Findeot

Fundagido de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino,
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul

Desenvolvimento de um Sistema Baseado em Visao Computacional para
Identificar, Contar e Rastrear Graos de Pélen

Chamada FUNDECT N° 10/2015 - UNIVERSAL-MS

Universidade Catélica Dom Bosco

29 julho de 2015
Campo Grande-MS



1. INSTITUICOES INTEGRANTES E PARCEIRAS

INOVISAO/Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB) - Tem como principal
objetivo a integracado entre pesquisa, desenvolvimento e inovacao para contribuir
com o desenvolvimento do estado do Mato Grosso do Sul. O grupo possui
diversos projetos de visdao computacional voltados para aplicacoes no
agronegocio e outras areas relevantes para a regido. Através de parcerias com
industrias, outras instituicoes de pesquisa e agéncias de fomento.

CeTeAgro/UCDB - Centro de Tecnologia e Analise do Agronegocio. O CeTeAgro
possui laboratorio para analise palinologica, crescimento de plantas e
tratamento térmico. Sdo desenvolvidas pesquisas com comportamento animal e
vegetal monitorados por cameras, cujas imagens sdo posteriormente analisadas
e processadas por técnicas de visdo computacional, inteligéncia artificial e areas
afins, com o intuito de auxiliar na obtencao dos resultados de tais experimentos,

minimizando consequentemente erros provenientes de limitacoes humanas.

Coordenadoria Geral de Pericias/ Secretaria de Estado de Justica e Seguranca
Puablica - Responsavel pela realizacao das pericias oficiais e identificacdo do
Estado de Mato Grosso do Sul. O Instituto de Criminalistica Hercilio Macellaro
realiza pericias na area de criminalistica, relacionadas aos locais de crimes
decorrentes de infragcées penais, assim como exames indiretos,
documentoscopia, reproducoes simuladas, exames de balistica forense, de

identificacao de veiculos, de pericias especiais e audiovisuais, entre outros.

Universidade de Nebraska-Lincoln — A Faculdades de Ciéncia Forense e a Escola
de Recursos Naturais (ERN), em conjunto desenvolvem pesquisas com polens em
cenas de crimes, da qual o Professor Dr. Karl Reinhard é professor titular. A
universidade possui um centro de pesquisas com palinologia que examina
polens arqueolégicos e modernos, além de estudos com ecologia da polinizacéao
para reconstrucao de cenas.

Herbario CGMS/ Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) - A
colecao do herbario € a maior de Mato Grosso do Sul e heterogénea com
espécimes oriundos de diferentes regidoes do estado. Deste modo o Herbario
CGMS, conta com espécimes do Pantanal, Chaco, Cerrado, Florestas Estacionais
da planicie e das morrarias. Na colecao estdo incorporados predominantemente
espécimes de Angiospermas, além de alguns exemplares de Pteridoéfitas, Briofitas
e Liquens. O prof°® Arnildo Pott € um renomado classificador e identificador de
plantas, além de ser um dos curadores deste herbario.
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LABGIS/UFMS - Laboratorio de Geoprocessamento para Aplicacoes Ambientais.
O principal objetivo do LabGIS é a formacdo de recursos humanos e producao
cientifica, através dos cursos de graduacao (bolsistas de iniciacdo cientifica,
extensdo e apoio técnico), mestrado e doutorado, gerando mao de obra
qualificada para atuar em ensino, pesquisa e extensao nas mais diversas areas

do conhecimento.

LEGOC/ Fundacao Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) - Laboratoério de Ecologia Gustavo
de Oliveira Castro. O LEGOC é um dos laboratoérios da Fundacao Oswaldo Cruz
de Manguinhos. O LEGOC desenvolve e orienta grupos e projetos de pesquisa,
inter e multidisciplinares, na area de avaliacdo da saude de ecossistemas
naturais. Em pesquisa com palinologia aplicada, viabilizam a identificacdo e
determinacdo de graos de podlen em amostras diversas, como sedimentos
recentes ou obtido através de escavacgoes arqueologicas, de amostras de mel, de
coprolitos (fezes fossilizadas) e de material botanico de colecoes de herbario,

entre outros.

LAMIV/ Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) - Laboratorio de
Micromorfologia Vegetal. O LAMIV desenvolve pesquisas em anatomia vegetal e
palinologia. O LAMIV possui um acervo palinolégico, Gnico na regiao Nordeste,
essa Palinoteca tem atualmente 2.345 registros com mais de 22 mil laminas
acondicionadas e que sao constantemente utilizadas para a identificacdo dos

tipos polinicos.

2. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

A identificacdo microscopica de poédlen com visdo humana apresenta
limitacdes devido as aberturas, formas e caracteristicas ornamentais da exina
dos graos de pélen serem parecidas, dificultando a identificacdo. Em alguns
géneros, a identificacao até espécie € dificultada, devido a grande semelhanca
entre os polens, que por esta razdo, sdo agrupados em tipos polinicos (SILVA e
ABSY, 2000). A questao da determinacao da espécie pela analise do pdlen torna-
se ainda mais complexa entre algumas espécies por ocorrer variabilidade
polinica intraespecifica, com a exina apresentando variacdes entre os tipos
polinicos de um mesmo género (SANTOS e PIN-FERREIRA, 2001).

Existem diferentes métodos na identificacdo e contagem de grao de podlen,
entre os quais destaca-se a contagem com olho humano, feita no microscépio.
No entanto, consome-se muito tempo do pesquisador (GONCALVES et al., 2013),
aléem de ser uma atividade monétona e exaustiva que leva a erros de
classificacao dos polens com o passar do tempo (CULVERHOUSE et al., 2013).
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Outro método é a contagem por varredura eletronica (COSTA e YANG,
2009). Este método requer um microscopio de varredura e ndo sao todas as
instituicdo que o possuem. O método é mais preciso na identificacdo do grao de
polen por mostrar com nitidez os detalhes microscopicos do poélen. Outra
possibilidade é usar um equipamento de particulas a laser (DELL'ANNA et al.,
2010), mas nao € uma técnica muito apropriada, pois tem maior precisdo em
graos esféricos, ocorrendo perda de informacdes nos formatos que fogem deste
padrao (COSTA e YANG, 2009). Também, estes métodos sdo muito cansativos de
realizar e sdo passiveis de erro humano.

Através de um programa de computador para automatizar a identificacao
e contagem de podlen, o tempo de processamento pode ser reduzido além de
aumentar os indices de acerto da classificacdo. A identificacdo e contagem
automatica de graos de podlen torna este processo mais rapido e menos
trabalhoso pois, permite maior acerto na determinacdo e frequéncia polinica
(LANGFORD et al., 1990), visto que muitas vezes sao os fatores biologicos
exaustivos e monétonos que influenciam na manipulacdo polinica
(CULVERHOUSE et al., 2013). Um sistema computacional que otimize e
solucione o problema da identificacao de polen pode ser utilizado em diversas
areas de conhecimento da Palinologia que demandam esta técnica.

A automatizacdo no processo de identificacdo e contagem de graos de
polen torna a analise mais rapida e menos trabalhosa, pois permite contar com
praticidade um numero maior de graos, além da identificacdo polinica ser mais
precisa. No entanto, este processo ainda nao € acessivel economicamente e
totalmente automatizado (LANGFORD et al., 1990; CHICA e CAMPQY, 2012). A
automatizacao da identificacao e contagem de graos de polen pode ser realizada
por visdao computacional, que busca automatizar a tomada de decisdes uteis
sobre objetos fisicos e cenas reais com base em imagens (SHAPIRO e STOCKAN,
2001).

O campo da visao computacional utiliza algoritmos para emulacdo da
visdo humana através de aprendizado em imagens digitais, que passam por trés
processos: 1) pré-processamento da imagem, por exemplo, reducao de ruido; 2)
segmentacao da imagem, selecionar o objeto de importancia na imagem; 3) nos
objetos selecionados é realizada a extracdo de atributo, que significa a retirada
de informacodes importantes e diferenciais em uma imagem, que possibilitam o
seu reconhecimento por um computador (GONZALES e WOODS, 2010). A
extracao de informacoes do gradiente através do Histograma de Palavras Visuais
(Bag of Word - BOW) (CSURKA et al., 2004), composto de um histograma com os
numeros dos descritores de padrdes e técnicas que extraem informacodes de cor,
forma e textura (CHICA, 2012), sao alguns exemplos de algoritmos de extracao

de atributos em imagens digitais. Outros algoritmos como Transformada
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Watershed e Transformada de distancia, sao responsaveis por segmentar e
contar objetos em uma imagem.

Para saber a procedéncia dos graos de pélen é necessario saber o tipo de
vegetacao ocorrente em cada local, o que pode ser feito através de levantamento
botanico. A aquisicdo das coordenadas de uma planta podem ser adquiridas
tanto in loco, com aparelhos que medem a posicao geografica, como por imagens
de satélite ou aéreas. Com as informacoes geograficas do posicionamento da
vegetacao ocorrente numa cidade € possivel criar uma banco de dados
georreferenciado das plantas, possibilitando a busca de sua localizacao.

Com os dados de localizacdo das plantas e os polens que ocorrem numa
regido € possivel desenvolver pesquisas com a biodiversidade da flora. Dentre
elas, a palinologia forense € uma ciéncia que utiliza as informacdes da flora de
uma regido para encontrar a procedéncia dos polens em uma cena de crime. A
diversidade de plantas e micro-habitat em conjunto com o registro de podlen é
uma excelente ferramenta para palinologia forense, pois uma determinada
combinacdo de tipos polinicos definem um regido, sendo assim uma técnica
confiavel para associar individuos ou objetos a um local (Bryant e Jones, 2006)

A pesquisa se justifica na criacado de um método automatico para
reconhecimento, contagem e localizacdo de graos de podlen. Desta forma,
buscando a melhoria e a automacao dos estudos palinolégicos, um programa de
computador sera desenvolvido em conjunto com o Grupo de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo em Visdo Computacional (INOVISAO) da
Universidade Catolica Dom Bosco (UCDB). Este grupo foi escolhido por ser
pioneiro no Brasil, na construcdo de um programa de computador que
automatize a identificacao de graos de pélen.

Enfim, com o desenvolvimento do software ele podera ser utilizado em
diversas areas da palinologia, para denominacao botanica de produtos apicolas,
estudo de polens causadores de alergias, determinacdo dos polens encontrados
em ambientes forenses, reconstrucdo de ambiental através dos polens
encontrados nos horizontes de solo, dentre outros. Além do mais, com a
identificacao dos polens e registro da localizacdo das plantas de um local, a
comunidade € beneficiada por ter acesso a essas informacoes e assim, utiliza-las
para outras finalidades e pesquisas, por exemplo, determinar o indice de COa
retirado da atmosfera, onde as plantas podem interferir na instalacdes de

tubulacoes de agua, gas, esgoto, polens alergénicos, dentre outros.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Desenvolver e validar um sistema computacional, baseado em visdo

computacional, com o intuito de realizar a identificacdo e contagem de graos de

Chamada FUNDECT N° 10/2015 — UNIVERSAL-MS [5]



polen em imagens digitais, e espacializar a localizacdo das plantas de uma

regido, tornando possivel a busca por determinada planta.
3.2. Objetivos Especificos

1. Estudo sobre as espécies de graos de polen presentes na regido do Mato
Grosso do Sul;

2. Aplicacao de técnicas de visdo computacional e areas afins para realizacao
de reconhecimento, contagem e busca de plantas de uma regiao através
da imagem do grao de podlen;

3. Criacao de sistema de informacao para auxiliar o usuario.

4. Correlacdo dos resultados de identificacdo e contagem obtidos com o
conhecimento de palinélogos e validar com os resultados obtidos com o
programa de computador;

5. Validacao do software na palinologia forense, documentacao do programa
implementado e protecao do software.

4. INOVACAO E/OU ORIGINALIDADE DESTACADA NO PROJETO

Criacao do primeiro programa de computador capaz de identificar, contar
e rastrear graos de polen, possibilitando assim maior eficiéncia e rapidez no
estudos com graos de polen e em varias areas que demandam destas técnicas.
Com a validacao do programa de computador na palinologia forense, esta
pesquisa sera a primeira feita no Brasil, abrindo assim outras oportunidades

para execucao dessa pesquisa em demais regides do pais.

5. REVISAO DE LITERATURA

As flores estao presentes em angiospermas. Uma flor bissexuada possui
os orgaos femininos e masculinos na mesma flor e as flores unissexuadas
apresentam o orgao feminino ou o masculino (GONCALVES e LORENZI, 2007). O
androceu é o orgdao masculino da flor e € onde estdo os graos de podlen, que
carregam o material génico. O pélen apresenta duas estruturas: intina (parede
interna) e a exina (parede externa). As aberturas ou poros, que € por onde o
material génico extravasa da célula, é uma estrutura que permite a identificacéao
polinica (GONCALVES e LORENZI, 2007). A exina é importante para
classificacdo de tipos polinicos, pois € onde estdo os elementos de analise para
classificacdo, como as ornamentacdes, aberturas como poros, fissuras, dentre
outras caracteristicas do grao de polen (Figura 1).
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Figura 1: Detalhes das estruturas do grao de polen. a) Ilustracdo; b) Imagem
microscopica.

A Palinologia Forense se utiliza de graos de pdlen presentes em cenas de
crime, cadaveres, vitimas, suspeitos, dentre outros. Através do polen presente no
objeto analisado € possivel saber se este pertence ou nao ao caso estudado, e se
foi deixado no local. Assim, o polen contribui para a investigacao criminal. Ja a
Melissopalinologia trata do estudo dos graos de polen presentes em produtos
apicolas. O pélen tem grande importancia na determinacdo da origem botanica
de produtos apicolas pois, para a fabricacdo, as abelhas precisam visitar varias
flores em busca recursos florais.

A identificacao de tipos polinicos é feita por um especialista que coleta os
graos de polen de interesse, processa a amostra e visualiza sob o microscépio a
lamina palinolégica. No entanto, a identificacdo de podlen tem interferéncia de
fatores humanos como o cansaco, fadiga e capacidade limitada da memoéria
(MANDER et al., 2014), que influenciam no reconhecimento das caracteristicas
dos polens, que pode levar a classificacoes erroneas.

A determinacao da espécie pela analise do podlen torna-se ainda mais
complexa em algumas espécies por ocorrer variabilidade polinica intraespecifica,
na qual a exina apresenta variacoes entre individuos da mesma espécie
(SANTOS e PIN-FERREIRA, 2001). Ainda assim, em algumas situacoes é possivel
determinar a origem do grao de polen até o nivel de espécie, quando se dispde de
uma palinoteca da flora local, que possibilita a comparacdo entre o poélen
presente no local com o de uma eventual espécie ndo existente no local. Essa
analise leva em conta a vegetacao local e os caracteres morfologicos de cada
polen para classificacao dos graos de polen (MAIA et al., 2005).

Outra maneira de determinar a ocorréncia de plantas é através de
geotecnologias, que permite saber a localizacao de plantas que ocorrem em uma
regido, tornando possivel ir até seu local para realizacao de coleta de flores e
conhecer o polen da espécie. Uma das ferramentas espaciais disponiveis & a
analise geoespacial, que é o estudo de um local especifico na superficie da Terra,
ou seja, a utilizacdo do uso de informacoes geograficas que liga funcoes
cartograficas, como a analise de vegetacdo. Este método é capaz de operar em
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escalas espaciais e temporais, utilizando dados populacionais e de qualidade
ambiental (PARANHOS-FILHO, 2008; ROSA, 2011; SMITH et al, 2013). As
geotecnologias como geoprocessamento e sistemas de informacodes geograficas
sao ferramentas que tornam possivel automatizar a analise espacial.

Analise Geoespacial é o estudo de um local especifico na superficie da
Terra, este método € capaz de operar em escalas espaciais e temporais,
utilizando dados populacionais e ambiental (PARANHOS -FILHO, 2008; ROSA,
2011; SMITH et al, 2013). As geotecnologias como sensoriamento remoto e
geoprocessamento sdo ferramentas que tornam possivel automatizar a analise
espacial. O Sensoriamento remoto € uma técnica para obtencdo de dados ou
imagens através de satélites (PARANHOS-FILHO, 2008), € uma ferramenta
importante, pois permite obter imagens em tempo real ou recente de
determinado local e assim estuda-la. Georreferenciamento é uma técnica que
permite conhecer a informacdo geoespacial sobre um objeto em um espaco
geografico. Por exemplo, o georreferenciamento de vegetacdo € uma informacao
que toda a comunidade pode se beneficiar porque nao ha caracterizacdo da
espacializacao sobre a biodiversidade da flora local.

5.2 Visao Computacional

Na area da visdo computacional sdao desenvolvidos algoritmos para
obtencao de informacoes a partir de imagens, algumas vezes, buscando a
automatizacdo de tarefas geralmente associadas a visdo humana. Na visdo
humana, os olhos capturam as imagens e posteriormente o cérebro realiza a
analise e identificacao de seu conteudo. A visdo computacional possui uma série
de etapas para reproduzir essa tarefa realizada pelos seres humanos.

Para determinados problemas, todas as etapas da visdo computacional
sao aplicadas em sequéncia, porém essa nao € uma regra para aplicacdes nessa
area. Embora os conceitos mencionados em seguida estejam apresentados em
sequéncia e relacionados, eles sao independentes, sendo assim, pode haver
situacoes em que apenas uma ou algumas etapas conseguem resolver o
problema em questdao com metodologias diferentes dessa apresentada.

Na etapa de pré-processamento, ocorrem processos como a reducado de
ruidos e o realce das imagens, geralmente, com o intuito de aumentar a
qualidade da imagem para que as etapas posteriores nao sofram as
interferéncias dessas imperfeicoes. Com a imagem pré-processada, ocorre a
segmentacao, que tem como objetivo dividir a imagem de acordo com os objetos
de interesse. Com os grupos de objetos segmentados (por exemplo, fundo e grao
de podlen), € necessario realizar a extracdo de informacdes que permitam a
caracterizacao dos tipos de objetos de interesse para cada problema.

Para maiores informacoes os trabalhos (SILVA et al.,, 2013) e
(GONCALVES et al.,, 2013), apresentam aplicacées e técnicas distintas de
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extracao de atributos. Definidas as classes de um determinado problema,
quando apenas a informacdo do objeto especifico € analisada, consegue-se
identificar a qual classe essa informacao pertence. Esse processo é realizado por
algoritmos de reconhecimento de padroes, por exemplo, encontrar padrées que
refere-se a graos de pélen. Uma das principais abordagens para reconhecimento
de padroes é a aprendizagem supervisionada, que, a partir de exemplos
previamente classificados de objetos das diferentes classes, busca inferir

modelos capazes de representar e reconhecer novos objetos.

5.3 Técnicas de Extracao de Atributos e Deteccao

Atributos sdo informacoes contidas nas imagens que podem ser
detectadas e lidas por algoritmos especializados. Os atributos de cor, forma e
textura podem ser utilizados para extracdo de informacdes em imagens. Na area
computacional as cores primarias, vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue),
que originam outras cores, sdo definidas como cores RGB. Dentro deste sistema,
as cores sao obtidas através da mistura das trés cores RGB, em que cada cor
varia numa escala de 0 a 255 (PASCALE, 2003).

O modelo de cores que se refere a matiz (Hue), saturacao (Saturation) e
brilho (Brightness) da imagem, denomina-se HSB. Nesse modelo, a matiz € um
atributo que descreve uma tonalidade ou cor pura, que é medido de -180° a
180°, totalizando 360°. A saturacao determina a profundidade da cor, ou seja, de
esmaecida a intensa. O brilho indica o nivel de iluminacdo, ou seja, € a
intensidade de luz em uma cor que define claro e escuro, em uma escala 0% sem
luz (preto) e 100% iluminacao completa (branco) (PASCALE, 2003).

A forma é um dos elementos levados em consideracdo para a classificacéao
de imagens, onde a linha que limita exteriormente o objeto € o contorno ou
borda (VERNON, 1991). A delimitacdo da fronteira é importante para determinar
sua forma e assim o distinguir entre outros objetos. A textura é atribuida a
percepcdo humana e apresenta uma repeticio de padroes como brilho,
tonalidade, tamanho, inclinacao, dentre outros (NIXON e AGUADO, 2002; SA-
JUNIOR et al., 2013). Entre os graos de polen, € possivel visualizar a textura
através da parede da exina que apresenta superficies distintas entre os tipos
polinicos (Figura 2).
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Figura 2: Diferenca de textura entre polens pertencentes a familia
Anacardiaceae. a) Superficie com pontos. b) Superficie ondulada.

Dentre os algoritmos para extracdo de textura, existem os Padroes
Binarios Locais (PBL), os Padroes Binarios Locais Invariantes a Rotacao
(PBLROT) e Matriz de Co-ocorréncia. O PBL analisa a textura local, e é definido
como uma medida da textura invariante a escala de cinza. E um codigo binario
que descreve o padrao de textura local sendo construido por pixels vizinhos que
sdo somados para obtencdo do PBL (MAENPAA et al., 2000). O PBLROT consiste
na utilizacao dos valores obtidos pelo operador PBL de textura, mas que se
diferencia deste por ser invariante a rotacdo (ZHAO e PIETIKAINEN, 2007).

A Matriz de Co-ocorréncia € um método proposto por Haralick et al.
(1973), que determina quantas vezes um determinado tom de cinza aparecera
em par com outro tom de cinza na imagem. Neste método, a imagem é
representada em valores de tons de cinza, baseado na distancia e angulo com
que cada valor de cinza ocorre na imagem, € construida a matriz.

A técnica de Histograma de Palavras Visuais (Bag of Visual Words — BOW)
detecta a variacdo de gradiente ocorrida na imagem, esta técnica cria um
histograma com numeros dos descritores de padroes encontrados em uma
imagem (CSURKA et al., 2004). Pontos de interesse na imagem sao encontrados
e extraidos por algoritmo de deteccdo de interesse, por exemplo, Speeded Up
Robust Features (SURF), que é rapido em detectar os pontos de interesse e estes
sao agrupados pelo algoritmo K-means.

Segmentacdo € o processo que objetos sdo encontrados numa imagem e
realizada isolacdo entre o objeto e fundo da imagem. Existem muitos algoritmos
de segmentacao, dentre eles a Transformada Watershed, utiliza imagens em tons
de cinza e realiza a segmentacao através da leitura de valores de pixels, ou seja,
valores altos representam montanha e valores baixos representam vales,
analogicamente a modelos de relevo topografico (ROERDINK E MEIJSTER,
2001). A segmentacdo watershed possibilita encontrar e segmentar graos de
polen em uma imagem (ANDRADE et al., 2012).

Determina a frequéncia polinica de cada espécie em uma amostra é
importante para inferir porque alguns graos de podlen aparecem mais vezes que
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outros. Neste sentido, a implementacdo de técnica de contagem de pédlen é
necessaria, e dentre as técnicas existentes a Transformada de Distancia. Esta
técnica € aplicada em imagens binarias, onde é calculada a menor distancia
entre um pixel de um objeto e o fundo da imagem (FELZENSZWALB e
HUTTENLOCHER, 2004). A utilizacao de watershed para destacar os pixels da
borda do objeto, do fundo da imagem faz com que a transformada de distancia
encontre o objeto e gere um centroide que determina sua localizacao, permitindo

assim a localizacao e contagem do objeto.

6. METODOLOGIA

Goncalves (2015) deu inicio ao primeiro banco de imagens de graos de
polen ocorrentes no Estado do Mato Grosso do Sul. Este banco sera utilizado e
serao acrescidos a ele os demais polen encontrados na pesquisa. Para aumentar
o banco de podlen serdo coletadas em todas as épocas do ano as plantas
encontradas em floracdo no Estado do Mato Grosso do Sul durante o periodo de
dois anos.

Das plantas encontradas floridas no estado serdo coletados ramos para o
preparo de exsicatas que serao devidamente identificadas e flores para o preparo
de laminas palinologicas. O curador do herbario da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Arnildo Pott, sera responsavel pela identificacao das plantas
e assim, sera possivel determinar o nome cientifico dos graos de pélen. Além do
mais, com a parceria existente com o LAMIV e LEGOC, sera possivel buscar na
palinoteca destes locais as laminas palinologicas dos tipos polinicos que ocorrem
no estado e assim capturar as imagens dos polens das plantas que nao forem
encontradas em floracdo. As secdes seguintes descrevem a construcado do
programa de computador para identificacdo, contagem e rastreamento de polen,

além do modo que o programa sera validado.

6.1 Espacializacao de Plantas

Para que seja possivel o rastreamento das plantas de uma localidade, é
necessario a escolha de um local. Assim, o local para rastreamento de espécies
desta pesquisa sera a cidade de Campo Grande, capital do Estado do Mato
Grosso do Sul, Brasil. A populacao estimada da cidade € de 843.120 habitantes
e a localizacao central da cidade esta localizada sob as coordenadas 20° 26' 34"
S e 54° 38' 47" O (IBGE 2014).

A analise espacial sera utilizada nesta pesquisa para espacializacao das
plantas. Nao ha um registro completo sobre a localizacao das plantas de Campo
Grande, por isso, € necessario conhecer a flora local para localizar as fontes
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produtoras de polen. Para o levantamento botanico de Campo Grande, serdo
compradas imagens recentes do satélite WorldView-2 com resolucao de 40cm
para fazer um banco de dados da flora local.

Para espacializacdo das plantas da cidade (Figura 3) serdo sorteadas
regides dentro de bairros para aquisicdo das coordenadas geograficas através de
GPS de todas as plantas de vias publicas. Assim, conhecendo o tipo de vegetacao
que ocorre em cada localidade e de posse das localizacoes das plantas, sera
possivel determinar as plantas presentes em localidades particulares através do

reconhecimento das copas das plantas.

Figura 3: Espacializacao de plantas publicas em uma quadra de Campo Grande.

Desta maneira, as demais plantas da cidade serdo identificadas e suas
coordenadas serao obtidas através das imagens de satélite. Caso nao seja
possivel a identificacdo de algumas espécies por estas imagens, entdo serao
localmente visitadas. Todas as coordenadas das plantas serdao inseridas no
software Qgis 2.8.2 em cima da camada urbana da cidade, permitindo assim
visualizar a ocorréncia de cada planta.

Essas imagens permitirao saber onde estdo os pontos de vegetacao e, em
alguns casos, por meio das imagens podemos identificar a planta até nivel de
espécie. As imagens serao selecionadas para conter pouca ou nenhuma
cobertura de nuvens para aumentar a visualizacdo da vegetacdo e assim
possibilitar a identificacdo das plantas. Com a localizacao das plantas e
informacoes palinologicas, sera possivel localizar as plantas que dispersam poélen
na cidade de Campo Grande.

6.2 Implementacao da Identificacao de Pdlen

Através das laminas palinologicas de cada espécie serdo capturadas
imagens para compor o banco de dados. O grao de podlen possui uma visao
tridimensional por isso € necessaria a captura de varias imagens com visdes
diferentes da mesma espécie (Figura 4). Para a composicao do banco de imagens
serao capturadas 35 imagens dos graos de polen.

Chamada FUNDECT N° 10/2015 — UNIVERSAL-MS [12]



A

Figura 4: Diferentes visoes do podlen de Protium heptaphyllum. A) Visao
equatorial; B) Visao polar; C) outra visao.

A captura das imagens sera realizada em microscopio Carl Zeiss com
lentes de aumento de 40x em lamina microscopica. O microscopio possui uma
camera que € acoplada nele e em um computador, sendo possivel a captura e
armazenamento da imagem visualizada no microscopio diretamente no
computador. No computador as imagens serdao segmentadas utilizando o
software CorelDraw X3, de maneira que em cada imagem, permaneca somente o
grao de polen de interesse, excluindo o maximo de fundo da imagem (Figura 5).

Figura 5: Imagem original capturada do microscopio. A) Imagem original com
dois pélens; B) Segmentacao do poélen de Protium heptaphylum; C) Segmentacao
do polen de Anadenanthera colubrina.

Serao implementados algoritmos que extraem atributos de cor, forma,
textura e gradiente para extracao das informacdes das imagens de podlen. A
técnica de cor utilizada sera obtida através da média dos canais H (matiz), S
(saturacao) B (brilho) e R (vermelho). Para extracao da forma, serao utilizados os
meétodos de fator de forma e circularidade, com algoritmos de k-curvaturas e
descritores de forma. Além destas técnicas mencionadas, outras serdao estudas e
implementadas para classificacdo dos polens.

Das imagens capturadas de cada espécie, 30 imagens serdo utilizadas
para aprendizagem do programa e 5 imagens para teste da aprendizagem. Sera
gerado um arquivo arff das imagens identificadas e analisado no software Weka.
Além do mais, técnicas estatistica como ANOVA e Friedman serdao empregadas
para conhecer quais técnicas terao melhor desempenho.
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6.3 Implementacao da Contagem de Polen

Serao coletadas amostras de polen presentes nos ambiente de casos
forenses, pois possuem uma diversidade de tipos polinicos nas amostras. A
partir disso, sera criado um banco com 100 imagens com varios graos (Figura 6)
totalizando ao menos 500 graos de podlen com todas as imagens. A captura de
imagens sera feita no microscépio Carl Zeiss com objetiva de 10x.

o e T ® o o

GE: @2 O
a - b C

Figura 6: Imagem com varios graos de poélen. a) Imagem original; b) Segmentacao
watershed; c) Contagem dos graos de polen.

Para contagem dos graos de podlen nas imagens (Figura 5a), serao
implementados algoritmos de watershed em conjunto com transformada de
distancia. Sendo que o primeiro, separa os graos de pélen do fundo da imagem
(Figura Sb) e o segundo encontra a localizacdo de cada grao de pdélen na imagem
e quantifica (Figura 5c). Com estas imagens também é gerado um arquivo arff.,
que sera analisado no Weka para avaliacdo do desempenho da contagem. Por
fim, com o arquivo gerado da identificacdo em conjunto com o arquivo de
contagem sera possivel determinar quantos graos de cada tipo polinico cada
imagem possui.

6.4 Modulo de apoio e tomada de decisao

Todas as coordenadas das plantas serdo inseridas em um banco de dados
que possuira a imagem de satélite da cidade de Campo Grande ortorretificada e
georrefenciada segundo o datum WGS84. A partir disso, sera criado um sistema
que fara a busca da ocorréncia das plantas através de coordenadas, nome
cientifico ou nome vernaculo. Assim, estas informacdes permitirdo selecionar
diferentes espécies de plantas ou seu conjunto e a sua ocorréncia no local de
estudo em uma escala com detalhes espaciais a 40cm. Além do mais, é possivel
a otimizacao do sistema com a constante atualizacao do banco de dados.

Com esta ferramenta o perito ou qualquer pessoa de posse do tipo de
planta que quer encontrar numa localidade podera fazer a busca no sistema
onde ocorre determinada planta. Para o perito, a partir dos tipos polinicos
encontrados num local ou objeto de caso forense, podera levantar a ocorréncia
dos tipos encontrados em uma localidade e assim inferir os locais provaveis da
procedéncia do polens.
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6.5 Validacao do Software

Para validacao do software € necessario utiliza-lo em caso concreto, desta
maneira, sera feita uma aplicacdo em palinologia forense na cidade de Campo
Grande/MS. A palinologia forense foi escolhida por ainda ndo existirem
pesquisas no Brasil e por ser uma area de grande importancia para a seguranca
publica, pois auxilia na resolucdo de crimes.

Conforme convénio firmado entre a Universidade Catdlica Dom Bosco com
a Secretaria de Seguranca Publica do Estado do Mato Grosso do Sul e em
conjunto com a Coordenaria Geral de Pericia do mesmo estado, sera possivel a
realizacdo de coletas de graos de pélen nos locais de crimes que ocorrem na na
capital do estado, Campo Grande. Assim, serdo acompanhados pelo menos um
caso por semana durante um ano, totalizando pelo menos 52 casos, de modo
que seja possivel acompanhar todas as variacoes sazonais de tipos polinicos na
cidade. Além do mais, os locais de onde os polens forem coletados serdo feitos
registro fotograficos, documentacdo e obtencao da coordenada geografica dos
locais de crime.

Para evitar a contaminacao dos tipos polinicos, alguns cuidados serao
tomados como: 1) Maos limpas; 2) Use de luvas, espatulas, escovas e cotonetes
descartaveis; 3) Laminas e laminulas sempre novas; 4) Esterilizacdo das
ferramentas; 5) No laboratorio a porta e janela serdao fechados e sera feito coleta
para deteccao de possivel contaminacao do ar, como descrito por Montali et al.
(2000).

Amostras de polen serdo coletadas com swab e armazenadas em
recipientes de plastico individuais. Em laboratério o swab sera colocada dentro
de um tubo de 50 mL Falcon, adicionar 20 ml de uma mistura de agua e alcool
(1:1) para a sedimentacao de polen através da centrifugacdo a 3.000 x g, durante
10 minutos. Apés a centrifugacao, o polen é decantado no fundo do tubo e o
sobrenadante € descartado (LOUVEAUX et al., 1970). O poélen isolado sera
retirado do tubo com uma espatula e colocado em uma lamina contendo gelatina
glicerinada (1cm x 1lcm) para fixacao da lamina polinica.

Amostras de poédlen do solo, como pegada, serdao coletadas com uma
espatula e armazenadas em sacos plasticos individuais. O sedimento sera
colocado em tubo Falcon de 50 mL com 20 mL de agua destilada, seguido por
uma centrifugacao de 3.000 x g por 10 minutos. O sobrenadante sera descartado
e o sedimento decantado sera lavada duas vezes com acido acético e acetdlise
durante quatro minutos, lavado com agua destilada, fervido por 15 minutos em
acido cloridrico e por fim lavado com agua destilada (YBERT et al., 1992). Com
uma espatula os polens de dentro do tubo Falcon serao recolhidos e colocados
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na superficie de uma lamina com gelatina glicerinada para o preparo da lamina
palinologica.

Apo6s o processamento das amostras coletadas nas cenas de crimes, os
graos de polen serao fotografados e inseridos no programa, para que este faca a
classificacdo e contagem dos graos encontrados nas amostras. Ademais, as
coordenadas dos locais de crime serdo inseridas no programa para que através
dos polens encontrados nas amostras em conjunto com a localizacado do local de

crime seja possivel rastrear a possivel procedéncia dos graos de polen.

7. ATIVIDADES E CRONOGRAMA DE EXECUCAO

7.1 Cronograma de execucao

Tempo (Bimestre)
S 2016 2017
3 4

Metas Atividades 2

Revisao de Literatura

—_
—

XXl 2

5
X X X X X X X X X
X X X

oite] I
el LS

2) Aquisicao das
Coordenadas de Plantas,
Coleta de Ramos das
Plantas, Flores e
Identificacao

3) Preparo de Laminas X X X X X X
Palinoloégicas e
Construcao de Banco de
Imagens

4) Construcao do Banco de X X X XX
Dados das Plantas

5) Visita a palinoteca da X X X
UEFS e LEGOC para
captura das imagens dos
polens das plantas que
nao foram encontradas
florindo.

0) Aprendizado da coleta de X X X X X X X X
polen em cena de crime e
processamento das

amostras
7) Implementacao das X X X X X X X X XX X
Técnicas Computacionais
8) Realizacao de X X X X X X X X XiX X

Experimentos nas
Técnicas Computacionais

9) Validacao do software na XiXiX: X XiXiX
palinologia forense
10) Registro e divulgacéo de X X X X
resultados
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7.2 Equipe e Atividades

Dr. Hemerson Pistori (pistori@ucdb.br): Professor permanente do
Doutorado em Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade Agropecuaria e lider do
Grupo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo em Visao Computacional na
Universidade Catolica Dom Bosco. Coordenara o projeto e propora os algoritmos
de visao computacional para desenvolvimento do software.

Dr. Karl Reinhard (kreinhardl@mac.com): Antropdlogo e professor
permanente do Programa de Doutorado em Ciéncias Naturais da Universidade
de Nebraska. Atuara na implantacdo da metodologia para coleta de pélen em
locais de crime.

Dr®. Marney Pascoli Cereda (cereda@ucdb.com.br). Professor permanente
do Doutorado em Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade Agropecuaria,
Coordenadora do Centro de Tecnologia e Analise do Agronegocio Pesquisador
nivel 2 do CNPq. Propora aplicacoes de rastreabilidade de plantas.

Dr. Arnildo Pott (arnildo.pott@gmail.com): Professor permanente do
Doutorado em Biologia Vegetal da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Pesquisador nivel 2 do CNPq. Identificacdo morfologica das plantas.

Dr. Antonio Conceicdo Paranhos Filho (toniparanhos@gmail.com):
Professor permanente do Doutorado em Ecologia e Conservacao da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul e Pesquisador nivel 2 do CNPq. Atuara na
geoespacializacao das plantas.

Dr. Francisco de Assis Ribeiro dos Santos (f.a.r.santos@gmail.com):
Professor permanente do Programa de Doutorado em Botanica da Universidade
Estadual de Feira de Santana e Pesquisador nivel 2 do CNPq. Atuara na
identificacao de tipos polinicos desconhecidos.

Dr. Sérgio Augusto de Miranda Chaves (sdemirandachaves8@gmail.com):
Coordenador e professor permanente do departamento de endemias da
Fundacao Oswaldo Cruz e Pesquisador nivel 2 do CNPq. Atuara no procedimento
de extracao de graos de polen em sedimentos.

Ma. Ariadne Barbosa Goncalves (ariadne.gon@gmail.com): Doutoranda no
Programa de Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade Agropecuaria da
Universidade Catélica Dom Bosco. Realizara o experimento com a coleta de
plantas e coordenadas, preparo das laminas palinologicas, captura e
processamento de imagem, sugerir melhorias no software e operacionar o
programa de computador desenvolvido.

Msc. Wedney Rodolpho de Oliveira (wedney7@hotmail.com): Professor
permanente dos cursos de Ciéncias Biologicas e Direito da Universidade Catélica
Dom Bosco, ademais € perito criminal da Coordenadoria Geral de Pericias do
Mato Grosso do Sul. Propora como proceder nos locais de crime.
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Ma. Natascha Goées Cintra Borlachenco (nacintra@hotmail.com):
Professora permanente do curso de Engenharia Florestal e Agronomia da
Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul e doutoranda no Programa de
Ciéncias Ambientais e Sustentabilidade Agropecuaria da Universidade Catolica
Dom Bosco. Atuara no preparo de laminas palinolégicas e captura de imagem
dos graos de polen.

Alunos de Iniciacao Cientifica:

Jessica Beatriz Pereira (jessica.beatriz.pereira.2012@gmail.com):
Graduanda em Ciéncia Biolégicas na Universidade Catolica Dom Bosco. Atuara
no preparo de exsicatas e confeccdo de laminas palinolégicas.

Wilton Gomes Nogueira (wiltongomesOShotmail.com): Graduando em
Agronomia na Universidade Catélica Dom Bosco. Atuara no preparo na

confeccao de laminas palinologicas e captura de imagem.

8. RESULTADOS ESPERADOS, PRODUTOS E AVANCOS

Espera-se com a pesquisa que seja possivel a construcdo de um programa
de computador que inovara as pesquisas com graos de pélen, tornando possivel
a identificacdo, contagem e localizacdo dos tipos polinicos de uma regido. O
software podera ser aplicado em todas as areas que demandam de seu uso,
como a Palinologia Forense, Melissopalinologia, dentre outros.

A utilizacdo do programa podera ser feita por qualquer pessoa que saiba
manusea-lo e nao apenas pelo especialista como a identificacao e contagem de
polen é feita hoje. Além do mais, a validacdo do programa em casos de estudo
com palinologia forense, fara do estado do Mato Grosso do Sul pioneiro nesse

area e o tornara como referéncia para estudos futuros em outras regides do pais.

9. IMPACTOS E BENEFICIOS PARA MATO GROSSO DO SUL

Pretende-se que os resultados da pesquisa torne possivel a facilitacao do
acesso a palinologia por qualquer pessoa capaz de utilizar o programa de
computador. Pois, através deste sera possivel a automatizacdao da analise
quantitativa, qualitativa e espacial dos graos de polen.

Com o software também € esperado o uso na Seguranca Publica, através de
sua utilizacdo na palinologia forense, o que possibilitara além da identificacéao e
contagem dos tipos polinicos encontrados na cena do crime, a localizacdo dos
possiveis locais de que os polens sao provenientes. Tornando possivel a conexao
ou nao de outros locais além da cena de crime, vinculando ou excluindo

determinado agente do local.
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Além do mais, o conhecimento das plantas ocorrentes na cidade de Campo
Grande e sua localizacao, traz beneficios para a comunidade que podera utilizar
estas informacdes para novas pesquisas. Espera-se também que os resultados
obtidos possam propiciar um diferencial na economia local, pois a apicultura no
estado tem crescido e com o software sera possivel a utiliza-lo para identificar e
contar graos de polen em produtos apicolas. Isso possibilita determinar a origem
botanica dos produtos apicolas produzidos no estado com rapidez e eficiéncia,

além da valorizacdo de sua procedéncia.
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