chamada
linha de vida do objeto, que indica a execugdo do objeto durante a seqiiéncia. As
mensagens podem possuir também niimeros seqlienciais, eles sdo utilizados para tornar
mais explicita a seqiiéncia no diagrama e facilitar sua leitura.

Na figura 5.2 serd mostrados quais sdo os passos utilizados para o

monitoramento de animais experimentais.

|Jsuério Qrocursa rako Matriz de calibracao

Captura Background

E 1 procural) :
: 2 Background capturado :
i u :
Procura Rata ; Calibra Camera ;
3 procural) 4 ; carrega_matrizes()
1 e g Camera Calibrada
6 Executa o processo
B L

Figura 5.2. Diagrama de seqiiéncia que demonstra o processo dindmico do monitoramento animal.
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5.2 OpenCV

Para o desenvolvimento do algoritmo de processamento de imagens foi
escolhida uma biblioteca que atendesse alguns requisitos como: ser Open Source, ser
desenvolvida na linguagem C e possuir procedimentos e fungdes relacionados a
processamento de imagens.

A biblioteca OpenCV (Intel Open Source Computer Vision Library) ¢ uma
colecdo de fungdes C e classes C++ que implementam algoritmos importantes
relacionados ao processamento de imagens.

Essa biblioteca esta estruturada na linguagem C e foi desenvolvida inicialmente
pela Intel, que liberou o codigo para sua utilizacdo. Posteriormente essa decisao foi
alterada, ja que foram feitas varias modificagdes na biblioteca, como a criagdo de varios
moddulos novos, que tinham como principal intuito a otimizagdo de sua utilizacao.

O OpenCv esta dividido em varios pacotes com o intuito de fornecer condigdes
para que programadores possam de uma maneira rapida e efetiva operar com o mundo

do video e do processamento de imagem. A Biblioteca divide-se nas seguintes areas:

A primeira area ¢ o pacote nucleo da biblioteca (CV) e est4 dividida nos seguintes itens:
a) Processamento de imagem:;
b) Analise de movimento;
c) Analise estrutural;
d) Reconhecimento de padrdes;

e) Calibragdo de camara ¢ reconhecimento 3D,

Outra area ¢ o pacote com estruturas de dados importantes (CXCORE) para o
desenvolvimento de programas (fornece um conjunto de métodos de desenho), e esta
dividido em dois itens.

a) Operagdes em arrays

b) Estruturas dindmicas

Em seguida o pacote com funcionalidades de interface (HighGUI). Ferramentas

para criacao de janelas, captura de imagem, como mostrado nos itens seguintes.

a) GUI simples
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b) Video I/O
¢) Imagens I/O

5.3 Toolbox do Matlab para calibracio de cAmera’

Existem vérios modelos matematicos para fazer a calibragdo da camera, o
toolbox do Matlab foi escolhido por ser de facil manipulagdo e ter uma boa precisao

como saida.

5.3.1 Introducao

Este item tem como objetivo descrever as principais caracteristicas do Toolbox
de calibragdo de cameras do Matlab, com o intuito de facilitar sua utilizacdo. Serdo
descritos os métodos utilizados, a estimacdo de parametros de calibracdo e algumas
fungdes que foram implementadas no 7oolbox com seus respectivos parametros de
entrada e saida.

O Toolbox de calibracao de cameras do Matlab, esta disponivel na web (Prista,
2003). Com esta ferramenta ¢ possivel ler imagens de calibragdo, extrair os principais
pontos de calibragdo (vértices dos quadros existentes na imagem), calibrar a camara,
mostrar os resultados obtidos, controlar precisdes, adicionar ou remover imagens,
corrigir imagens que possuem algum tipo de distor¢@o e alterar o modelo intrinseco da

camara escolhendo quais parametros otimizar.

5.3.2 Classificagdo do Método

O método de calibragdo implementado por esta ferramenta ¢ considerado

extremamente preciso e utiliza quatro passos para calibrar uma camera:

a) Determina uma solucdo analitica (closed-form solution), ou seja, uma solugdao que

permita obter uma aproximacao inicial dos pardmetros intrinseco-extrinsecos da

3 Ver http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/ (Visitado no dia 05/05/2008)
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b)

d)

camera utilizando o modelo de Pin Hole (camera sem lente) e pontos de calibragao
ndo co-planares.

Utiliza estimagdo ndo-linear dos parametros através do método dos “Minimos
Quadrados” com objetivo de diminuir os residuos entre o modelo e as N
observagoes (erro de re-proje¢ao), como distor¢ao radial e tangencial da lente.
Corrige os pontos extraidos na calibragdo da imagem devido a distor¢do do padrao
de calibragdo, causados pela proje¢ao perspectiva.

Corrige as coordenadas de imagem distorcida a partir do modelo inverso empirico
que compensa a distor¢ao radial e tangencial da lente.

Os passos utilizados pelo método de calibragdo estdo explicitados na figura 5.3.
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Aproximacdo Linear (Modelo Pin Hole) - Determinacéo dos Parametros: Infrinsecos - centro da imagem na
memoria do frame, (Cx e Cy), desfasamento entre os eixos da imagem, v, fatores de escala segundo os
elxos | e 1da imagem, a e b, Extrinsecos - Malris de rotacfo 3D, R, Vetor de translaciio 30 e T,

!

Aproximacdo ndo Linear (Metodo do minimos quadrados) - Determinagdo dos Parametros
intrinsecos e extrinsecos da cAmera, incluindo a distorcdio radial e tangencial da lerte,

(119
o

Corregfo da distorcéo causada pela projecdo perspectiva do padréio de calibracéo.

Corregio da coordenadas das imagens distorcidas a partir de um modelo inverso empirico.

4
=D

Figura 5.3. Esquema do método de calibragdo de cameras para Matlab utilizado no Toolbox.

N N N
W O

O método de calibragdo de cameras do Matlab utilizado pelo Toolbox faz uso de

um modelo de cadmera que possui dois parametros a estimar:

Parametros Extrinsecos: esses parametros sao utilizados para transformar coordenadas
3D do “sistema mundo” em coordenadas 3D do “sistema camera” para cada posigdo
e/ou orientacdo da camera de calibracdo. Assim podemos dizer que existem os seguintes
parametros extrinsecos: a matriz de rotagdo 3D Rc (3x3) e as trés componentes do vetor

de rotacdo 3D omc (3x1) (Coelho e Tavares, 2003).
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Parametros Intrinsecos: sdo utilizados, segundo Coelho e Tavares (2003), para

transformar coordenas 3D do sistema camera em coordenadas 2D do sistema de

memoria frame. No modelo sdo apresentados 5 (cinco) pardmetros intrinsecos:

a)

b)

d)

Distancia Focal: ¢ a distdncia em pixels entre o centro de projecdo e o plano de
imagem (segundo dois eixos, i € f) e ¢ guardada no vetor fc (2x1) (fc(1) = fcx e fc(2)
= fcy). A distancia focal efetiva (f) pode ser obtida de: fcx=f.sv/dx ou fc= f/dy, onde
dx ¢ dy sdo as distancias entre centros dos elementos sensores vizinhos de acordo
com as direcdes X e Y, e sx ¢ um fator de incerteza horizontal devido a erros de
sincronizagao.

Centro optico da imagem: sdo as coordenadas em pixels, do centro oOtico da
imagem na memoria frame e sdo armazenadas no vetor cc¢(2x1) (ce(1) = cex e ce(2)
= ccy);

Coeficiente de Desfasamento: ¢ a representacao do angulo entre os eixos X e Y da
imagem na memdria frame armazenado na variavel alpha_c;

Distorcdes: sdo os coeficientes de distor¢ao da imagem (radial e tangencial) e sdo
armazenados no vetor (5x1) kc(ke(1),ke(3) e ke(5)), que sdo os coeficientes de
distorcao radial de 2%, 4* e 6* ordem respectivamente, ¢ kc(2) e kc(4) sdo os

coeficientes de distor¢ao tangencial de 1* e 2* ordem respectivamente.

5.3.3 Software de calibragdo de cimera para Matlab

O software de calibragdao ¢ compativel com as versdes do Matlab 5x e 6x

(somente até a versdo 6.5), o mesmo foi desenvolvido para “rodar” nos sistemas

operacionais Microsoft Windows, Unix e Linux, levando sempre em consideragdo a

versdo do Matlab. A implementagcdo em C desta ferramenta também pode ser

encontrada disponivel no OPENCV que ¢ distribuido pela [Intel. Nas secgdes

subseqlientes serdo apresentados os principais parametros de entrada e saida de cada

uma das fung¢des deste Toolbox.
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5.3.3.1 Sistema com uma unica camera

Nesta secao sao apresentadas as fungdes que o Toolbox de calibragcdo de cameras
possui para Matlab. Essas fungdes permitem a calibragao completa de uma camera, para
isso ¢ utilizado como plano de calibragdo, um padrdo constituido por quadros. Assim,
serdo apresentadas as funcdes que vao permitir ler imagens de calibragdo, extrair os
vértices dos quadros da imagem (que vao ser os pontos de calibragdo), calibrar a
camera, alterar o modelo intrinseco da camera escolhendo os parametros que serdao
otimizados, apresentar os resultados, controlar precisdes e corrigir imagens distorcidas

(Brown 1966).

5.3.3.1.1 Leitura de Imagens de Calibracio

Nesta se¢do ¢ apresentada a ferramenta utilizada pelo Toolbox que permite fazer
a leitura das imagens de calibragao.
Para que as imagens sejam processadas ¢ necessario informar um parametro de

entrada, a fim de se obter um parametro de saida.

5.3.3.1.2 Parametro de entrada

ImageNamel, Extension; Imagename2, Extension - Este parametro possui um padrdo
no seu formato, onde deve ser informado o nome das imagens de calibragao seguido do
respectivo formato (formatos possiveis: ras, bmp, tif, pmg, jpg e ppms) como mostrado

na figura 5.4.

Figura 5.4. Exemplo de imagens de calibracao lidas pelo Toolbox
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5.3.3.1.3 Parametro de Saida

Complet Set of Images - E exibido como saida um conjunto completo das

imagens lidas pelo Toolbox em formato de mosaico, como mostra a figura 5.5.

) [Figure 2 BEE

Fle Edt View Insert Tooks Desktop Window Help

T IR IR =)

Calibration images

Figura 5.5. Conjunto de imagens exibidas em formato de mosaico

5.3.4 Extracdo dos Veértices

Nesta se¢do sdo apresentados os parametros de entrada e saida, e os
procedimentos utilizados para extrair os pontos referentes aos vértices dos quadrados de

uma grelha de calibragdo (Coelho e Tavares, 2003).

5.3.4.1 Parametros de Entrada

Etapa I: ¢ necessario primeiro fornecer ao programa o numero de imagens de
calibracdo que serdo processadas, o tamanho da janela de busca dos vértices dos

quadros e o numero de quadrados nas imagens de calibragao.
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a) Number of Images to Process - ¢ o numero de imagens que serao processadas para
extracdo dos pontos de calibracdo. Se o parametro de entrada for nulo “[]”, todas as
imagens lidas serdo processadas, do contrario, ¢ preciso informar uma lista do
subconjunto de indices das imagens que se pretende extrair os vértices (ex. [2 5 8

10 12].

b) Wintx e Winty - ¢ o tamanho da janela de busca dos vértices nas dire¢cdes X e Y,
respectivamente. Quando os parametros de entrada sdo nulos “[]” para Wintx e
Winty, o valor considerado para ambos ¢ 5 (cinco), pois corresponde ao tamanho
efetivo da janela de 11x11pixels, como mostrado na figura 5.6.

c) Number of Squares — permite utilizar o0 mecanismo automatico de contagem dos
quadrados presentes nas imagens de calibracdo (parametro de entrada nulo “[]”), ou

informar manualmente o namero.

Extraction of the grid corners on the images

Number{s) of image(s) to process ([] = all images) =

Window size for corner finder {(wintx and winty):

wintx ([] = 5) =

vinty ([] = 5) =

Window size = 11x11

Do you want to use the automatic square counting mechanism (B6=[ ]=default)
or do you always want to enter the number of squares manually (1,other)?

Figura 5.6. Parametros de entrada para extragdo dos vértices dos quadrados presentes na imagem de calibragdo
(Figura retirada do Manual do toolbox de calibragdo de camera do Matlab).

Etapa II: Escolha dos limites da grelha de calibra¢do de onde vao se extrair os vértices
dos quadrados do padrdo retangular.

Apo6s informar os parametros de entrada de acordo com a Etapa I, a primeira
imagem de calibragdo ¢ mostrada, e a partir dela sdo escolhidos quatro vértices
extremos do padrdo retangular de acordo com o seguinte procedimento: ¢ necessario
primeiro, pressionar sobre a imagem o local do primeiro vértice que corresponde ao
ponto de origem da janela de referéncia associada a grelha; em seguida o proximo passo
¢ fazer a escolha dos outros trés pontos da grelha retangular, seguindo uma ordem

circular independente do sentido, como mostrado na figura 5.7.

Etapa III: Informar ao programa o tamanho de cada quadrado presente na grelha de

calibra¢do. Onde dX e dY sdo os tamanhos de cada quadrado da grelha de calibragao
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nas direcoes X e Y, respectivamente. Se os parametros de entrada forem nulos “[]”, o
valor para ambos ¢ de 30 (trinta) milimetros.

00

150

r i i
100 .1 1] 1] 4 En B0 1o X0 i b} &0 =11 - L 1]

] 200 300 ww S0 0

Figura 5.7. Procedimento para determinar os cantos da grelha de onde vao se extrair os vértices do padrao retangular
(Figura retirada do Manual do toolbox de calibragdo de camera do Matlab).

5.3.4.2 Parametros de Saida

Image with Predicted Grid Corners - o software mostra os vértices estimados dos
quadrados da grelha de calibragdo, quando ndo ha distor¢ao (figura 5.8). Quando a
imagem tem distor¢do elevada, a estimagdo destes vértices podera ser fraca, ou seja,
podem estar afastados dos vértices reais dos quadrados da imagem. Portanto, ¢ possivel
introduzir um valor inicial para o coeficiente de distor¢do radial da lente, para “ajudar”

o software a dispor dos vértices dos quadrados na imagem.

41



The red crosses should be close to the image comers

T

S0F

100

150

i

100 200 300 400 500 &00

Figura 5.8. Exemplo de um conjunto de vértices estimados pelo Toolbox (vértices em vermelho) (Figura retirada
do Manual do toolbox de calibragdo de camera do Matlab).

5.3.5 Calibracdo de uma Cimera

Para realizar a calibragdo de uma camera ¢ necessario realizar duas fases:
aproximacao linear e otimiza¢do nado-linear. Na fase de aproximagao linear ¢ calculada
uma solugdo inicial (closed-form solution) para os parametros de calibragdo, nao
incluindo a distor¢ao da lente. A fase de otimizagao nao-linear tem a funcao de diminuir
os erros de re-proje¢do total (método de minimos quadros) de todos os parametros de

calibragio.

5.3.5.1 Parametros de Entrada

a) Image with Predicted Grid Corners — ¢ a imagem que possui marcados os vértices
estimados nos quadrados da grelha de calibracao;
b) Aspect RatioOptmized (parimetro de entrada utilizado no fazer de

otimizac¢do)— opcao para otimizar o parametro do modelo de calibracdo que indica
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se o pixel, numa linha discretizada pelo CCD, ¢ quadrado ou ndo. Esta opgao esta
ativa por padrao (est_aspect ratio =1);

c) Principal Point Optimized (parametro de entrada utilizado no fazer de
otimizacdo) — opcdo para otimizar o centro da imagem na memoria frame. Por
default esta opgao esta ativa (Center _optim = 1);

d) Skew not Optimized (parametro de entrada utilizado no fazer de otimizacao) —
op¢do para otimizar o pardmetro do modelo de calibragdo que descreve o
desfasamento entre os dois eixos da imagem. Esta op¢ao ndo vem ativa por padrao

(est_alpha =0).

5.3.5.2 Pardmetros de Saida

a) Calibration Parameters after Initialization — parametros intrinsecos da camera
estimados, considerando o modelo Pin Hole para a camera (aproximagao inicial);

b) Calibration Parameters after Optimization - parametros intrinsecos da camera
estimados, considerando um modelo nao-linear para a cdmera (método de Minimos
Quadros). Os desvios padrao de cada um dos parametros estimados também sao

apresentados na figura 5.9.

Aspect ratio optimized {(est_aspect_ratio = 1) -» both components of Fec are estimated (DEFAULT).
Principal point optinized (center_optim-1) - (DEFAULT). To reject principal point, set center_optin-8
Skew not optinized (est_alpha=0) - (DEFRULT)
Distortion not Fully estimated {deFined by the variahle est_dist):
Sixth order distortion not estimated (est_dist(5)-8) - (DEFAULT) .
Initialization of the principal point at the center of the image.
Initialization of the image distortion to zero.
Initialization of the intrinsic parameters using the vanishing peints ofF planar patterns.

Initialization of the intrinsic parameters - NHumher of images: 2R

Calibration paraneters after initialization:

Focal Length: fC [ 671.1375% 680.77186 ]

Principal point: cc = [ 319.500888 239.560800 ]
Skew: alpha_c = [ 0.60000 ] => angle of pixel = 90.00000 degrees
Distortion: kc = [ ©.00808 8. 06008 8.80008 B.80808 0.06080 ]

Main calibration optimization procedure — Humber of images: 28
Bradient descent iterations: 1...2...3...4...5...6...7...8...9._.168...11...done
Estimation of uncertainties...done

Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: Fc = [ 661.678681 662.82858 ] = [ 1.17913 1.26567 ]

Principal point: CC = [ 306.09Y590 Z4O.TBYST | [ 2.38443  2.17481 |

Skeuw: alpha_c = [ B.60000 ] + [ A_0600R | =» angle of pixel axes = 9A_AAAAA : O.00A0E degrees

Distortion: ke = [ -8.25425 B.22645 0.86628 0.00023 0.96000 ] = [ 6.0093% B.83826 a.88852 0.80853 0.600808
Pixel error: err = [ B.45338 038916 ]

Mote: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (For reference).

Recommnendation: Some distortion coefficients are Found equal to zero (within their uncortainties).
To reject thnem from the optimization set est_gist=[1;1;8;8;8] and run Galibration

Figura 5.9. Exemplos dos pardmetros de entrada e saida da implementacdo desenvolvida para calibragdo de uma
camera (Figura retirada do Manual do toolbox de calibragdo de camera do Matlab).
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Apo6s a primeira calibragdo da camera, uma grande quantidade de procedimentos
podem ser realizados para analisar e estimar com precisdo os parametros da camara,
como por exemplo: utilizar a ferramenta de analise de erros que mostra o grafico da
correlagdo cruzada do erro de re-projecao; visualizagdo 3D grafica dos parametros
extrinsecos da camera; adicionar e suprimir imagens de calibracdo; realizar novas
calibragdes escolhendo pardmetros a otimizar ou optando por ndo os estimar;
visualizacdo grafica do efeito da distor¢ao ao longo da area de imagem, dentre outros.
Apos realizar cada calibragdao as informagdes de resultados sdo guardadas no arquivo

Calib_Results.mat.

5.3.6 Correcio de imagens distorcidas

Esta fun¢do tem como caracteristica criar uma nova versao nao distorcida de
uma ou mais imagens, dados os parametros intrinsecos da camera, que foram

previamente estimados.

5.3.6.1 Parametros de Entrada

Undistort All the Calibration Images or a New Image? — este parametro permite
escolher as imagens distorcidas que se pretende corrigir. Quando o parametro de entrada
¢ nulo “[]”, todas as imagens que foram utilizadas na fase de calibracao serao corrigidas.
Do contrario ¢ realizada a correcdo da imagem escolhida pelo utilizador, e sdo

requeridos dois novos parametros de entrada:

a) ImageName: nome da imagem distorcida que se pretende corrigir;

b) Extension: formato da imagem a corrigir.
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5.3.6.2 Parametro de Saida

Undistorted Image — A figura 5.10 mostra a fun¢do Undistorted onde a imagem ¢
guardada e mostrada sem distor¢des. A imagem A apresenta distor¢des ¢ a imagem B

mostra a aplica¢do da funcdo e a imagem sem distorcdes.

Figura 5.10. Exemplo da aplicag@o da fungdo de corregdo de distor¢do de imagens

5.4 Implemetacao

Na implementagao do cddigo foram desenvolvidas trés classes: matriz de

calibracao, procura rato e Timer.

5.4.1 Classe procura_rato

A classe procura_rato € a principal classe do trabalho, pois nela ¢ feita a procura
propriamente dita do objeto de interesse usando a técnica de subtragcdo de background.
Dentro desta classe existe uma fungdo chamada “procura()”, ela ¢ responsavel por todo
o processamento de imagem, desde a captura do video, até a impressao final do arquivo.
Para que isso seja feito € necessario seguir alguns passos que estdo descritos abaixo.

No primeiro momento da execucdo do programa ¢ feita a captura do
background, e o mesmo ¢ salvo como uma foto comum, em seguida inicia-se o video e
a subtra¢do de quadro a quadro através da fun¢do “cvAbsDiff”, com o intuito de ter

como objetivo final a subtracdo dos quadros, ou seja, o objeto de interesse.
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Para que o objeto de interesse seja achado com perfeicao ¢ necessario realizar
alguns passos de processamentos como mostrado a seguir.

Passol: gera-se um frame com metade da dimensdo do frame original utilizando-
se a técnica de multiresolugdo, esta tem por finalidade reduzir o custo computacional
(reduzir o nimero de operacdes matematica na imagem), como mostrado no codigo a
seguir.

cvPyrDown(frame_copy, pyr frame copy);

Passo2: o background ¢ subtraido do frame, com o objetivo de ressaltar o rato

do frame, como podemos ver no codigo a seguir.

cvAbsDiff(pyr frame, background, pyr frame);

Passo3: extrai-se o canal azul “b” do frame. Isso foi feito porque em testes
experimentais, apos ser testado os trés canais, esse canal apresentou mais eficiencia na
deteccao do rato. Os canais do frame original estdao na ordem BGR ( azul, verde e

vermelho), como mostrados a seguir.

cvSplit(pyr_frame, pyr b _frame, NULL, NULL, NULL);

Passo4: aplica-se um threshold bilateral no canal “b” para encontrar o rato. Os
valores de threshold foram medidos experimentalmente, como mostrados a seguir.

cvinRangeS(pyr_b_frame,cvScalar(125), cvScalar(255), pyr_ Auxl_frame);

Passo5: foi aplicado um dilatagdo e uma erosdo no frame resultante com
objetivo de reduzir os ruidos da imagem.

cvDilate(pyr Aux1 frame, pyr Auxl frame);

cvErode(pyr Auxl1 frame, pyr Auxl_frame);

Passo6: encontra-se os contornos dos objetos da imagem bindria resultante

utilizando-se a funcao cvFindContours, com os seguintes parametros:

CV_RETR _EXTERNAL — Retorna apenas contornos externos
CV_CHAN_APPROX SIMPLE — Método de aproximagao
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cvFindContours( pyr auxl frame, storage, &contours, sizeof(CvContour),

CV_RETR EXTERNAL, CV_CHAIN APPROX SIMPLE );

Passo7: encontra-se o contorno do objeto com a maior area. Para cada contorno
encontrado, calcula-se sua area através da fungao cvContourArea. Caso a area calculada
seja maior que max_area, calcula-se o retangulo ao redor do contorno correspondente
utilizando a fun¢do cvBoundingRect e max_area ¢ definido como o valor da area

encontrada, como mostrado a seguir.

double max area = 0, area;
CvRect rect;
while(contours!=NULL)

// Retorna a area da regido delimitada pelo contorno e o contorno
area = fabs(cvContourArea(contours));

if (area > max_area)

// Retorna um retangulo em torno do contorno

rect = cvBoundingRect(contours);

max arca = area,

contours = contours->h_next; // proximo contorno

Passo8: calcula-se o centro do retangulo do objeto de maior area. O valor

resultante serd assumido como o centro do objeto de interesse no frame (Rato).

if (max_area > 0)

CvRect r_max = rect;
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u_max = 2*static_cast<int>(r_max.x +r_max.width/2) ;

Vv_max = 2*static_cast<int>(r_max.y +r_max.height/2) ;

Passo9: desenha-se no frame de tamanho original um vetor indicando a posigao
do rato com relacdo ao sistema de coordenadas com origem no canto superior esquerdo
do frame. Para desenhar os vetores o programa faz o uso de uma rotina retirada da
internet, que dado dois pontos p ¢ q de uma imagem desenha uma seta de p para q

(desenha_seta).

// Desenha os eixos das coordenadas x,y da imagem

CvFont font;

cvInitFont(&font, CV_FONT HERSHEY DUPLEX,0.5,0.5,0.0,1);
desenha_seta(frame, cvPoint(0,0), cvPoint(200,0));
cvPutText(frame,"x ", cvPoint(200,10), &font, CV_RGB(255,0,0));
cvPutText(frame,"y ", cvPoint(10,200), &font, CV_RGB(255,0,0));
desenha_seta(frame, cvPoint(0,0), cvPoint(0,200));

desenha_seta(frame, cvPoint(0,0), cvPoint(u_max,v_max));

Ainda dentro da funcdo “procura()”, existe um modulo destinado a imprimir
dados em um arquivo texto. Esse arquivo texto ¢ composto de quatro colunas na
seguinte ordem: a primeira coluna ¢ o evento, a segunda coluna é o tempo, a terceira ¢
posi¢ao “Fx” e a ultima coluna ¢ a posi¢ao “Fy” do eixo cartesiano, como podemos ver

a seguir.

if( dist>D)

evento++;

fprintf(file,"\n%:i", evento);

timer.stop();

fprintf(file, "\t%.31", timer.getElapsed Time());
fprintf(file, "\t%i \t%i", (int)u_max, (int)v_max);
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std::cout << "Evento #" << evento << " - Time: " << timer.getElapsedTime() <<

"-Pos: " <<"(" <<u_max << ") <<v_max <<")" <<std::endl;

}

Outro ponto de grande relevancia foi a criacdo de uma variavel “D” onde a
mesma ¢ dada pela raiz quadrada de um nimero, que tem como objetivo principal
definir um determinado raio a partir de um ponto da imagem, ou seja, se ¢ definido um
D de trés centimetros, por exemplo, assim que o objeto de interesse sair do ponto atual e
se mover para outro ponto em uma distancia acima de trés centimetro ¢ gerado um novo

evento (um novo registro com todas as informag¢des Evento, Tempo, Fx e Fy).

5.4.2 Classe Matriz de Calibracdo

A classe matriz de calibracao tem como objetivo principal fazer a calibragdo da
camera. Para isso, a fun¢do “carrega matrizes” tem como objetivo principal ler uma
linha de um arquivo texto que contém os seguintes dados de calibragdo: parametros
intrinsecos, parametros extrinsecos, coeficiente de distor¢cdo e distancia focal. Apds a
leitura desse arquivo a fungdo carrega esses parametros e faz a correcdo de todos os
frames do video. Uma vez carregado esses parametros, utiliza-se a fungdo cvUndistort2

para corrigir cada frame lido do video, como mostrado a seguir.

cvUndistort2( aux, frame copy, matriz_calibracao.get intrinsic_mat(),

matriz_calibracao.get distortion coeff() );

5.4.3 Classe Timer

A classe Timer tem como objetivo principal a contagem do tempo. Dentro da
classe timer existem trés funcdes: a primeira ¢ a “Bool Start()”, que tem como
finalidade iniciar a contagem do tempo, em seguida a “Bool Stop”, que tem como
finalidade parar o tempo e por fim a “double getElapsedTime()” que retorna o tempo
corrente.

Esta classe ¢ de grande relevancia para o desenvolvimento do processo de

monitoramento de camundongo. Um dos parametros de saida do monitoramento de
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camundongo ¢ o tempo, ou seja, em que instante 0 mesmo se encontrava naquela

coordenada X e Y, por exemplo. Como mostrado a seguir.

class Timer

{

public:

bool start(){
this-> start = (clock t)0;
this->_start = clock();
if( (int)_start !=-1)

return true;
else
return false;
}
bool stop(){
this->_finish = (clock t)0;
this->_finish = clock();
if( (int)_finish !=-1)
return true;
else
return false;
}

double getElapsedTime() {

return (double)(this->_finish - this-> start) / CLOCKS PER SEC;

private:

clock t start, finish;

¥
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5.4.4 Funcgoes do OpenCy

Algumas fungdes da biblioteca OpenCv foram utilizadas no codigo e estdo

listadas nas tabelas 5.1°.

Tabela5.1. Fungoes da biblioteca OpenCyv utilizadas no sistema de monitoramento

CXCORE HighGUI cv
cvAbsDiff cvShowlmage cvPyrDown
cvSplit cvSavelmage cvDilate
cvinRangeS cvNamedWindow cvErode
cvCreateMemStorage cvDestroyWindow cvFindContours
cvReleaseMemStorage cvLoadlmage cvContourArea
cvlnitFont cvBoundingRect
cvPutText cvcamSelectCamera
cvCreatelmage cveamSetProperty
cvFlip cvecamlinit
cvCopy cvecamStart
cvGetTickCount cveamStop
cvReleaselmage cveamEXxit

* Maiores detalhes relacionados as fungdes, ver apéndice.
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Capitulo 6 — Experimentos e Resultados

Neste capitulo sera mostrado como foram realizados os experimentos utilizando

o sistema de monitoramento desenvolvido.

6.1 Camundongo

O camundongo utilizado em laboratério originou-se do selvagem (Mus musculus)
que vivia nos campos e celeiros. As colaboracdes dos cientistas levaram ao desenvolvimento
de linhagens isogénicas e heterogénicas disponiveis hoje em grande niimero.

O camundongo ¢ um animal de laboratério muito comum devido a facilidade de
manuseio ¢ ao baixo custo de manuten¢do. A facilidade com que grande numero de
camundongos pode ser mantido em ambientes de laboratorio e a quantidade de mutacdes
diferentes que foram encontradas, tornando esse pequeno roedor um modelo favorito para os
cientistas como mostrado na figura 6.1.

Gragas ao seu tempo curto de vida (De 6 a 8 meses) quando comparado a coelhos,
caes, gatos ou primatas ndo humanos, o camundongo tornou-se um modelo ideal para estudos
relacionados a idade, toxicologia cronica, comportamento, microbiologia e teratologia, e para

a avalia¢do e eficacia dos farmacos.
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[\

Figura 6.1. Camundongos utilizados na pesquisa

6.2 Materiais e Métodos

Para que este procedimento fosse realizado utilizou-se uma caixa retangular de
madeira (55 X 24 centimetros) com o fundo pintado de preto para ajudar a dar melhor
realce aos animais de estudo, trés camundongos, uma WebCam e um computador.

Cada camundongo foi colocado na caixa individualmente e foi monitorado até
um numero determinado de deslocamentos dentro da caixa, ou seja, um numero

relacionado a quantas vezes 0 mesmo gerou um novo evento.
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6.2.1 Interfaces do Sistema

e DAGUILHERMEYMestrado\Dissertacaolcvitpitp.exe
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Figura 6.2. Tela inicial do sistema

A figura 6.2 mostra a tela principal do sistema, dando inicio ao processo de
monitoramento. Primeiramente ¢ escolhido o niimero “1”, em que ¢ feita a captura do
background, e em seguida se escolhe o nimero “2”, onde comeca todo o processo de
monitoramento.

Apds o inicio do programa serd mostrado quatro janelas distintas, tela de
resultado, tela de threshold, tela de subtracao de background e tela de impressao dos

parametros.
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Figura 6.3. Tela de Resultado

A figura 6.3 mostra a detecgao do objeto de interesse (o camundongo) através da
subtragdo de background, ¢ em seguida pode se observar a seta vermelha
automaticamente seguindo o animal e tem como objetivo detectar a posicdo em que o

objeto de interesse se encontra.
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Figura 6.4. Tela de Threshold

A figura 6.4 mostra os ajustes dos parametros relacionados ao threshold, entre o
objeto de interesse e o resto do ambiente. Através desse ajuste fica mais facil a detecg¢ao

do objeto.
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Il Subtracao_Background

Figura 6.5. Tela de Subtragdo de background

A figura 6.5 mostra a subtra¢do de quadro a quadro do video, ou seja, o que

sobra da subtracdo ¢ o movimento que ¢ detectado pelo software.

6.3 Analise estatistica dos dados

O ambiente Matlab foi utilizado como ferramenta principal para a analise dos
dados devido ao seu grande nimero de fungdes, no que diz respeito a andlise estatistica.
Dando inicio a andlise ¢ importante visualizar o modelo de dados gerados no

arquivo analisado como mostra a tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Exemplo dos dados gerados pelo sistema de monitoramento de animais experimentais.

Evento Tempo (Segundos) Posicao Fx (Pixel) Posicao Fy(Pixel)
1 6.031 398 302
2 10.796 280 286
3 10.937 230 276
4 15.640 124 258
5 17.109 246 176
6 17.359 296 142
7 17.484 262 148
8 17.687 334 130
9 22.578 390 126
10 24.312 458 154
11 25.109 504 174
12 25.359 544 196
13 34.671 508 296
14 35.093 522 276
15 40.750 452 178
16 42.234 434 188
17 42.875 238 234
18 43.921 92 272
19 49.421 208 146
20 49.812 272 126

“Na tabela 6.1, encontramos as quatro colunas que representam Evento, Tempo, FX e FY

respectivamente.”
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O sinal da figura 6.6, foi plotado com as dimensdes do labirinto usado no

experimento.

35 T T T T T 1 T
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—
(]

a 10 20 30 40 50 B0 70 80
Fx (Centimetros)

Figura 6.6. Grdfico que mostra o sinal nas posigoes FX e FY.

6.3.1 Primeira Anadlise

Com base nos dados gerados pelo arquivo, a primeira fungao desenvolvida esta
relacionada aos ajustes gerais, que t€ém por objetivo capturar a imagem como entrada e

separar apenas a arena onde o camundongo se movimentou como saida, ou seja, o fundo

da caixa.

Em seguida a funcdo realiza a transformacdo de medidas de pixel/ para
centimetro com o objetivo de facilitar o entendimento (Transformacdo das escalas de

Pixel para Centimetro).
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6.3.2 Segunda Anadlise

A funcdo desenvolvida na segunda analise caracteriza-se em dividir o fundo da
caixa de madeira em uma matriz e, em seguida, fazer a soma de todos os pontos de cada
regido, ou seja, quantas vezes o camundongo ficou ou passou em cada regido, com o
objetivo de analisar os locais de maior interesse do animal em um periodo de tempo,

como mostrado na figura 6.7.
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Figura 6.7. Grafico da matriz da soma dos pontos em cada célula.
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6.3.3 Terceira Andlise

A fungdo desenvolvida na terceira andlise caracteriza-se por realizar a soma de

todos os pontos de cada célula como mostrado na figura 6.9. Isso ¢ importante para abrir

uma discussdo onde se podem fazer algumas perguntas, como por exemplo:

Por onde ele passou mais vezes foi onde ele ficou por mais tempo?

Ele ficou muito ou pouco tempo perto da comida?

Ele ficou muito ou pouco tempo perto do bebedouro?

Em que local da caixa ele dormiu?
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Figura 6.8. Grdfico da matriz da soma do tempo dos pontos em cada célula.
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Discussao

Para este trabalho foram realizadas pesquisas sobre algoritmos de segmentagao
de imagem e subtragdo de background, além da biblioteca de visdo computacional
OpenCV. Foi proposto um sistema em tempo real para a detec¢do e o rastreamento de
animais experimentais em labirintos. Esse sistema foi construido utilizando-se
algoritmos de subtracdo de background e deteccao de contornos.

Outro propoésito do trabalho foi mostrar que sistemas de interagcdo baseados em
visdo computacional podem ser implementados em computadores convencionais
utilizando dispositivos de captura acessiveis (baixo custo).

O uso da segmentacdo da imagem justifica-se pela necessidade de separar o
camundongo do labirinto e pelas vantagens deste método que permite localizar o
camundongo mesmo que ele mude de forma de uma cena para outra, por exemplo,
quando o animal se levanta, ficando apoiado apenas nas patas traseiras. Apesar do
processo de segmenta¢do do camundongo apresentar algumas falhas de classificacao,
tais como, cor ¢ movimento, estas foram superadas através da utilizacao de filtros de
suavizacao e de morfologia matematica. Alguns desses erros de segmentagao muitas
vezes sao ocasionados pelo brilho e reflexdo de alguns objetos e foram atenuados nas
etapas posteriores a segmentagao.

No que se refere ao labirinto utilizado, as condigdes de iluminagdo e a presenca e
intensidade de sombras nas imagens definem os pardmetros da segmentacdo. Uma
dificuldade foi estabelecer mecanismos de ajuste automaticos, ou semi-automaticos, que
considerassem essas caracteristicas.

A utilizagdo da WebCam como ferramenta para a aquisi¢do de video nos
experimentos com camundongos mostrou ser adequada para o monitoramento desses
animais.

O método de subtragio de background deve ser usado com moderagdo. E
imprescindivel que as fotos e os filmes utilizados possuam a mesma condi¢do de
posicdo e tenham as mesmas caracteristicas de edicdo de imagem (como contraste e
brilho), e ainda, que a WebCam permanega fixa na posi¢do inicial ao longo da
filmagem. Com isso, garantimos que a cena de fundo seja fiel & imagem de fundo do

filme, pois qualquer diferenca acrescentaria ruido a imagem segmentada.
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E importante observar que o uso da WebCam e do método de segmentacio
escolhido apresentaram total compatibilidade, pois foi possivel se ter uma cena inicial e
o filme com a mesma WebCam, na mesma posi¢ao, com os mesmos fatores de edigao.

Com o software desenvolvido foi possivel automatizar o teste de campo aberto.
Para o software ter um bom funcionamento foram estabelecidas algumas normas de
utilizagdo. Quanto ao objeto a ser monitorado, devera apresentar uma cor que estabeleca
um contraste em relag¢do a cor de fundo do labirinto, ou seja, se o fundo for preto o ideal
¢ que o animal seja de cor branca ou vice-versa. Em relacdo a captura do video, o
equipamento utilizado devera ser posicionado na parte superior do labirinto, tendo como
angulo de filmagem a parte inferior do mesmo (o fundo do labirinto), devendo esse estar
livre de grades e outros objetos transparentes, tais como, vidros e acrilicos. Em relagdo
ao numero de animais a serem monitorados a cada filmagem, o software desenvolvido,
sO € capaz de monitorar um animal por filmagem.

Os experimentos realizados duraram em média 24 horas e os animais
monitorados tiveram acesso a dgua e comida a vontade, e encontravam-se sem o efeito
de nenhuma droga.

Em relagdo ao ambiente de realizacdo do experimento, nesta pesquisa foi
utilizada uma arena retangular, seguindo a mesma idéia do Open Field, que ¢ definido
fisicamente como uma arena de campo aberto em forma de circulo confeccionada em
madeira ou material plastico, com a base dividida em quadrantes, circundada por uma
parede de mesmo material (Broekkamp et al., 1986).

A funcdo desenvolvida no software permite a delimitacdo de um raio através de
um ponto, ou seja, a partir de um ponto ¢ gerado um evento e um raio. Quando o animal
se movimenta e ultrapassa esse raio, ¢ gerado um novo evento € um novo raio para o
novo ponto. E importante salientar que os pesquisadores utilizam esta arena para uma
andlise relacionada a atividade exploratoria dos animais. A tendéncia natural do animal
em um ambiente novo ¢ a de explora-lo, apesar do estresse e do conflito provocado pelo
ambiente novo (Montgomery, 1955). Neste teste observa-se o numero de
comportamentos de autolimpeza, o tempo em que o animal permanece parado, o tempo
em que permanece se movimentando, o tempo consumido em cada regido e a defecacao,
como indice de emocionalidade. O sofiware desenvolvido é capaz de analisar alguns
desses padrdes como o tempo em que o animal permanece parado € o tempo em que

permanece se movimentando.
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Neste trabalho foram analisados alguns parametros de monitoramento como
tempo, deslocamento e posicdo nas coordenadas X e Y. Analisando esses parametros,
podemos obter informagdes a respeito de locais onde o camundongo costuma ficar ou
apenas passar. No sinal que foi extraido pelo software que estamos usando neste
trabalho, podemos observar nas figuras 7.8 ¢ 7.9, o movimento que o animal teve
durante um periodo de tempo levando em consideragdo os momentos em que apenas
passou pelos pontos e os periodos em que permaneceu nos mesmos, ou seja, dormiu ou
ficou mais tempo naquele ponto por outros motivos. Com estas informagdes podemos
analisar diversos tipos de fairmacos, como por exemplo, os ansioliticos. Alguns estudos
tém demonstrado que alteragdes nesses parametros tém correlacdo com a ansiedade no
homem (Masur, 1971).

O software de visdao computacional implementado para este trabalho foi
desenvolvido considerando a possibilidade de que novos classificadores possam ser
adicionados, ou seja, foi desenvolvido seguindo as normas de programacao orientada a
objetos. Com isso ¢ possivel que outros alunos e pesquisadores que desejarem trabalhar
com monitoramento de animais possam utilizar seus métodos sem ter que implementar
um sistema inteiro de visdo computacional. E interessante ressaltar que o software
desenvolvido pode ser utilizado em outras aplicagdes similares envolvendo visdo
computacional.

O monitoramento de animais experimentais visa a suprir as necessidades dos
pesquisadores na compreensao do funcionamento dos padrdoes de comportamento
animal, tais como ansiedade, excitagdo, dentre outros (Metris, 2005).

Pode-se afirmar que os objetivos propostos foram alcancados de modo
satisfatorio. Foi desenvolvido um sistema seguindo as metodologias de projeto, onde
foram aplicados os conhecimentos de visdo computacional, técnicas de processamento
de imagem, calibragdo de cameras, especificacdo do sistema, implementagdo do
software e experimentos realizados, culminando nos testes do software.

Como trabalhos futuros pretende-se fazer uma adaptagao do software para outros
tipos de labirintos que medem a atividade motora do animal; como exemplos podemos
citar o labirinto aquatico de Morris (Grossmann e Skinner, 1996) e o labirinto em cruz
elevado (Boguszewski e Szmagalska, 2002). Pode-se também implementar fun¢des para
identificacdo de sinais especificos como mic¢do, defecagdo, writhing (contor¢des
abdominais), pélos arrepiados, tremores, convulsdes, postura, dentre outros. Outro

ponto que poderia ser expandido no software ¢ o numero de varidveis a serem
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analisadas. Finalmente, outra maneira de utilizacdo do sistema, seria a de realizar

experimentos com outros tipos de animais em ambientes variados.
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Apéndice I

As fungdes do OpenCv utilizadas no software de monitoramento de animais
experimentais, estdo descriminadas e detalhadas nesse apéndice.

+ CXCORE
% cvAbsDiff
e Descricdo
A funcao cvAbsDiff calcula a diferenca absoluta entre duas matrizes.
dst(I). = abs(src1(I). - src2(I).).
Todas as matrizes devem ter o mesmo tipo de dados e as mesmas dimensdes (tamanho
ou ROI).
e Declaracdo
void cvAbsDiff( const CvArr* srcl, const CvArr* src2, CvArr* dst );
e Parametros
srcl
A primeira posi¢ao da matriz.
src2
A segunda posi¢ao da matriz.

dst

A posi¢ao de destino da matriz.
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% cvSplit
e Descricdo
A funcdo cvSplit divide um array multicanal em varios canais separados. Estdo
disponiveis dois modos de operagdo. Se a fonte array tem N canais entdo se o primeiro
N canais ndo ¢ NULL, todos eles serdao extraidos a partir da fonte array, caso contrario,
se apenas um unico destino o primeiro canal de N ndo ¢ NULL, este canal especifico ¢
extraido, caso contrario, uma erro ¢ levantada. Para o resto de destino dos canais (para
além do primeiro N) deve ser sempre NULL. Para Ipllmage cvCopy conjunto com a

COI pode ser também usada para extrair um unico canal a partir da imagem.

e Declaracdo

void cvSplit( const CvArr* src, CvArr* dst0, CvArr* dstl,
CvArr* dst2, CvArr* dst3 );

#define cvCvtPixToPlane cvSplit

e Parametros

Src

Array de origem.

dst0...dst3

Canais de destino
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¢ cvinRangeS

e Descricdo

A fungdo cvInRangeS faz o “check faixa” para cada elemento do array de entrada:

DST (I) = lower0 <src = (I) 0 <upper0

para uma unica matriz de canal,

DST (I) = lower0 <src = (I) 0 <upper0 & &

lowerl <src = (I) 1 <upperl

por um periodo de dois canais array etc.

DST (I) estd definido para Oxff (todos os'l'-bits) se src (I) se encontra dentro do

intervalo e 0 de outra forma. Todos os arranjos devem ter as mesmas dimensdes

(tamanho ou ROI).

e Declaracdo

void cvInRangeS( const CvArr* src, CvScalar lower, CvScalar upper, CvArr* dst );

o Parametros

S1C

O array de origem.

lower

O limite inferior inclusive.

upper
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O limite superior exclusiva.

dst

O array de destino, deve ter 8U ou 8S.

¢ cvCreateMemStorage

e Descricdo

A fungdo cvCreateMemStorage cria uma memoria de armazenamento e retorna um

ponteiro para ele. Inicialmente, o armazenamento esta vazio. Todos os campos do

cabecalho, com excesssao do block size, sdo fixados em O.

e Declaracdo

CvMemStorage* cvCreateMemStorage( int block size=0 );

o Parametros

block size

O tamanho dos blocos de armazenamento em bytes. Se for 0, o tamanho do bloco ¢

definido como o valor padrao - atualmente ¢ ~ 64 K.

% cvReleaseMemStorage

e Descricdo
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A funcdo cvClearMemStorage redefine o topo (espago livre fronteira) para o

armazenamento do inicio. Esta fun¢do ndo deloca qualquer memoéria. Se o

armazenamento tem um “pai”, a fungdo retorna todos os blocos para os pais.

o Declaracdo

void cvReleaseMemStorage( CvMemStorage™* storage );

e Parametros

storage

Ponteiro para o armazenamento.

+ cvInitFont

e Descricdo

A funcdo cvInitFont inicializa o tipo de letra e estrutura que pode ser passada para o

texto.

e Declaracdo

void cvInitFont( CvFont* font, int font face, double hscale,

double vscale, double shear=0, int thickness=1, int line_type=8 );

e Parametros

font

Ponteiro para o tipo de estrutura inicializada pela fungao.
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font face

CV_FONT HERSHEY SIMPLEX - tamanho normal sans-serif font

CV_FONT HERSHEY PLAIN - tamanho pequeno sans-serif font

CV_FONT HERSHEY DUPLEX - tamanho normal sans-serif font (mais complexa do
que CV_FONT HERSHEY SIMPLEX)

CV_FONT HERSHEY COMPLEX - tamanho normal serif font

CV_FONT HERSHEY TRIPLEX - tamanho normal serif font (mais complexa do que
CV_FONT HERSHEY COMPLEX)

CV_FONT HERSHEY COMPLEX SMALL - versao menor do

CV_FONT HERSHEY COMPLEX

CV_FONT HERSHEY SCRIPT SIMPLEX - escrito a mao estilo font

CV_FONT HERSHEY SCRIPT COMPLEX - variante mais complexa do
CV_FONT HERSHEY SCRIPT SIMPLEX

O parametro pode ser compostos de um dos valores acima e facultativo

CV_FONT ITALIC, que significa italico ou obliqua fonte.

hscale

Horizontal escala. Se igual a 1.0f, os caracteres t€m a largura inicial, dependendo do

tipo de letra. Se igual a 0.5f, os caracteres sdo a metade da largura original.

vscale

Vertical escala. Se igual a 1.0f, os caracteres t€ém a altura original, dependendo do tipo

de letra. Se igual a 0.5f, os caracteres sdo a metade da altura original.

shear

Aproximado tangente do caracter de inclinagdo em relagdo a linha vertical. Zero

significa um valor nao-italico, 1.0f meio = 45 © declive, etc.
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thickness

Espessura do texto.

line type

Tipos de linha

¢+ cvPutText

e Descricdo

A fungdo cvPutText torna o texto da imagem com um determinado tipo de letra e cor.

o Declaracdo

void cvPutText( CvArr* img, const char* text, CvPoint org, const CvFont* font,

CvScalar color );

o Parametros

img

Imagem de entrada

text

String para imprimir

org

Coordenadas do canto esquerdo inferior
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font

Ponteiro para o tipo da estrutura.

color

Cor do texto

¢ cvCreatelmage

e Descricdo

A fungdo cvCreatelmage cria o cabecalho e aloca os dados.

o Declaracdo
Ipllmage* cvCreatelmage( CvSize size, int depth, int channels );
e Parametros
size
Imagem com largura e altura.
depth
Bit de profundidade de elementos de uma imagem. Pode ser um de:
IPL DEPTH_8U - usando 8 bits inteiros
IPL DEPTH_8S - assinados 8-bit inteiros
IPL DEPTH 16U - usando inteiros de 16 bits

IPL_ DEPTH_16S - assinado inteiros de 16 bits
IPL DEPTH_32S - assinado inteiros de 32 bits
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IPL DEPTH_32F - tinico nimero de ponto flutuante de precisao
IPL DEPTH_64F - precisdo dupla de nimeros de ponto flutuante

channels

Numero de canais por cada elemento (pixel). Pode ser 1, 2, 3 ou 4. Os canais sdo

intercalados, por exemplo, a habitual apresentagdo dos dados ¢ uma cor de imagem:

BO GORODbI gl rl ...

% cvFlip

e Descricdo

A fungdo cvFlip vira um array de 3 maneiras diferentes (linha e coluna indices sdo 0-

com base):

dst(i,j)=src(rows(src)-i-1,j) if flip_ mode = 0

dst(i,j)=src(i,cols(srcl)-j-1) if flip_mode > 0

dst(i,j)=src(rows(src)-i-1,cols(src)-j-1) if flip_ mode < 0

o Declaracdo

void cvFlip( const CvArr* src, CvArr* dst=NULL, int flip_mode=0);

#define cvMirror cvFlip

e Parametros

Sre

Array de origem.
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dst

Array de destino.

flip_ mode

Especifica a forma de flip da matriz. flip_ mode = 0 significa langando em torno do eixo

x, flip mode> 0 (por exemplo: 1), lancando em torno do eixo y e flip_ mode <0 (por

exemplo, -1), lancando em torno de ambos os eixos.

s cvCopy

e Descricdo

A fungdo cvCopy copia elementos selecionados.

o Declaracdo

void cvCopy( const CvArr* src, CvArr* dst, const CvArr* mask=NULL );

e Parametros

Src

Array de origem.

dst

Array de destino.

mask
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Operacao com mascara, 8-bits de canal com um Unico array; especifica elementos do

array de destino a ser mudado.

% cvGetTickCount

e Descricdo

A fungdo cvGetTickCount retorna o niimero de tics dependendo da plataforma.

o Declaracdo

int64 cvGetTickCount( void );

% cvReleaselmage

e Descricdo

A fungdo cvReleaselmage libera o cabecalho e os dados da imagem.

o Declaracdo

void cvReleaselmage( Ipllmage** image );

e Parametros

image

Duplo ponteiro para o cabecalho da imagem

81



+ HighGUI:

¢ cvShowlmage

e Descricdo

A fungdo cvShowImage mostra a imagem na janela especificada. Se a janela foi criada

com CV_WINDOW _ AUTOSIZE entdo a imagem ¢ mostrada em seu tamanho original,

caso contrario, a imagem ¢ redimensionado para se ajustar a janela.

o Declaracdo

void cvShowImage( const char* name, const CvArr* image );

e Parametros

name

Nome da janela.

image

Imagem a ser mostrada.

% cvSavelmage

e  Descricdo

A fungdo cvSavelmage salva a imagem para o arquivo especificado.

o Declaracdo
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int cvSavelmage( const char* filename, const CvArr* image );

e Parametros

filename

Nome do arquivo

image

Imagem a ser salva

% cvNamedWindow

e Descricdo

A funcdo cvNamedWindow cria uma janela que pode ser utilizado como um espaco

reservado para imagens e videos.

o Declaracdo

int cvNamedWindow( const char* name, int flags=CV_WINDOW_AUTOSIZE );

o Parametros

name

Nome da janela que ¢ utilizado como identificador da mesma e aparece na janela de

legenda.

flags
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Flag de ajuste da janela.

s cvDestroyWindow

e Descricdo

A fungdo cvDestroyWindow destrdi a janela com um determinado nome.

o Declaracdo

void cvDestroyWindow( const char* name );

o Parametros

name

Nome da janela a ser destruida.

¢ cvLoadImage

e Descricdo

A fungdo cvLoadlmage carrega uma imagem a partir do arquivo especificado e retorna

o0 ponteiro para a imagem carregada. Atualmente os seguintes formatos sdo suportados:

o Windows bitmaps - BMP, DIB;

o JPEG files - JPEG, JPG, JPE;

o Portable Network Graphics - PNG;

o Portable image format - PBM, PGM, PPM;
o Sun rasters - SR, RAS;

o TIFF files - TIFF, TIF;
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o OpenEXR HDR images - EXR;
o JPEG 2000 images - jp2.

o Declaracdo

Ipllmage* cvLoadlmage( const char* filename, int flags=CV_LOAD IMAGE COLOR
);

o Parametros

filename

Nome do arquivo a ser lido.

Flags

Especifica “colorness” e profundidade da imagem carregada:

% cvPyrDown

e Descricdo

A fungdo cvPyrDown utiliza o paradigma de piramide.

o Declaracdo

void cvPyrDown( const CvArr* src, CvArr* dst, int filter=CV_GAUSSIAN 5x5);

e Parametros

Src
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A imagem de origem.

dst

A imagem de destino, deve ter 2x a largura e a altura menor do que imagem de origem.

filter

Tipo de filtro utilizado para a convolugao.

% cvDilate

o Descricdo

A fungdo cvDilate dilata a imagem de origem usando um elemento estruturante que

determina a forma de um pixel bairro durante o qual o maximo ¢ tomado:

dst=dilate(src,element): dst(X,y)=maxx.y in element))STC(X+X',y+y")

A Dilatacao pode ser aplicada varias vezes. No caso de imagem de cor cada canal ¢

processado de forma independente.

o Declaracdo

void cvDilate( const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL, int

iterations=1 );

e Parametros

Sre

Imagem de origem.
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dst

imagem de destino.

element

Elemento estruturante utilizado para a erosdo. Se for NULL, um elemento estruturante

3x3 é usado.

iterations

Numero de vezes que a erosao vai ser aplicada.

% cvErode

e Descricdo

A fungdo cvErode faz a erosdo da imagem especificada usando o elemento estruturante

que determina a forma de um pixel bairro mais que o minimo seja tomada:

dst=erode(src,element): dst(X,y)=mingy.y)in clement))SIC(X+x',y+y")

A erosdo pode ser aplicada varias vezes. No caso de imagem de cor cada canal ¢

processado de forma independente.

e Declaracdo

void cvErode( const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL, int

iterations=1 );

e Pardametros
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S1C

Imagem de origem.

dst

imagem de destino.

element

Elemento estruturante utilizado para a erosdo. Se for NULL, um elemento estruturante

3x3 é usado.

iterations

Numero de vezes que a erosao vai ser aplicada.

X/

s cvFindContours

e Descricdo

A funcao cvFindContours recupera os contornos a partir da imagem binaria e retorna o
nimero de contornos recuperados. O ponteiro first contour € preenchido com a funcio.
Ela ir4 conter a maior parte do ponteiro para o primeiro contorno externo ou NULL se
nao for detectado nenhum contorno (se a imagem ¢ completamente preta). Outros
contornos podem ser acessados a partir de first contour usando h_next e v_next links. A
amostra cvDrawContours em discussdo mostra como usar o componente ligado

contornos de detec¢dao. Contornos podem ser igualmente utilizados para moldar analise

e reconhecimento de objetos.

o Declaracado

int cvFindContours( CvArr* image, CvMemStorage™* storage, CvSeq** first _contour,
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int header size=sizeof(CvContour), int mode=CV_RETR_ LIST,

int method=CV_CHAIN_ APPROX SIMPLE, CvPoint
offset=cvPoint(0,0) );

e Pardametros

image

Imagem de origem com 8 bit. Se for diferente de zero pixels sdo tratados com 1's, zero

pixels permanecem 0's - que € tratado como imagem binaria. A fungdo modifica a

imagem de origem conteudo.

storage

Contornos recuperados.

first_contour

Parametro de saida, ira conter o ponteiro que ird apontar para o primeiro contorno

externo.

header size

Sequencia e tamanho do cabegalho, >=sizeof(CvChain) se

method=CV_CHAIN CODE, and >=sizeof(CvContour) outra forma.
mode
Modo de recuperagao

o CV_RETR EXTERNAL - apenas recupera o contorno exterior

o CV_RETR_LIST - recupera todos os contornos e coloca-o na lista

o CV_RETR_CCOMP - recupera todos os contornos e organiza-os em niveis

hierarquicos.
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o CV_RETR TREE - recupera todos os contornos e reconstroi a hierarquia dos

contornos

method

Aproximagdo método (para todos os modos, exceto CV_RETR RUN).

o CV_CHAIN_ CODE - contornos de saida na cadeia Freeman. Todos os outros
métodos de saida sdo poligonos (seqiiéncias de vértices).

o CV_CHAIN _APPROX NONE - traduz todos os pontos da cadeia de codigo em
pontos;

o CV_CHAIN APPROX SIMPLE - compress horizontais, verticais e diagonais
segmentos, ou seja, a func¢ao deixa apenas os seus pontos que termina;

o CV_CHAIN APPROX TC89 L1,

o CV_CHAIN _APPROX TC89 KCOS - aplica um dos modelos de cadeia do
Teh-Chin.

o CV_LINK RUNS - uso completamente diferente do contorno, ligando a
recuperacdo do algoritmo através de segmentos horizontais de 1's. SO

CV_RETR_LIST Modo de recuperagao possam ser utilizados com este método.

offset

Offset, através do qual cada ponto do contorno seja transferido. Isto € util se os

contornos sao extraidos da imagem ROI e, em seguida, eles devem ser analisados no

contexto em toda a imagem.

%+ cvContourArea

e Descricdo

A funcdo cvContourArea calcula a 4rea de todo o contorno.

o Declaracdo
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double cvContourArea( const CvArr* contour, CvSlice slice=CV_WHOLE SEQ );

e Parametros

contour

Contorno

slice

Inicio e fim dos pontos de contorno da se¢do de interesse, por padrao toda a area do

contorno € calculada.

¢ cvBoundingRect

e Descricdo

A fungdo cvBoundingRect retorna o up-direita, delimita o retdngulo para definir ponto

2d.

o Declaracdo

CvRect cvBoundingRect( CvArr* points, int update=0 );

e Parametros

points

Ou um ponto fixado em 2D, representada como uma seqiiéncia (CvSeq *, CvContour *)

ou vetor (CvMat *) dos pontos, ou 8 bits de canal inico mascara imagem (CvMat *,

Ipllmage *), no qual nao sao zero pixels considerado.

update
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A atualizacdo do flag. Aqui esta lista de possiveis combinacdes de valores do flag e do

tipo de contorno:
o pontos ¢ CvContour *, atualizagdo = 0: delimita o retangulo; ndo esta
calculado, mas trata-se de ler o contorno rect campo de cabecalho.
o pontos ¢ CvContour *, atualizagdo = 1: delimita o retdngulo; ¢ calculado e
escrito para o contorno rect campo de cabegalho.
o pontos ¢ CvSeq ou CvMat * *: atualizagdo ¢ ignorada, delimita o retangulo;
¢ calculado e devolvido.
% cvcamSelectCamera
e Descricdo
Esta funcdo mostra uma caixa de didlogo, para selecionar um ou 2 cameras. Se nado ¢
NULL, o usuario tem alguma camera selecionada (s), o leque do indice ¢ colocado em *
out.
o Declaracdo
int cvcamSelectCamera(int** out);

e Parametros

int** out (out) — um endereco de um ponteiro para int ou NULL.

Se nao for NULL ira conter uma série de indices selecionados(cameras).

e Valor retornado

O nimero de cameras selecionadas - 0, 1 ou 2.
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% cvcamSetProperty

e Descricdo

Define o valor da propriedade especificada da cdmara para o valor especificado.

o Declaracdo

int cvcamSetProperty(int camera, const char* property, void* value);

e Parametros

int camera (in) — um nimero de 0 ao numero de cAmera na base de indice encontrado

no sistema.

const char® property (in) — nome da propriedade

void* value (in) — depended a propriedade e do nome.

e Valor retornado

0 com sucesso, erro negativo codigo de erro.

% cvcamlnit

e Descricdo

Esta funcdo torna as defini¢des da cvcamSetProperty ativa e faz o ultimo passo da
inicializacdo da camera. Nao pode ser confundida - ndo ¢ a primeira fun¢do, ¢ chamada.
Assume-se que cvcamGetCamerasCount ja foi chamada e, geralmente, que algumas

propriedades foram estabelecidas.
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o Declaracdo

int cvcamInit();

e Parametros

Nenhum.

e Valor Retornado

1 com sucesso, 0 com erro.

% cvcamStart

e Descricdo

Inicia o video para todas as cameras ativadas.

o Declaracdo

int cvcamStart();

e Parametros

Nenhum.

e Valor Retornado

0 com sucesso, -1 com falha.

¢ cvcamStop
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e Descricdo

Faz Parar o video.

o Declaracdo

int cvcamStop();

e Parametros

Nenhum.

e Valor Retornado

Sempre 0.

% cvcamExit

e Descricdo

Libera todos os recursos usados pela cvcam.

o Declaracdo:

int cvcamEXxit();

e Parametros

Nenhum.

e Valor Retornado

Sempre 0.
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