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Abstract. This paper presents a system that recognizes, using computer vision
techniques, some behaviors related to the activity level of rodents. For this pur-
pose, chain codes, representing the body outline of the rodent, are used. The
ImagelJ package is used for preprocessing the test images. The chain codes are
then extracted using a class developed in Java and, from them, an automaton
is built, with the aid of the MICAL library, which offers a variety of grammar
inference algorithms. In the end, the automata generated by each technique are
executed and tested. This way, the automata provides enough information to
distinguish the behavior of the animals.

Resumo. Nesse artigo, através de imagens, sdo reconhecidos alguns compor-
tamentos dos niveis de atividade de um roedor. Para isso, sdo utilizadas cadeias
de codigos que representam o contorno corporal do roedor. O pacote Imagel
é utilizado para o pré-processamento das imagens teste. As cadeias de codigo
sdo entdo extraidas através de uma classe desenvolvida em JAVA e, a partir
delas, é construido um autoémato, com a ajuda da biblioteca MICAL, que ofe-
rece vdrios algoritmos de inferéncia gramatical. Ao final, os automatos gerados
por cada técnica sdo executados e testados. Desse modo, o autémato fornece
informacdes suficientes para distinguir os comportamentos dos animais.

1. Introducao

O estudo do comportamento de animais é de suma importancia para responder questdes
etoldgicas' basicas [Morrow-Tesch et al. 1998]. Além disso, um dos passos no desen-
volvimento de novos farmacos ou terapias consiste na avaliacao destes tratamentos sobre
o comportamento de animais de laboratério, antes que eles sejam testados clinicamente
em seres humanos. A observacdo do comportamento desses animais leva a extracdo de
informacdes relacionadas, por exemplo, com a trajetdria, velocidade e o tipo dos movi-
mentos realizados. O reconhecimento de padrdes pode ser utilizado para auxiliar nesse
tipo de experimento. Um exemplo € o Campo Aberto [Eilam 2003], onde sdo realiza-
dos testes em animais (geralmente roedores) introduzidos em uma arena. A arena € ge-
ralmente uma drea de forma circular, onde ocorrem os experimentos. No decorrer do
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experimento ¢ feita a andlise dos comportamentos apresentados pelo animal, que sdo con-
siderados como um indice fundamental de seu comportamento geral.

No presente trabalho, o objetivo é também o reconhecimento de padrdes apli-
cado a experimentos com animais de laboratério. Aqui serdo reconhecidos alguns com-
portamentos dos niveis de atividade de um roedor, como por exemplo, a exploracdo
vertical e a exploracdo horizontal. Para isso, serdo utilizadas cadeias de codigos
[Salem et al. 2005, Dukkipati and Brown ] que representam o contorno corporal do roe-
dor. Essas cadeias sdo geradas e produzem um autdmato através da inferéncia gramatical.
Deste modo, o autdmato fornece informacdes suficientes para distinguir os comportamen-
tos dos animais.

Este artigo esta estruturado em sete secoes. A Se¢do 2 traz algumas informacoes
sobre reconhecimento de padrdes, citando alguns trabalhos correlatos. Na Secdo 3, as
cadeias de codigo sdo expostas, mostrando também alguns trabalhos usando esse tipo de
técnica. Na Sec¢do 4, sdo descritas as implementagdes e as ferramentas utilizadas para
realizacdo dos experimentos. Na Secdo 5, os testes com imagens de camundongos sao
feitos. A Se¢do 6 apresenta os resultados obtidos. Por dltimo, na Secdo 7 sdo mostradas
as conclusdes e trabalhos futuros. O médulo desenvolvido juntamente com seus resulta-
dos serdo disponibilizados, permitindo a integracdo com sistemas de reconhecimento de
padrdes aplicado a animais de laboratério.

2. Reconhecimento de Padroes

O reconhecimento de padrdes € um processo para tomada de decis@o, com o objetivo de
classificar os objetos em um nimero de categorias ou classes. A capacidade de reconhecer
padroes em uma imagem depende muito da quantidade de informagdes que se conhece
de cada objeto [livarinen et al. 1997]. Logo, extrair caracteristicas dos objetos € uma
etapa fundamental em qualquer processo de reconhecimento, inclusive no processo com
animais de laboratério. H4 diferentes métodos para classificacdo desses objetos, como
por exemplo os Métodos Sintéticos, que utilizam primitivas® para descrever os objetos,
além de gramadticas e grafos para a classificacdo. Esse tipo de reconhecimento ¢ util para
descrever padrdes em imagens de duas dimensdes que contenham informagdes estruturais
[Lim et al. 1993]. A idéia geral é que uma imagem composta de conjuntos de padroes
complexos pode ser descrita em padrdes mais simples.

Em [Costa et al. 2002], os métodos sintaticos sdo classificados como Métodos
Griéficos, que utilizam grafos ou drvores em suas representacdes ¢ Métodos Gramati-
cais, que usam autoOmatos e andlise gramatical. O trabalho [Polidorio and Borges 1997]
propde um método automdtico de reconhecimento de caracteres alfanuméricos de pla-
cas de veiculos. [Lim et al. 1993] apresenta um método sintatico para classificar objetos
em movimento nos ambientes domésticos. Em [Costa et al. 2002] um novo método de
reconhecimento, baseado em autdomatos adaptativos € apresentado.

3. Cadeias de Codigo

Cadeia de codigos ou chain codes foi introduzida por Freeman [Salem et al. 2005]. E
um método para representagdo de formas e objetos na imagem por uma seqiiéncia de
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simbolos de um determinado tamanho e dire¢ao especificados [Dukkipati and Brown ].
Sua representacdo descreve a superficie de um objeto sem explicitamente descrever seu
interior. Tipicamente sdo usados os conceitos de conectividade-de-4 ou de-8 segmentos
como mostra a Figura 1 representando a dire¢do de cada segmento que formard a cadeia
de cdodigos [Gonzales and Wintz 1987].
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Figura 1. (a) Primitiva conectividade-de-4. (b) Primitiva conectividade-de-8.

A cadeia de cddigos representa a sequéncia de movimentos efetuados quando se
transita de um pixel para o seguinte. Ela utiliza as primitivas estabelecidas na Figura
1, partindo de um ponto inicial e retornando ao mesmo ponto de origem. Um exemplo
de uma cadeia de cdédigos extraida de um objeto, Figura 2(a) e Figura 2(b) em forma
de matriz, é representada na Figura 2(c) utilizando o conceito de conectividade-de-8. O
triangulo da Figura 2(a) representa o ponto inicial.
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Figura 2. (a) Exemplo de um objeto para extracao da cadeia de cédigos. (b)
Matriz que representa o objeto. (c) Cadeia de codigos do objeto.
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A grande vantagem da cadeia de cddigos € sua flexibilidade, podendo ser uti-
lizada para descrever um conjunto amplo de objetos. Em contrapartida, qualquer pe-
quena perturba¢do ao longo do contorno, devido a ruido ou mudangas causadas pela
segmentacao defeituosa, pode ndo ser corretamente relacionada a forma do objeto. Em
[Costa et al. 2002] a técnica de cadeia de cddigos € utilizada para representar as for-
mas geométricas de quadrados e retingulos em uma imagem, utilizando o conceito
de conectividade-de-4 para representar quadrados e conectividade-de-8 para representar
triangulos. Em [Hoque et al. 2003] classifica-se os caracteres escritos a mao baseados em
uma decomposi¢ao direcional da representacdo correspondente da cadeia de codigos de
conectividade-de-8. Seu classificador € treinado pela cadeia de c6digos que representa o
contorno do caracter.

4. Implementacao

Foi utilizado o ImageJ® para o pré-processamento das imagens de teste. Esse pacote
foi utilizado porque, além de ser livre, é constituido por fontes em linguagem Java.
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Esse pacote possui como principal caracteristica a disponibilidade de algoritmos para
manipula¢do de imagens. Foram utilizados os plugins para binariza¢do, operacdo mor-
foldgica, deteccdo de borda e esqueletizacgao.

O principal resultado deste trabalho é uma classe implementada para a extragdo
da cadeia de cddigos. Essa classe recebe como pardmetro um conjunto de imagens. Em
seguida, de cada imagem € extraida a cadeia de codigos correspondente, salvando-as em
um arquivo texto. A classe € constituida por fontes na linguagem Java, visando a por-
tabilidade. A biblioteca de inferéncia gramatical MICAL* também foi utilizada. Nela
estdo implementados os principais algoritmos de inferéncia gramatical. Os algoritmos
recebem como parametro alguns exemplos positivos ou positivos e negativos (exemplos
positivos sdo aqueles em cuja imagem o animal apresenta elevacdo vertical, e negativos
caso contrdrio). A biblioteca fornece suporte aos algoritmos K-RI, K-TSSI e MGGI.
A ferramenta JFLAP® Java Formal Languages and Automata Package foi utilizada na
visualizacdo e execucdo dos autdmatos gerados.

S. Experimentos

Nesta secdo, sdo descritos alguns experimentos, cujo objetivo € identificar o comporta-
mento de camundongos em imagens. Esse comportamento € caracterizado pela elevacao
vertical do camundongo. Algumas imagens contendo amostras onde existe elevacio e
onde ndo existe elevacao vertical do animal sdao mostradas na Figura 3 e Figura 4, respec-
tivamente. A partir destes conjuntos de imagens € extraida a respectiva cadeia de codigos,
utilizando as primitivas da Figura 1(b).
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Figura 3. Amostras de imagens que apresentam elevacao vertical do animal.
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Figura 4. Amostras de imagens que nao apresentam elevacao vertical do animal.
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Figura 5. Exemplos das imagens de teste.

Para o experimento, foram utilizadas 20 amostras, mostradas na Figura 5. Cada
uma dessas imagens foi submetida a um pré-processamento usando o ImageJ, passando
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pelas fases de binarizag¢do, operagdao morfoldgica, deteccao de borda e esqueletizacdo. Na
Figura 6 sao mostradas duas imagens resultantes do pré-processamento. Para a imagem
da segunda linha e terceira coluna da Figura 5 foi obtida a imagem pré-processada da
Figura 6(a). Observe que essa € a imagem de um roedor sem elevagdo vertical. Para a
imagem da terceira linha e terceira coluna da Figura 5 foi obtida a imagem pré-processada
da Figura 6(b). Observe que essa € a imagem de um roedor com elevacao vertical.
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Figura 6. Exemplo de imagens apds pré-processamento

A partir dessas imagens pré-processadas, foram extraidas cadeias de codigo, uti-
lizando a classe implementada, principal resultado deste trabalho. Abaixo, vemos dois
exemplos de cadeias de cédigo geradas pelo programa. As cadeias (a) e (b) foram gera-
das a partir da Figura 6 (a) e (b), respectivamente.

(a) 222322333445445445665656556566566666667666670010010111111122122221221
(b) 22222222222322222344454545454456656666676667676777770011112121

As cadeias de codigos extraidas foram utilizadas para gerar automatos de estados
finitos através dos algoritmos de inferéncia K-RI, K-TSSI e MGGI, implementados na
biblioteca MICAL. Esses automatos devem ser capazes de reconhecer a linguagem que
representa as cadeias de codigos positivas (que apresentam movimento vertical) e inva-
lidar as cadeias de codigos negativas (que ndo apresentam movimento vertical). Na fase
de testes foi utilizado o software JFlap para executar os autématos. Os automatos foram
executados tomando como entrada as mesmas cadeias de cddigo geradas pelo programa.

6. Resultados e Analise

Nesta Se¢do, encontram-se avaliacoes do desempenho dos algoritmos na classificac@o de
padroes. Esses padroes sdo apresentados na Tabela 1, quantificados na maneira de acertos
no reconhecimento de cadeias positivas e invalidacao de cadeias negativas na classificacdo
automdtica de cada um dos autdomatos. Assim, foi calculado o percentual de acertos
em relacdo ao total no conjunto de vinte amostras. Ainda na Tabela 1, s@o listados os
algoritmos avaliados em quantidade de transicoes e estados gerados no reconhecimento
de padrdes. Nota-se o grande desempenho por parte do algoritmo K-RI, seguido pelo K-
TSSI e pelo MGGI. Entretanto, o custo (em nimero de transi¢des e quantidade de estados)
dos algoritmos € inversamente proporcional ao seu desempenho.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O principal resultado deste trabalho € apoiar o uso de cadeias de c6digo no reconheci-
mento de padrdes, em especial para a aplicacdo em experimentos com animais de la-
boratério, e dar énfase ao uso e producdo de software livre. A aplicacdo do software
desenvolvido aqui, combinada com outras técnicas e algoritmos, mostrou que a id€ia ini-
cial € factivel e promissora. Temos, no caso aplicado com a ajuda do algoritmo K-RI, uma
porcentagem de acerto de 95%. Porém, as experimentagdes mostraram que o ndimero de



Algoritmo || Acertos da Classificacao | Percentual | Quantidade | Quantidade
Automatica de Transicoes | de Estados
MGGI 8 40 25 9
K-TSSI 14 70 63 26
K-RI 19 95 447 442

Tabela 1. Avaliacao da classificacao automatica e pela geracao de transicoes e
estados.

acertos no reconhecimento da elevacio vertical estd diretamente ligado a quantidade de
transicoes e estados. E importante agora expandir os testes utilizando amostras maiores e
mais representativas, com diferentes camundongos e em ambientes diversos.
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