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1. Antecedentes e Justificativa

As serpentes foram sugeridas como um dos principais grupos para avaliar hipóteses ecológicas
e evoluciońarias (RIVAS; BURGHARDT, 2005). Aĺem disso, esse grupóe um interessante e
importante formador de venenos. Devido a esses motivos, o uso destes animais na pes-
quisa comportamental aumentou gradativamente nosúltimos anos.

Uma grande quantidade de pesquisas com mamı́feros com o proṕosito de melhorar
o habitat foi conduzida. Entretanto, o habitat para répteis, em particular serpentes, foi
ainda pouco explorado. Assim, a identificação de comportamentos de serpentes pode
auxiliar a criaç̃ao de cativeiros mais adequadosàs suas necessidades, pois na natureza
identificar comportamentos e manipular serpentes pode ser muito complexo.

O comportamento da serpenteé influenciado por diversos fatores, tal como tem-
peratura, radiaç̃ao solar, umidade e a estação. A habilidade de identificar e conseqüen-
temente predizer a atividade apresentada pela serpente, exposta aos diferentes fatores e
situaç̃oes, pode dar-nos uma compreensão melhor de seu comportamento, bem como, re-
alizar pesquisas mais confiáveis de novos fármacos constituı́dos do veneno das serpentes.

O veneno das serpentesé um importante componente no desenvolvimento de no-
vos f́armacos para seres humanos. Os venenos são usados freq̈uentemente como base
para o desenvolvimento de diversos fármacos, tais como, fármacos para controle da hi-
pertens̃ao, analǵesicos, anticoagulantes, entre outros.

A identificaç̃ao comportamental de animaisé realizada na maioria das vezes de
forma manual, com o experimentador observando o animal e anotando a ocorrência de
algum padr̃ao de comportamento considerado importante. Essa observação pode ser rea-
lizada com um investimento relativamente baixo, mas pode ter sua precisão comprometida
com a fadiga ou distração do observador. Quando há mais de um observador, pode ocorrer
ainda, classificaç̃oes diferentes para o mesmo comportamento apresentado pelo animal.

Na observaç̃ao automatizada, proposta por esse trabalho,é posśıvel registrar os
comportamentos de forma confiável e consistente durante longos perı́odos de tempo. Este
tipo de observaç̃ao fornece uma significativa aceleração nos experimentos, não havendo
a necessidade de se repetir os experimentos, pois todos os comportamentos estarão arma-
zenados. Aindáe particulamente apropriada quando há necessidade de medidas exatas,
como a dist̂ancia utilizada para medir o nı́vel de atividade da serpente, em que o observa-
dor humanóe incapaz de estimar exatamente (SPINK et al., 2001).

Os comportamentos consistem em posturas e mudança de posturas no tempo, de-
vido a essas mudanças, identificar os comportamentosé considerado complexo e um dos



fatores que limitam o desenvolvimento de ferramentas automáticas. Os modelos ocultos
de Markov (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 1999;FORSYTH; PONCE, 2002) tem a proposta de
modelar essas mudanças no tempo através de probabilidades.

O objetivo deste projetóe desenvolver um sistema que automaticamente identi-
fique os movimentos dos animais, em especı́fico de serpentes. Assim, a partir de um
pequeno conjunto de treinamento etiquetados manualmente, o sistema poderá reconhecer
comportamentos complexos utilizando um Modelo Oculto de Markov. O sistema será
desenvolvido para que, com pequenos ajustes, possa ser utilizado para a identificação de
comportamentos de diferentes animais.

O sistema será implementado utilizando a linguagem Java, por ser portável entre
sistemas operacionais, sendo por fim, integrado ao sistema Topolino. O sistema Topolino
tem o proṕosito de automatizar o estudo do comportamento de animais utilizando técnicas
de vis̃ao computacional. O sistema computadorizado será desenvolvido para rastrear os
animais e identificar os comportamentos apresentados, auxiliando os pesquisadores em
seus estudos.

Os experimentos serão realizados com imagens de serpentes capturadas de um la-
borat́orio de pesquisa. O laborátorioé um serpentário, na qual as serpentes são mantidas
em caixas individuais ou ambientes externos(e.g. cativeiros). As imagens utilizadas nos
experimentos s̃ao obtidas de uma visãoárea do cativeiro contendo a serpente, simulando
um habitat natural. Os resultados obtidos com os modelos ocultos de Markov serão com-
parados com outra técnica robusta, essa comparação é válida para comprovar a eficácia
do método implementado.

2. Objetivos

2.1. Geral

Desenvolver um sistema baseado nos modelos ocultos de Markov, com programas-fontes
livres, que seja capaz de reconhecer automaticamente o comportamento de uma serpente
atrav́es das imagens digitais recebidas de um dispositivo de captura de imagens.

2.2. Espećıficos

1. Estudar os modelos ocultos de Markov e os principais algoritmos.
2. Criar um banco de imagens com exemplos de comportamentos.
3. Desenvolver um sistema para reconhecimento automático do comportamento ani-

mal utilizando modelos ocultos de Markov.
4. Integrar o sistema de classificação de comportamentos ao sistema Topolino.
5. Produzir material did́atico e de divulgaç̃ao do ambiente computacional.

3. Revis̃ao de Literatura

Abaixo uma pequena teoria dos modelos ocultos de Markové apresentada, introduzindo
as principais probabilidades utilizadas no modelo. Em seguida, os principais trabalhos
correlatos em relação as diferentes aplicações dos modelos ocultos de Markov são expos-
tos.



3.1. Teoria dos modelos ocultos de Markov

Um modelo oculto de Markov (Hidden Markov Models - HMM) pode ser descrito como
um processo estocático com pouca meḿoria (FORSYTH; PONCE, 2002). Em um modelo de
ordem n, o valor atual do processoé diretamente influenciado pelos n estados anteriores
e ñao por toda a história de observaç̃oes. A principal funç̃ao de um HMMé modelar a
probabilidade de uma seqüência de observações.

Cada estado do HMḾe modelado como um evento e há posśıveis transiç̃oes que
descrevem a probabilidade de mover-se para um outro estado. Os Modelos de Markov
são ditos ocultos porque os estados não s̃ao diretamente observáveis. Para cada estado
existe a probabilidade de uma seqüência de observações (DUDA; HART; STORK, 2000).

Um modelo oculto de Markov geralmenteé representado por uma tripla:

λ = (π, A, B) (1)

ondeπ é a distribuiç̃ao inicial dos estados, Áe uma matriz de probabilidade de
transiç̃ao e Bé a matriz de probabilidades dos sı́mbolos de observação.

Outras definiç̃oes s̃ao necesśarias para representar um HMM, como:N = número
de estados,S = (S1, S2, ..., SN) representando o conjunto de estados,M = número
de observaç̃oes posśıveis, V = (V1, V2, ..., VM) representando o conjunto de diferentes
observaç̃oes eqt é um estado no instantet.

Cada elementoπj é calculado atrav́es da probabilidadeP (q1 = Sj), onde1 <=
j <= N . Esses elementos representam a probabilidade do modelo iniciar no estadoj.

Os elementos da matrizA, ou seja, cadaAij, s̃ao calculados pela probabilidade
P (qt = Sj|qt−1 = Si), onde1 <= i, j <= N . Esses elementos representam a probabili-
dade do pŕoximo estado serSj sabendo que o estado anterior eraSi.

Cada elemento da matrizB, Bj(k) é calculado pela probabilidadeP (Ot = Vk|qt =
Sj), onde1 <= j <= N <= k <= M eOt é a observaç̃ao no tempot. Esses elementos
representam a probabilidade da observação ser igual̀aVk e ser gerada pelo estadoSj.

3.2. Aplicaç̃oes dos modelos ocultos de Markov

Os modelos ocultos de Markov têm sido amplamente utilizados em diversasáreas, princi-
palmente em sistemas para o reconhecimento de voz (RABINER, 1990) e textos manuscritos
(HU; BROWN; TURIN, 1996). Em (HORNEGGER et al., 1994) o HMMé aplicado ao reconheci-
mento de objetos 2D em imagens. O HMM, juntamente com as caracterı́sticas invariantes
adquiridas dos objetos, foram testados em quatro diferentes classes. Para cada classe de
objetos, um HMMé estimado com um conjunto de cinquenta imagens de treinamento. A
classificaç̃aoé realizada utilizando dez imagens para cada objeto, resultando em uma taxa
de acerto de 75%.

Starner e Pentland (STARNER; PENTLAND, 1995) descrevem um sistema para reco-
nhecimento de sentenças da lı́ngua americana de sinais utilizando HMM. A taxa de re-
conhecimentóe de 99.2% para palavras, sem explicitamente modelar os dedos das mãos.
No entanto, o conjunto de caracterı́stica mostrou-se limitado, o sistemaé treinado para
esperar certos gestos em certas posições. Para corrigir esse problema Starner e Pentland
(STARNER; PENTLAND, 1995) sugerem a utilização de posiç̃oes no vetor de caracterı́sticas.



Uma nova t́ecnica para o reconhecimento de textosé apresentada em (AAS; EIK-

VIL; ANDERSEN, 1995). As caracterı́sticas s̃ao extráıdas de uma imagem em tons de cinza
e um HMM é modelado para cada caracter. Durante o reconhecimento, a mais provável
combinaç̃ao de modelośe encontrado para cada palavra, pelo uso de programação din̂amica.

Em (NEFIAN; HAYES, 1998)é descrito um HMM para reconhecimento e detecção
de faces. A imagem contendo a faceé dividida em cinco blocos (cabelo, testa, olhos,
nariz e boca), onde cada blocoé representado como um estado no HMM. Os vetores
de caracterı́sticas s̃ao obtidos de cada bloco utilizando o coeficiente da transformada de
Karhunen-Loeve. A detecçãoé feita calculando-se a probabilidade dos dados de entrada
com um dado modelo de face. Para detectar falsos alarmes, apenas probabilidades maio-
res que um limiar s̃ao reconhecidas como faces.

Os modelos ocultos de Markov são bastante utilizados para descrever uma seqüência
de padr̃oes, como comportamentos. Em (FELDMAN; BALCH, 2003) um sistema de classificação
de comportamentos dos animaisé apresentado. Esse sistema usa um combinação de
HMM e kNN para treinamento dos movimentos. O sistema foi avaliado em diversas
trajet́orias de abelhas extraı́das de uma seqüência de v́ıdeo de 15 minutos. Os movimen-
tos foram etiquetados manualmente e pelo sistema. O sistema desenvolvido foi capaz de
etiquetar movimentos com uma exatidão de 81,5%.

O reconhecimento de complexos movimentos de objetos utilizando HMMé apre-
sentado em (BASHIR; KHOKHAR; SCHONFELD, 2005). O modelóe constrúıdo baseado em
ańalise de componentes principais (PCA). Os estados do HMM são representados por
Misturas de Gaussianas e o modeloé automaticamente construı́do dos dados de treina-
mento. Os experimentos são executados em duas séries de dados. Uma série s̃ao imagens
contendo sinais da lı́ngua australiana de sinais (ASL) contendo 207 trajetórias que des-
crevem tr̂es palavras. A outra série cont́em 108 trajet́orias de atletas executando esportes.
Os resultados chegaram a uma taxa de acerto de 90%.

Os diversos sistemas que fazem o uso de modelos ocultos de Markov para o reco-
nhecimento de comportamentos apresentam bons resultados. Entretanto, a taxa de reco-
nhecimento depende muito do conjunto de caracterı́sticas visuais utilizadas e do número
de estados do modelo.

Em (MONTERO; SUCAR, 2004)é realizada a ańalise de diferentes caracterı́sticas no
reconhecimento de gestos visuais produzidos pelas mãos. Os resultados obtidos mos-
tram uma alta variaç̃ao na taxa de reconhecimento, devido a combinação de diferentes
caracteŕısticas. As taxas de reconhecimento obtiveram uma variação de 50% at́e 97%.
O melhor desempenho foi obtido pelo uso da magnitude e orientação em coordenadas
polares e dez estados no modelo.

4. Metodologia

Seŕa realizado um levantamento bibliográfico dos Modelos ocultos de Markov aplicados
à identificaç̃ao de comportamentos de animais para que o sistema seja desenvolvido.

O banco de imagens será constitúıdos de imagens capturadas em ambientes con-
trolados e em ambientes naturais simulados através de um cativeiro. Todas as imagens
capturadas serão manualmente etiquetadas por um especialista. Estas imagens servirão
como base de treinamento e teste do sistema desenvolvido.



Para viabilizar o desenvolvimento do sistema em um curto espaço de tempo, serão
reaproveitados alguns pacotes livres já existentes, como ImageJ, para processamento digi-
tal de sinais e o JMF, para manipulação de filmadoras digitais. O sistema será constitúıdo
de programas fontes na linguagem Java, o que facilitará a portabilidade do sistema. Por
fim, o sistema será integrado ao projeto Topolino.

Os ćodigos desenvolvidos para o sistema estarão dispońıveis livremente na inter-
net atrav́es de um sistema de controle de versão SVN do grupo de pesquisa em engenharia
de computaç̃ao. O sistema poderá ser copiado e modificado por qualquer pessoa, utili-
zando assim a filosofia do software livre.

Seguem abaixo as etapas metodológicas relacionadas com cada um dos objetivos
espećıficos.

1. Estudar os modelos ocultos de Markov e os principais algoritmos.
(a) Estudo dos conceitos fundamentais de probabilidade e estatı́stica.
(b) Leitura de artigos relacionados ao HMM.
(c) Estudo dos algoritmos existentes.
(d) Avaliaç̃ao das ferramentas disponı́veis sobre HMM.

2. Criar um banco de imagens com exemplos de comportamentos.
(a) Entrevista com especialistas daárea bioĺogica com o objetivo de conhecer

quais comportamentos são relevantes̀a pesquisa.
(b) Leitura de artigos relacionados aos comportamentos selecionados.
(c) Aquisiç̃ao de amostras através de uma webcam.
(d) Pŕe-processamento e extração dos atributos das imagens.
(e) Classificaç̃ao manual das imagens.

3. Desenvolver um sistema para reconhecimento automático do comportamento ani-
mal utilizando modelos ocultos de Markov.

(a) Planejamento dos ḿodulos do sistema.
(b) Estudo da linguagem Java e softwares de auxı́lio.
(c) Implementaç̃ao de um sistema capaz de classificar os comportamentos.
(d) Análise dos melhores atributos para o treinamento.
(e) Realizaç̃ao de testes no sistema desenvolvido, baseado na eficácia em dis-

criminar diferentes comportamentos, custo em memória e em tempo para
treinamento e classificação.

(f) Análise dos erros obtidos.
(g) Implementaç̃ao de melhorias ao sistema, baseado na análise de erros.
(h) Comparaç̃ao com outra t́ecnica previamente selecionada.
(i) Avaliação da portabilidade do sistema em diversos sistemas operacionais.

4. Integrar o sistema de classificação de comportamentos ao sistema Topolino.
(a) Reunĩao com o grupo para discutir a integração.
(b) Integraç̃ao do sistema implementado com a plataforma Topolino.
(c) Verificaç̃ao de erros da integração.
(d) Análise de desempenho da plataforma.
(e) Comparaç̃ao com outros produtos do mercado.

5. Produzir material did́atico e de divulgaç̃ao do ambiente computacional.
(a) Criaç̃ao de um Website destinado ao sistema.
(b) Preparaç̃ao de mini-curso sobre o sistema desenvolvido.
(c) Elaboraç̃ao de artigos com resultados intermediários.
(d) Elaboraç̃ao de artigos dos resultados finais.



5. Cronograma

Mês
Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.a X X
1.b X X
1.c X X
1.d X

2.a X
2.b X X
2.c X X
2.d X X
2.e X X

3.a X
3.b X X
3.c X X X X
3.d X X
3.e X X
3.f X X
3.g X X
3.h X X
3.i X

4.a X
4.b X
4.c X X
4.d X X
4.e X

5.a X
5.b X
5.c X X
5.d X
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