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RESUMO

A resisténcia aos antimicrobianos constitui uma das principais ameagas globais & satde
publica, sendo uma das principais causas da acrescida afluéncia aos hospitais. Uma forma
de diminuir o padrao de resisténcia é a prescricio de antimicrobianos dirigidos para cada

microorganismo, sendo necessario determinar as resisténcias num menor interavlo de tempo.

Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema que permite a realizagdo de antibiogramas, e de

modo a monitorizar a atividade bacteriana, utiliza-se um descritor denominado contraste.

A experiéncia de aquisicao foi realizada num ambiente controlado relativamente as condigoes
de luminosidade existentes, cuja consisténcia se conclui através da avaliagdo de qualidade da

imagem, analisando-se o contraste de cores na imagem.

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar o aumento da atividade bacteriana,

devido a diminuicao do contraste, ao longo do tempo.
Assim, os resultados foram conseguidos, sendo utilizado o setup desenvolvido.

Palavras-chave: laser speckle, antibiograma, aquisicdo de imagem, extracdo de carac-

teristicas



ABSTRACT

Antimicrobial resistance constitutes one of the main global threats to public health, being
one of the main causes of the increased number of people in hospitals. One way to reduce
the resistance pattern is the prescription of antimicrobials to each microorganism, making it

necessary to determine the resistances in a shorter period of time, using antibiograms.

This way, a system was developed that allows antibiograms to be carried out, and in order

to monitor bacterial activity, a descriptor called contrast is used.

The acquisition experiment was carried out in a controlled environment in relation to the
existing lighting conditions, the consistency of which is concluded through the assessment of

image quality.

Based on the results, it is possible to check an increase in bacterial activity, due to the

decrease in contrast, over time.
Thus, the main goals were achieved successfully, and the developed setup was used.

Keywords: laser speckle, antibiogram, image acquisition, feature extraction
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A resisténcia aos antimicrobianos constitui uma séria ameaca a satde publica e foi priorizada
pela Organizacdo Mundial de Satide (OMS) como uma das 10 principais ameagas globais a

saude que a humanidade enfrenta [1].

Os Hospitais em geral, e as Unidades de Cuidados Intensivos (UCI) sdo o epicentro de
infegoes, tendo estas uma das mais elevadas taxas de ocorréncia de infe¢does nosocomiais
1 [2-4], na ordem dos 20-30% do total de admissdes nas UCI, provocando uma elevada,
mortalidade e elevados custos hospitalares. Este tipo de infe¢des acarreta um outro problema,
decorrente da adatacdo das bactérias a determinados antibiéticos devido ao excesso do uso
de agentes antimicrobianos de amplo espectro (mais do que 60% de todos os pacientes das
UCI recebem antibiéticos durante esse periodo [5]), designada “Multidrug” antimicrobial
Resistance (MDR). No entanto, a epidemiologia do MDR é bem mais complexa. A lista de
agentes patogénicos resistentes é extensa, entre os quais se encontram o Methicillin- Resistant
Staphylococcus Aureus (MRSA) [6] e o Pseudomonas/Acinetobacter [7]. O Centre for Disease
Control (CDC) definiu um conjunto de estratégias para abordar o problema das resisténcias,
de onde se destacam as seguintes: 1) prevenir infegoes; 2) diagnosticar e tratar infecgoes; 3)

utilizagdo prudente e racional de antimicrobianos; e 4) prevenir a transmissao [8, 9].

Uma forma de se reduzir o padrao de resisténcia é a prescri¢do de antimicrobianos dirigidos
para cada microorganismo, o que implica ter uma forma de determinar as resisténcias num

curto espacgo de tempo, através da realizacdo de Testes de Suscetibilidade Antimicrobiana

1Infegfjes adquiridas durante o periodo de hospitalizacdo de um utente, e que ndo estavam ativas no

momento da admissao.
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(TSA) ou antibiogramas.

A realizacao de antibiogramas recorrendo a uma técnica de microscopia ética pode contribuir
para a reducao do tempo do teste, sendo portanto a técnica de laser speckle utilizada neste
trabalho e nesse contexto uma alternativa com potencial em termos do tempo de obtencao

do resultado, face aos métodos classicos que se usam em microbiologia.

O padrao de speckle, que representa uma distribuicdo aleatéria de intensidade, é formado
quando um feixe de luz coerente ¢é refletido numa superficie rugosa ou se propaga através de
um meio com flutuacdes aleatérias no indice de refragao [10]. As alteragdes no padrdo que
resultam da rugosidade da superficie refletora devido ao movimento associado ao crescimento

bacteriano podem ser usadas como biomarcador em antibiogramas.

Para além das aplicacdes em microbiologia, a andlise do padrao de speckle revela-se 1util
na reducdo do speckle em sistemas épticos e holograficos [11], medigdo da rugosidade da
superficie [12], aplicagdes em processamento de imagem [13], em metrologia [14, 15], e inter-

ferometria de speckle estelar [16].

O BioSpeckle Laser (BSL) resulta da utilizacdo do speckle em amostras bioldgicas e tem

diversas aplicacoes na agricultura [17], botanica [18], microbiologia [19] e medicina [20-22].

1.2 Motivacao e Objetivos

A resisténcia aos antimicrobianos (RAM) ocorre quando os microorganismos (virus, parasi-
tas, fungos e bactérias) sofrem alteracoes apds exposicdo a agentes microbianos (antivirais,
antimaldricos ou anti-helminticos, antifingicos ou antibidticos) fazendo com que estes nao
exercam qualquer efeito sobre os microorganismos, que na maioria das vezes pretendem ser

a morte celular.

A RAM é um risco para a saude, e aumenta os custos dos cuidados de saude através de
periodos maiores de estadia em hospital, seja em internamento ou mesmo em cuidados in-
tensivos. Mais ainda, a RAM estd a colocar em causa o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), j4 que o controlo da RAM é precisamente um desses

objetivos.

Em Portugal o Instituto Ricardo Jorge e a Direcao-Geral da Satde (DGS) desenvolveram
uma norma que pretende dinamizar o sistema de vigilancia epidemiolégica e contribuir para
a redugdo da morbilidade e mortalidade, com implicagdes diretas associadas as RAM. Nessa

norma estdo definidos os microorganismos alerta, e microorganismos problema cuja clas-
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sificagdo segue as regras do Furopean Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing
(EUCAST) [23]. Entre estes microorganismos estdo as bactérias Pseudomonas aeruginosa
muito associadas as infe¢bes nosocomiais e também Staphylococcus aureus com resisténcia
intermédia ( Vancomycin-Intermediate Staphylococcus aureus (VISA)) ou resistentes a van-

comicina ( Vancomycin-Resistant Staphylococcus aureus (VRSA)).

Para testar se determinado antibi6tico é ou néo eficaz contra uma bactéria especifica, sdo
realizados TSA, e estes testes permitem a escolha de um tratamento dirigido, que evita o
desenvolvimento de resisténcias, e portanto, mais eficaz. Os métodos classicamente utilizados
em microbiologia para a realizagdo de TSA apresentam sempre um tempo de teste até se
chegar ao resultado, sendo demasiado prolongado, comprometendo a prescri¢do dirigida de
antibioticos dentro da janela temporal adequada, e em muitos casos comprometendo a eficicia

do tratamento como é nos casos da sepsis.

A utilizacdo do laser speckle tem-se revelado nos ultimos anos uma forma alternativa ao
procedimento classico dos TSA com resultados encorajadores em testes realizados em cul-
turas bacterianas [24] sendo uma das areas de atuagdo do Centro para o Cuidado Inovador
a Tecnologia na Saude (ciTechCare) e dos laboratérios de Biossinais ¢ ALaDin onde este

trabalho foi desenvolvido.

A ideia principal da utilizacao do Biospeckle para monitorizar a atividade bioldgica é a criacao
de um indice, que possa diretamente ter alguma rela¢ao com os movimentos biolégicos/quimi-

cos/fisicos de difusores em amostras iluminadas, representado pelo indice Biospeckle.

O principal objetivo deste trabalho é o de desenvolver um sistema automéatico de aquisicao
e processamento adequado & realizagdo de ensaios laboratoriais utilizando Biospeckle no

contexto de TSA.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao apresenta uma estrutura composta por 5 capitulos. Neste capitulo intro-
dutério, é apresentado o enquadramento ao tema e os desafios associados, bem como a

motivagdo e objetivos.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte no ambito do laser speckle, sendo apresentados
diferentes setups (hardware) que permitem a obtencdo deste tipo de imagens, e respetivo

pOs-processamento.

O capitulo 3 apresenta a técnica de laser speckle e consideracdes associadas. Neste capitulo
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é também apresentada a metodologia utilizada, desde a apresentacao do setup até a pipeline

do processamento implementado.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e andlise critica dos mesmos, e no

capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées retiradas e propostas de trabalho futuro.

Nos anexos (A,B e C) s@o apresentados respetivamente o manual de instalacdo das ferra-
mentas necessarias, o manual da GUI desenvolvida e o manual da sub-GUI de visualizacio

dos dados desenvolvida.



2 LASER SPECKLE: APLICACOES NO AMBITO DAS CIENCIAS

BIOMEDICAS

O grupo de investigacdo do ciTechCare onde este trabalho foi realizado tem apresentado
resultados preliminares relativos a realizacao de antibiogramas com laser speckle [24]. Ape-
sar de promissores, existe a necessidade de se realizarem mais testes e verificar resultados
em multiplas condi¢bes experimentais, sendo para tal desenvolvido o trabalho que aqui se

reporta.

Relativamente as técnicas de realizagdo de TSA, existem varios métodos de realizagdo de anti-
biogramas ou T'SA, que se dividem em trés grupos: métodos fenotipicos, métodos ao nivel das
moléculas [25, 26] e métodos de espetrometria de massa [27]. Dos métodos fenotipicos exis-
tentes, apenas alguns sdo reproduziveis e repetiveis, tais como a difusdo em disco (medigao
qualitativa, através da classificacio Resistent-Intermediate-Susceptible (RIS)), a diluigdo em
caldo e a diluicdo em agar (medigdes quantitativas, através da classifica¢io Minimum Inhi-
bitory Concentration (MIC) (mg/L)). Em [28] sao apresentados alguns métodos fenotipicos
rapidos, sendo que a rapida identificagdo bacteriana fenotipica corresponde & espectrometria
de massa da Matriz-Assisted Laser-Desorption/lonization Time Of Flight (MALDI-TOF)
[29]. Dois dos métodos ao nivel das moléculas, que permitem um rapido diagnéstico sdo o
The Biofire FilmArray ® [30] e o Genmark ePlex ® [31]. Para além do método de espec-
trometria de massa da MALDI-TOF, existem outros métodos, como o Polymerase Chain
Reaction - Electrospray Ionization - Mass Spectrometry (PCR-ESI-MS) ou o Liquid Chro-
matography - Mass Spectrometry (LC-MS) [32-35].

Existem algumas limitacdes nas técnicas atuais para a realizacdo de TSA. A rapidez dos

TSA pode ser melhorada se se tiverem em conta os fatores que alteram a sua farmacocinética
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(difusao, metabolismo e eliminagao) [36, 37], o que pode resultar em alteragdes imprevisiveis
e, portanto, o MIC pode sofrer alteragoes [38]. Ainda assim, os TSA revelam ter um longo
Time-To-Response (TTR), que normalmente demora entre 18 a 24 horas a partir de coldnias
bacterianas isoladas (o que significa > 48 a 72 horas desde a coleta de amostras clinicas). Este
longo periodo de tempo exige o inicio da quimioterapia antimicrobiana numa base empirica e
permite a mudanga para a terapia definitiva, geralmente ndo antes de 3-4 dias [39]. No caso
da sepsis, os TSA demoram ainda mais tempo [40], apesar de existirem outras alternativas,
que permitem detectar marcadores comuns de resisténcia antimicrobiana como o mecA, no

caso da Staphylococcus aureus [40, 41].

As aplicacoes do speckle como fonte de informacao tém sido usadas em vérias areas da Enge-
nharia, mas também se tem utilizado este fenémeno com aplicagées biomédicas. Trés areas
onde se tém evidenciado estas aplicagdoes sdo a reconstrugdo de imagem 3D com destaque
para a cirurgia, o reconhecimento facial em sistemas biométricos, e também em Dermatologia
onde se tem aplicado esta técnica para a caraterizacao da superficie cutdanea e a identificacao

precoce de marcadores de lesdes melanociticas.

Também em cirurgia existem aplicacoes do laser speckle. A percecdo da geometria tridi-
mensional (3D) de superficies humanas em varios procedimentos médicos, como cirurgia
maxilofacial, cirurgia pléstica, préteses e érteses [42] é uma informagao de grande utilidade.
Esta informagao supera as limitagdes da antropometria direta [43] e auxilia os cirurgides no
planeamento cirirgico pré-operatério [44] e na andlise cirirgica pés-operatéria [45]. Assim,

a recolha e andlise de imagens 3D é de extrema importancia.

Na area da Dermatologia, em [42], é apresentado, para uma tnica aquisicao 3D, um sistema
de medicao que extrai a nuvem de pontos 3D da pele humana projetando um padrao de
laser speckle, e utilizando um unico par de imagens capturadas por duas cAmaras sincroni-
zadas. Ao contrario de sistemas de medicao de laser speckle 3D convencionais, que realizam
correspondéncia stereo por correlacao digital dos padroes de speckle projetados, o sistema
proposto utiliza o método de rastreamento Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) [46] para localizar
os pontos correspondentes. A nuvem de pontos 3D nao contém outliers e é alcancada qua-
lidade suficiente de reconstrucdo 3D. O setup utilizado neste caso foi o indicado na Figura
2.1, tendo-se adotado a metodologia descrita pela Figura 2.2. O sistema éptico é composto
por duas cAmaras e um laser para projecao de padroes de speckle. O diodo laser (LD) emite
um feixe de luz que é focado no difusor "D” utilizando uma lente ”L”, sendo o speckle
subjetivo. O fluxograma é dividido em 3 partes: pré-processamento, correspondéncia stereo

e reconhecimento. A calibragdo da camara stereo é o pré-requisito da estrutura apresentada.
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O processo de aquisi¢do 3D inicia-se com o pré-processamento das imagens a serem utilizadas
para a correspondéncia stereo. Neste ponto, a distorcao da lente de ambas as imagens é corri-
gida utilizando os pardmetros intrinsecos da camara. O pré-processamento também inclui a
filtragem gaussiana para suprimir o ruido subjetivo dos speckles. Apds o pré-processamento,
aas features sdo primeiro calculadas na imagem esquerda da camara utilizando o algoritmo
de valores préprios minimos de Shi e Tomasi. Essas features sdo entao obtidas da imagem di-
reita da camara utilizando o método de rastreamento KLT. O método de rastreamento KLT
conclui a parte de correspondéncia stereo, produzindo os pontos correspondentes. Seguindo
a parte de correspondéncia stereo, a reconstrucao 3D é realizada fazendo a triangulagao dos
pontos correspondentes utilizando pardmetros extrinsecos da camera stereo. A triangulacao
de pontos correspondentes produz uma nuvem de pontos 3D que é finalmente convertida

para a nuvem de pontos 3D utilizando o método de triangulacdo de Delaunay.

Stereoimage acquisition

S cu
j Measuring part illuminated

with speckle pattern
)

Speckle pattern
1./

I

Figura 2.1: Sistema 6tico proposto para reconstrucdo 3D de captura tnica; LD: Diodo Laser; L: Lente; D:

Difusor; C1, C2: cAmaras CCD; CL1, CL2: lentes C- mount.”(adaptado de [42]).
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Figura 2.2: Fluxograma do processo de reconstrucdo 3D (adaptado de [42]).

Deste estudo concluiu-se que as reconstrucoes 3D satisfatérias de partes do corpo humano
podem ser alcancadas analisando um tinico par stereo, utilizando a projecao de laser speckle.

O padrao de laser speckle permite a deteccdo e correspondéncia de um amplo nimero de
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pontos caracteristicos que sdo suficientes para reconstruir a nuvém 3D. Concluiu-se ainda

que o tamanho dos graos de speckle afeta a qualidade da reconstrucao 3D.

Existe ainda um outro estudo relacionado, que constituiu uma dissertagdo de mestrado [47],
cujo setup esta representado na Figura 2.3. Neste caso, foram utilizadas 2 camaras. O
objetivo era o de avaliar a influéncia dos pardmetros da cimara na aquisicido, e também o
impacto da posicdo dos varios elementos em relagdo as camaras em imagem stereo de laser

speckle.

Figura 2.3: Disposi¢do do material necessario para aquisicdo de imagens speckle. (adaptado de [47]).

Deste trabalho concluiu-se que a variacdo dos pardmetros em estudo produziu resultados
distintos ao nivel da informacdo que se regista nas cdmaras da esquerda e da direita, pelo
que tais parametros tém de ser definidos aquando uma aquisicdo em speckle 3D. Verificou-se
ainda que o parametro cuja variacdo apresenta mais influéncia nos resultados é o tempo de

exposicao definido em cada experiéncia.

A aplicacao desta dissertacdo de Mestrado é, de certa forma, semelhante & atual. Assim, os

conceitos apreendidos serviram de base para o trabalho realizado.

Ainda, na area da Dermatologia as aplicacdes de laser speckle tém sido dedicadas ao estudo
das alteracbes de perfusdo subcuténea e também na identificacdo precoce de lesdes mela-
nociticas através da defini¢do de biomarcadores de fluxo e de textura. Na Figura 2.4 (retirada
de [48]) é possivel verificar, através da utilizacdo do chi-quadrado, alteragoes a perfusdo em
funcdo do tempo, associadas a periodos de oclusao e libertagdo da circulagao sanguinea para
o membro superior. Esta medida de perfusao foi obtida através da comparacao do contraste

das imagens de speckle registadas em video.

Os picos na curva de microcirculacdo sdo um indicador importante da satde vascular. A
presenca e a altura desses picos apds a liberacdo da oclusdo fornecem informacoes valiosas
sobre a funcdo endotelial e a reatividade vascular. Portanto, picos bem definidos e altos

geralmente indicam uma circulacdo sanguinea saudavel, enquanto a auséncia de picos ou
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Figura 2.4: Indice temporal de microcircula¢io durante o teste de oclusdo-hiperemia (adaptado de [48]).

picos baixos podem sugerir problemas na circulagao.

Também no caso da caraterizacdo da superficie cutdnea de lesGes suspeitas se tem aplicado
a técnica de laser speckle para identificar biomarcadores de evolucao das lesbes, utilizando
o setup da Figura 2.5. Um dos exemplos é a caraterizagdo de lesdes benignas (nevus) em
[49], onde se recorre ao laser speckle dinamico (técnica ética utilizada para estudar e medir
a dindmica de superficies e fluxos, especialmente na microcirculagdo sanguinea) com multi-

descritores e segmentacao recorrendo aos Self-Organizing Maps (SOM).

-

Computer

Camera
Lens

Figura 2.5: Laser speckle na caracterizagdo da superficie cutdnea de lesdes (adaptado de [49]).

Devido a crescente énfase na privacidade pessoal e seguranca, os sistemas de verificacao
de autenticidade sdo uma questdo crucial nos meios académico e industrial. Para garantir
que apenas os utilizadores legitimos tenham acesso, os sistemas dos fornecedores de servicos
exigem esquemas de acesso seguro e confidavel para identificar efetivamente o individuo que

solicita os servigos [50].

Em [50] é proposto um sistema biométrico de laser speckle para verificagdo de autenticidade.
Devido as superficies unicamente imperfeitas dos objetos, o laser speckle fornece features
identificdveis para autenticagdo. O Filtro de Gabor [51], o Scale-Invariant Feature Transform

(SIFT) [52] e a projecéo (features de projegao [53] para verificar casos que nao eram facilmente
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reconhecidos pelo SIFT) foram utilizados para extrair as features das imagens de laser speckle.
Para acelerar o processo de correspondéncia, as features extraidas do filtro de Gabor foram
organizadas numa estrutura de indexagdao usando o algoritmo K-means. Foram utilizados

como objetos alvo no sistema proposto cartoes plasticos.

O setup utilizado neste caso foi o indicado na Figura 2.6, tendo-se adotado a metodologia
descrita pela Figura 2.7, apresentada anteriormente. Neste caso obtém-se padroes de speckle

subjetivo.

Plastic card surface

0 Highly coherence light

Scattered light
Aperture \\?

Lens

Laser diode

mage sensor

Figura 2.6: Configuracio 6tica do dispositivo de captura de laser speckle (adaptado de [50]).
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Figura 2.7: Fluxograma do sistema de identificagdo proposto (adaptado de [50]).
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Os resultados experimentais mostraram que o dispositivo proposto pode capturar laser spec-
kle em cartoes plasticos, sendo que o método de reconhecimento tem uma alta precisao de

identificagao.
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3.1 Técnica de laser speckle

O fenémeno de laser speckle é caracterizado pelo padrao de interferéncia que se forma quando
um feixe de luz coerente é refletido numa superficie com uma rugosidade superior ao com-
primento de onda da luz emitida [54]. Este padrao de interferéncia contém véarios graos de
speckle. Assim obtém-se interferéncias construtivas e destrutivas, resultantes da interacao
da onda refletida com as restantes [24]. O tamanho do grao de speckle é determinado pelo
comprimento de onda da luz, raio do feixe de laser e a distancia entre a superficie refletora
e o plano de observagio [42, 47]. Os meios de dispersdo variam ao longo do tempo [10].
Esta variacdo traduz-se igualmente numa variacdo do campo de intensidade, que pode ser
registada utilizando uma cdmara, durante um determinado intervalo de tempo finito. Este

intervalo de tempo denomina-se de tempo de exposi¢ao [54].

Este tipo de padrao de inteferéncia pode ser visto como ruido (como é no caso das imagens de
Radar) em que sdo utilizados filtros para aumentar o Signal-to-Noise Ratio (SNR) ou visto
como informagcao com potencial para caracterizar a superficie refletora (como é o caso das
imagens de microscopia no contexto dos TSA). Um dos principais descritores que permitem
esta caracterizacdo da supericie refletora é o contraste, dado pela equagao 3.1, representando

o quociente entre o desvio padrao, o,, e a média da intensidade, T, do padrao de speckle [55].

Oz

Contraste = (3.1)

T
Existem dois tipos de padroes de laser speckle: o speckle objetivo e o speckle subjetivo [56,

11
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57).

O padrao de speckle objetivo ocorre no plano de imagem, ou seja, na superficie onde o feixe
de luz laser é projetado e refletido de volta. Ja o padrao de speckle subjetivo forma-se no
plano focal de uma lente (por exemplo, o padrao de speckles na retina humana formado pelo

cristalino) [58]. No sistema desenvolvido sdo obtidos padroes de speckle subjetivo.

3.2 DMaterais e métodos

Nesta seccao sao detalhadas as duas fases do sistema desenvolvido para analisar os padroes
de speckle: a aquisi¢cdo e o processamento. Os materiais necessarios para a aquisi¢do sdo:
uma camara, um emissor de laser, uma lente e uma placa de petri com as culturas biologicas.

Na Figura 3.1 estéd representado um exemplo de setup.

Figura 3.1: Setup de aquisicdo. A — Fonte de laser, B — Lente; C- Amostra; D- Computador; E — Sistema
de video” (adaptado de [24]).

3.2.1 Aquisicao

Para a aquisi¢ao utilizou-se a cAmara acA1920-25gm, fabricada pela Basler. Esta cAmara,
para a resolugao Full High Definition (FullHD), possui um frame rate méximo de 25 Frames
Per Second (FPS) [59]. A escolha desta cAmara estéd relacionada com o frame rate méximo

necessario, e também porque é a camara utilizada em trabalhos similares com laser speckle.

Tendo em conta que a alimentagao da cAmara é feita por Power over Ethernet (PoE), de modo
a permitir a transferéncia dos dados para o computador, foi necessario utilizar um switch
com essa capacidade. Optou-se pela utilizaggo do switch GS110TP da NETGEAR, uma
vez que é o recomendado pelo fabricante da camara. Este switch permite ainda o controlo

1

das jumbo frames . A unidade utilizada para caracterizar o tamanho destes pacotes é a

!Tamanho méximo que um pacote de dados pode ter sem ser fragmentado durante a transmissdo entre

dois dispositivos.

12
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Maximum Transmission Unit (MTU), que representa o tamanho méximo de uma unidade
de dados que pode ser transportada numa tunica transacdo da camada de rede fisica. De
modo a obter um elevado frame rate e/ou resolugdo méxima (FullHD), este pardmetro tem
de estar configurado para o méximo (8192 Bytes). Na Figura 3.2 estd representado um

esquema-base do setup de aquisicao.

Figura 3.2: Esquema-base do setup de aquisigdo.

Uma vez que o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um sistema que se adeque
as experiéncias a realizar em laboratoério, para a realizacdo dos ensaios necessarios para a
definicdo dos biomarcadores do TSA, foi construido um equipamento onde se incorporou um
feixe de laser (comprimento de onda de 650 nm e poténcia de 5 mW) e uma cadmara (resolucao
méxima de Full HD, para 25 FPS). Este equipamento é colocado sobre uma placa de petri,
com temperatura adequada. Para o controlo da temperatura, é utilizada uma estufa. As

imagens do equipamento e da estufa encontram-se nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

(Switeg

Figura 3.3: Imagem da estufa onde foram realizadas as experiéncias de aquisicao.
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Figura 3.4: Imagem externa do sistema desenvolvido (setup).

(a) (b)

Figura 3.5: Imagem do setup utilizado: a) Vista inferior ; b) Vista lateral.

Uma das particularidades que caracteriza o processo experimental que se pretende realizar é a
aquisicao de videos de duragao curta, e com intervalos de tempo pré-definidos. Assim, foram
desenvolvidos dois programas que permitem fazer a parte da aquisicdo. Destes programas, o

primeiro refere-se apenas a esta parte, enquanto que o segundo se refere as partes de aquisi¢ao

14
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e processamento. Ambos foram desenvolvidos em linguagem Python, utilizando a biblioteca
PySimpleGUI. As Guide User Interface (GUI) desenvolvidas sao bastante flexiveis em relagao

as preferéncias do utilizador. Seguidamente serdo explicados os programas desenvolvidos.
- Software referente a aquisicao:

Comecando pelo programa que realiza apenas a aquisi¢do, é necessario selecionar se o pro-
cesso de aquisicao tem um ou mais testes. Se for selecionado um niimero de testes superior

a 1, é ainda necessario escolher o intervalo de tempo entre testes.

A aquisicdo é feita mediante a escolha de um conjunto de parametros abaixo apresentados.

e Ganho

o Frame rate [fps]

o Tempo de exposi¢io [us]

o Resolucao da imagem (tendo em conta a gama de formatos pré-definidos)

o Tamanho do pacote (ou Packet Size (GevSCPSPacketSize)) [Bytes]

» Atraso entre pacotes (ou Inter-Packet Delay (GevSCPD)) [ticks]

o Atraso de transmissdo de frames (ou Frame Transmission Delay (GevSCFTD)) [us]
o Reserva de largura de banda (ou Bandwidth Reserve (GevSCBWR)) [%]

o Acumulacdo de reserva de largura de banda (ou Bandwidth Reserve Accumulation

(GevSCBWRA))

Foi utilizado o software pylon Viewer, da Basler, para teste, cuja janela principal estad repre-
sentada na Figura 3.6. Ao definir os parametros anteriores, este software permite guardar

os dados num ficheiro do tipo Parameters File System (PFS).

O programa desenvolvido possui 2 funcionalidades adicionais:

e Rotina de validagdo para ficheiros PFS - A cdmara contém vérios anéis que permitem
ajustar a distancia focal e a abertura do diafragma da lente, o zoom e a iluminacéo. Ao
ajustar um dos anéis, os pardmetros apresentados no ficheiro PFS ja néo serdo validos,
para o mesmo resultado na imagem. Assim, o ficheiro PFS perde a validade. Este
software permite também gerar ficheiros PFS, cuja sintaxe pode ser dada pela Figura

3.7 ou pela Figura 3.8, dependendo se as propriedades avangadas, abaixo discriminadas,
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Figura 3.6: Janela principal do software pylon Viewer da Basler.
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Figura 3.8: Estrutura associada ao nome do ficheiro PFS gerado, depois de se editar as propriedades

avancadas.

foram editadas ou ndo. O ficheiro PFS contém apenas os pardmetros de aquisi¢do, nao

contendo informacao sobre a distancia focal da camara.

Esta rotina tem por objetivo definir um tempo limite a partir do qual o ficheiro ja nao

é valido, desde o momento em que foi criado, se este tiver sido gerado por este software.

Se o ficheiro PFS introduzido foi gerado por outro software esta verificacao nao é feita.

e Registo do tempo de aquisicdo de cada uma das imagens, num ficheiro do tipo Comma-

Separated Values (CSV) - De modo a confirmar se nenhum dos pardmetros de aquisigao

internos estd a influenciar o frame rate, pode ser necessario registar o tempo de

aquisi¢do de cada uma das imagens.

De seguida é necessario indicar a duracdo de cada teste, em segundos, carregar o ficheiro

PFS, e selecionar a pasta de destino para as imagens captadas.
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Foi desenvolvida uma rotina de auxilio ao ajuste da cdmara, utilizando as bibliotecas PySim-
pleGUI e Tkinter. Ao iniciar esta rotina, tem-se acesso a imagem da cidmara em tempo real,
durante um determinado intervalo de tempo. Pode-se repetir esta experiéncia tantas vezes
quantas as necessarias. De modo a facilitar o ajuste, foi implementada uma outra funciona-
lidade, que permite: detetar o objeto circular na imagem, correspondente & area abrangida
pela placa de petri, através do procedimento descrito na Figura 3.9, delimitar o objeto através
de uma circunferéncia, e concluir acerca da posi¢do da circunferéncia em relagdo aos planos
horizontal e vertical da imagem. Conhecendo a localizagdo da circunferéncia, a GUI fornece

informacao sobre como centrar a cdmara o melhor possivel.

- - Hough Circle
Filtro Gaussiano
E— q —> —
cv2.GaussianBlur Transfonp
cv2.HoughCircles

Figura 3.9: Detecdo de estruturas circulares na imagem.

O procedimento descrito na Figura 3.9 contém duas etapas: a aplicagdo do filtro gaussiano
e da transformada circular de Hough. Foi utilizado um filtro gaussiano com o objetivo de

reduzir o ruido e ajudar na detegcdo da estrutura circular.

Finda a rotina de ajuste da camara, tem inicio o processo de aquisicdo propriamente dito.

Os valores dos parametros utilizados para a aquisi¢do sao os que foram lidos do ficheiro PF'S.

As imagens adquiridas sdo guardadas, no formato Tagged Image File Format (TIFF), numa
pasta com o nome Test. {N} , sendo N o ntimero do teste. As imagens sdo posteriormente
convertidas para um ficheiro de video, com o formato Audio Video Interleave (AVI), utili-
zando o codec Digital Video Express (DIVX). Apesar de o video ndo ter nenhum propésito
de utilizacdo em termos de processamento, pode ser util para o bioquimico ver o mesmo,
para futuros estudos. De seguida, sao preparadas as pastas que serdo utilizadas para o pro-
cessamento. O nome de cada pasta criada termina em _ {data} _ {hora}_, onde a data e a
hora atuais sdo obtidas através da biblioteca datetime. A informagdo dos nomes das pastas
e ficheiros de video auxiliares referentes ao mesmo ficheiro de video criado anteriormente,
MPEG Transport Stream (MTS) e MPEG-4 (MP4), é escrita para um ficheiro de texto com
o nome {DD}{”_config_dirs”}{_data_hora_} onde DD é o nome da pasta de destino.

Este procedimento, feito apds cada teste, demora algum tempo, na ordem das milésimas de
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segundo, tempo este correspondente a funcionalidade de guardar as imagens adquiridas numa
pasta e escrever as mesmas para um ficheiro de video, guardado na mesma pasta. Sendo este
tempo nao desprezavel (na ordem dos ms), é subtraido ao intervalo de tempo entre testes
anteriormente definido, em segundos. De seguida, inicia-se a contagem decrescente do tempo
obtido. A informacao do tempo restante, em segundos, até ao proximo teste é apresentada
ao utilizador em tempo real, numa janela também criada através do PySimpleGUI. De
forma a contar o tempo entre testes com rigor, utilizou-se a biblioteca time. O resultado
de time.time() corrsponde ao epoch time, ou seja, ao nimero de segundos desde as 00:00

Universal Coordinated Time (UTC) do dia 1 de janeiro de 1970.

Todo o procedimento descrito acima esta representado na Figura 3.10.

. -

Required: | [ selection of | Required:

———————» Numberof Tests ———» additional - Recording time for —————» P:::?:L"’F"S: -
- Gap befween Tests| L properties | each video
End
T \
Wait for the Read PFS file
§ SR
time_bet tests given LERiRsD F
("Wt t ( (1 iiton, for | c
rite Images to a mages aquisition, Tor amera
video, inside the sauzdlliz rec_time seconds, with Adjustement <« Daslercamera
same folder Images conﬁguratlons

| the given frame rate Routine
A" !

J

Test_{Mj,

where Nis the

number of the
current test

Figura 3.10: Processo de aquisicao.

- Software de aquisicao e processamento - parte de aquisigao:

Este software permite a utilizacdo de um ficheiro PFS ou ndo. Caso se pretenda utilizar
um ficheiro PFS, o procedimento inicial é semelhante ao software anterior. O processo de
aquisicdo pode ter um ou mais testes. Se for selecionado um ntmero de testes superior a
1, é necessario escolher o intervalo de tempo entre testes. Existem também aqui as duas
funcionalidades apresentadas anteriormente (de validagdo de ficheiros PFS, e do registo do
tempo de aquisi¢ao de cada uma das imagens). De seguido é necessério carregar o ficheiro

PFS, e selecionar a pasta de destino para as imagens.

A semelhancga também do software anterior, também neste existe a funcionalidade de preview,
embora implementada de forma diferente. Neste caso é apenas apresentada uma imagem

da camara, nao existindo qualquer rotina de auxilio ao ajuste da camara. No entanto, é
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possivel ajustar manualmente a caAmara e obter novamente uma imagem da camara tantas

vezes quantas as que se pretender.

De seguida é necessario indicar a duracdo de cada teste, em segundos. Tal como no software
anterior, existe um botao de trigger para o inicio da aquisicdo, sendo que o procedimento

apos cada teste neste software é igual ao do anterior.

Caso nao se pretenda utilizar os pardmetros fornecidos por um ficheiro PFS, o software tem
a possibilidade de definir manualmente os parametros principais, através de uma GUI criada
para esse efeito, utilizando também a biblioteca PySimpleGUI. Esta GUI contém vérias
opgoes. Permite obter uma imagem da cAmara em tempo real, para os valores dos pardmetros
fornecidos, obter os parametros de calibracdo da camara e guardar os posteriormente os
mesmos num ficheiro metadata (cujo nome termina também em {_data_}_{hora_}, onde data

e hora representam a data e hora atuais), e editar outros pardmetros da mesma.

A calibracdo da cAdmara tem em conta o modelo da cAmara Pinhole, amplamente utilizado
em visdo computacional e representado na Figura 3.11, estabelecendo uma relagao entre as
coordenadas no mundo real (X,Y,Z) e as coordenadas na imagem (u,v), representada em

3.2.

X
iz
Y (3.2)
v=ly

Incorporando os parametros intrinsecos da camara, obtém-se as equacgoes apresentadas em

3.3.

X
u= fx? tCx
(3.3)

Y
Assim as coordenadas sao primeiro projetadas no plano da imagem, e de seguida os parametros

intrinsecos da cdmara sao aplicados de modo a obter as coordenadas da imagem final.

A calibragao da camara é feita utilizando um tabuleiro de xadrez como imagem. Define-se
uma gama de tamanhos da matriz padrao. De seguida, utilizando o OpenCV, é detetado na
imagem o tabuleiro de xadrez. E necessario também obter a localizacao sub-pixel, ou seja,
com precisao fraciondria, de cada um dos pontos de ligacao, no tabuleiro. E necessario ainda
definir um nimero maximo de iteragoes, correspondentes a cada um dos quadrados existentes
no tabuleiro de xadrez, utilizando um critério de terminagao. Obtém-se, de seguida, a matriz

de calibragao e os coeficientes de distor¢ao da camara. Utilizando esta informacao, obtem-se
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Figura 3.11: Modelo da camara Pinhole.

uma matriz de calibracdo otimizada. Os parametros f;, f,, PP, e PP, sdo posteriormente

extraidos desta matriz final.

De seguida é necessério selecionar a pasta de destino para as imagens.

3.2.2 Processamento
A parte do processamento é realizada em 3 blocos: obtencao da Region of Interest (ROI),
reducdo da dimensionalidade por PCA e agrupamento dos dados em 2 grupos por clustering.

Relativamente ao procedimento que permite a obtencdo das ROI a partir das imagens ad-

quiridas esté representado na Figura 3.12.

elevation_map

—
RGB to 3 Sobel Filter Watershed Get image
Grayscale Segmentatlon overlay

Y

Convert image
overlay to 8-bit
scale

ARSI T D s A Programmable
ROI ROl size threshold
Extraction normalization
N

\ J

Figura 3.12: Procedimento para obtencdo das ROL.

Neste processo é utilizada a segmentagdo de Watershed [60], que é um algoritmo de seg-
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mentacao de imagem que combina nog¢odes de crescimento geomorfologico e regional. O al-
goritmo considera uma imagem em escala de cinza como um mapa topografico, sendo que
pixeis com valores mais elevados representam montanhas e pixeis com valores mais baixos
representam vales. Se imaginarmos a ocorréncia de chuva, a dgua fluird pelas encostas das
montanhas para lugares mais baixos, formando ”lagos”. Esses "lagos”’na imagem sao chama-
dos de bacias hidrograficas. A medida que o nivel da dgua sobe numa bacia hidrografica, a
agua pode transbordar para outras bacias hidrograficas préximas. Para que tal ndo aconteca
sao construidas barragens entre cada bacia. Esses locais de barragens (localizagoes DAMS)
sao as linhas devolvidas pelo processo de Watershed, ou seja, o resultado da segmentagao da

imagem.

De modo a extrair as regides-chave, pertencentes a label pretendida, utiliza-se igualmente
o método associado a um vetor de N dimensées. As regides-chave referem-se as regioes de
interesse que foram identificadas pelo algoritmo de Watershed na imagem. A label, neste
contexto, refere-se a uma marca ou identificagcdo atribuida a cada regiao identificada apds a
segmentacao. Cada regido recebe uma label inica para que possa ser distinguida das outras
regides na imagem. Essas labels sdo frequentemente representadas por nimeros inteiros,

sendo que cada regido recebe um numero diferente.

Tendo por base as regioes-chave e a imagem em greyscale inicial, obtém-se o overlay, ou seja,
a mascara da imagem. Este overlay representa uma imagem em Red, Green, Blue (RGB).

Assim, extraiu-se apenas a 1* componente desta (R).

Apos se obterem as ROI, executa-se o procedimento descrito pela Figura 3.13, sendo que
cada bloco se refere ao conjunto das ROI das imagens de um determinado video. Cada

quadrado representa a ROI de cada imagem obtida anteriormente.

Em cada ROI foi definida uma regido quadrada de dimensao 50 x 50. Escolheu-se este
tamanho porque, para tamanhos maiores, torna-se computacionalmente menos eficiente, e
para tamanhos menores, nao é captada informagao suficiente das imagens. Foram calculadas
as features da Tabela 3.1 para essas regioes. Assim, por cada frame homologa entre 2
videos que se estd a comparar (aplicando o algoritmo apresentado em sewar.full_refs()) foram
calculadas as features. Este procedimento foi realizado em pares de videos comparando o 1°

video com o video de ordem N.

O segundo bloco é referente a aplicagdo do Principal Component Analysis (PCA) ao con-
junto de features, com vista a redug¢ao da dimensionalidade, ou seja, a reducao do nimero
de features, antes da etapa de clustering k-means, para k = 2, e depois apenas para visua-

lizagdo dos resultados. O objetivo inicial era o de separar, utilizando clustering k-means, as
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Figura 3.13: Procedimento antes da aplicacao das features.

amostras bacterianas que continham e as que nao continham antibiético. Esta metodologia

foi mantida, apesar de néo se ter utilizando qualquer antibiético no decorrer das aquisicoes.

PCA for .
_ % : P Clustering k-Means PCA for
dm::;jgigihw (2 clusters) visualization

Figura 3.14: Procedimento geral ap6s a aplicacdo das features.

O algoritmo PCA é composto por véarias etapas, tal como se apresenta na Figura 3.14:

1. Normalizagdo - De modo a que cada varidvel tenha um igual peso associado, faz-se

a normalizacdo das variaveis, através da equacao 3.11.

=— 3.11
S (311)
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Tabela 3.1: Descrigdo das Métricas.

Meétrica Descricao Caélculo
Valor médio de um con- 1o
Média p=—> m (3.4)
junto de dados i=1
Desvio Medida da dispersao de 1 <
o=\ w2 (35)
Padrao um conjunto de dados n—410

< . -
Contraste Razdo entre o desvio Contraste — & (3.6)
7

padrao e a média

Moda Valor mais frequente em Mode — arg maxcount(z) (3.7)

um conjunto de dados *

Mediana . 47
Valor central de um con- Qs = I"TH s¢ n € mpar
(Segundo 2 entan g, )

) junto de dados ordenado ———5=— semnepar
Quartil) (3.8)
Primeiro Valor abaixo do qual 25% Q1 = mediana ({z; | #; < mediana})
Quartil dos dados estao (3.9)
Terceiro Valor abaixo do qual 75% Q3 = mediana ({z; | ; > mediana})
Quartil dos dados estédo (3.10)

2. Célculo da matriz de covaridncia - De modo a identificar possiveis correlagoes
entre variaveis, calcula-se a matriz de covaridncia. Esta matriz é simétrica, de di-
mensoes p X p, sendo p o numero de dimensoes, que neste caso corresponde ao niimero

de features, 15. Assim sendo:

e Se a covaridncia for igual a 0, as duas varidveis nfdo estao correlecionadas.
e Se a covariancia for positiva, as varidveis estdo diretamente correlacionadas.
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e Se a covariancia for negativa, as variaveis estdo inversamente correlacionadas.

Nota: A covaridncia é dada pela equagao 3.12.

cov(X,Y) = =3 (X, — X)(Y; V) (3.12)

=

3. Calculo dos vetores e valores préoprios da matrix de covaridncia, para iden-
tificar as componentes principais - As componentes principais sdo novas varidveis
que sdo construidas como combinacoes lineares de varidveis iniciais, de forma a que
estas nao fiquem correlacionadas entre si. Muita da informagdo contida nas varidveis
iniciais é sumarizada nas primeiras componentes. A 1? componente é a que fica com
mais informacdo, a 2% fica com menos, e por ai adiante, sendo que a tltima componente

é a que terd menor informacao.

Como resultado da aplicagdo do algoritmo PCA, obtém-se uma matriz semelhante & repre-

sentada na Figura 3.15. A atribui¢do de cores apresentada estd relacionada com a gama

dentro da qual o valor absoluto de cada valor apresentado se encontra compreendido.

Figura 3.15: Parte da matriz obtida através do algoritmo PCA.

Existem vérias métricas que permitem avaliar qual o melhor método, apresentadas em [61].
Relativamente ao terceiro bloco o mesmo é realizado por clustering k-means, tal como se

encontra representado na Figura 3.14.

3.2.3 Softwares de processamento desenvolvidos

Foram desenvolvidos quatro softwares nos quais é feito o processamento, sendo que em

apenas dois deles é feito o processamento de forma completa. Os restantes referem-se apenas
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a partes do mesmo. O primeiro destes permite fazer o processamento até a obtencdo do
dataset com as features. O segundo permite fazer a parte de clustering até a obtengdo dos

respetivos resultados.

Foi ainda desenvolvido um outro software, a parte, que possibilita a utilizacdo de varios

métodos de visualizagdo dos resultados de clustering.

Todos estes softwares foram desenvolvidos em linguagem Python, utilizando a biblioteca
PySimpleGUI. As GUI desenvolvidas sdo bastante flexiveis em relacdo as preferéncias do

utilizador.
- Software de aquisicao e processamento - parte de processamento:

Comecando pelo software de aquisicdo e processamento, existe a possibilidade de fazer o
processamento a partir de outro teste que ndao o 1°. Para isso, é necessario seguir as instrucoes
detalhadas no manual. O processamento é feito automaticamente, sendo apresentada no final

uma janela com os resultados.
- Software de processamento de forma completa:

Relativamente ao software cuja funcionalidade é o processamento de uma so vez, embora de
forma iterativa, é necesséario selecionar a experiéncia de aquisi¢do que se pretende submeter

para processamento.

Se a experiéncia de aquisicdo selecionada tiver apenas um teste, a analise ¢ intra-video, ou
seja, existe a possibilidade de dividir o video de teste em duas ou mais partes. Se se escolher
dividir o video em apenas duas partes, o processamento é feito, através da comparacao entre
o inicio e o fim do video. Caso se escolha dividir o video em mais de duas partes, existe a
possibilidade de especificar os limites temporais para cada parte, em relacdo a duragao do
video, ou de fazer drag & drop das imagens correspondentes a cada parte do mesmo. Se se
pretender especificar os limites temporais para cada parte, em relacdo a duracdo do video,
é necessario indicar o nome do video a saida, podendo-se definir um novo frame rate para

este.

Assim que o processamento terminar, é possivel observar os resultados de clustering, sendo
que as imagens correspondentes aos graficos com as distancias de cada ponto de cada cluster
ao respetivo centrdide, bem como a imagem correspondente ao grafico que exibe a relacao
entre as duas primeiras componentes do resultado do PCA, sdo guardadas numa pasta com

0 o nome Graphs_Output.

- Software de processamento até a obtencao do conjunto de dados das
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features:

A funcionalidade deste software é a obtengdo, em CSV, da informacao das features, sendo
permitido definir novas features. A definicdo de uma nova feature nesta fase resume-se
apenas a indicacao da respetiva formula, dado um conjunto de variaveis, ainda sem qualquer
significado. Apds a definicdo de uma nova feature, uma funcido que permita o calculo desta,
tendo como parametros de entrada as variaveis independentes e a respetiva equacao, é criada
num ficheiro extra.py, com o nome {FeatureName}_feature. Tendo em conta que o nome da
feature tem obrigatoriamente de ser uma e uma sé letra maitsucula, esta pode ja ter sido
definida. Assim, é possivel apagar automaticamente o codigo ja existente no ficheiro extra.py,

de forma a assegurar que o nome da feature é inico no ficheiro

A informagao das features é guardada num ficheiro CSV, sendo o respetivo nome definido

pelo utilizador.

- Software de processamento da parte de clustering até a obtencao

dos respetivos resultados:

Este software permite adicionar possiveis features que tenham sido definidas no software
anterior, como features constantes, cujo valor depende das varidveis independentes, cujo valor
é também aqui definido, ou como uma combinacdo linear de features. Assim, é necessario
fazer o upload do dataset com as features. A definicdo da combinacgao linear de features é
feita mediante a escolha das features que se pretende atribuir as variaveis independentes da

feature-mae em questao.

Finalizada esta etapa, segue-se a do processamento propriamente dito, este feito automa-
ticamente. No fim do mesmo, é possivel observar os resultados de clustering. No manual
apresentado no Anexo C, é detalhado todo o procedimento de utilizacdo dos programas

desenvolvidos.
- Software de visualizagao alternativa dos resultados de clustering:

Existem varios métodos para visualizacao dos resultados de clustering para além do PCA,

descritos na Tabela 3.2.

Este software tem uma interface simples, sendo neste caso feita uma etapa de clustering.
O objetivo é fornecer mais informagdo acerca dos resultados de clustering obtidos através
do dataset selecionado, utilizando para isso outros métodos para além do PCA. No manual
apresentado no Anexo D, sdo apresentadas e comparadas com maior detalhe cada uma das
técnicas. A consulta deste manual requer a consulta também do manual apresentado no

Anexo B.
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Tabela 3.2: Resumo de técnicas de visualizacdo e interpretacdo dos dados de clustering.

Técnica de Visualizagdo

Interpretagao Principal

Abordagem Matematica

Scatter Visualization

Visualiza a distribuicao e as relagbes en-

tre duas features.

RadViz Visualization

Representa dados de alta dimensdo num

espaco 2D usando coordenadas radiais.

Parallel Coordinates Visualization

Representa dados multivariados usando

eixos paralelos para cada feature.

Rank2D (Covariance) Visualization

Mostra a covariancia entre pares de fea-

tures usando uma matriz [62].

cov(X;, X;) =
EZ:I(Ii,k’i’i)(zj,k*fj)

n—1

Rank2D (Pearson) Visualization

Exibe a correlacdo de Pearson entre pa-

res de features usando uma matriz [63] .

corr(X;, X ;) =
Z" V(i k=) (25 g =)

k
\/Z::ﬂmi,k—fiﬂ \/ZZZI(JENC_

Locally Linear Embedding (LLE) Manifold Visualization

LLE é uma técnica de aprendizagem
multipla que se concentra na pre-
servacao de relagdes de dados locais. O
objetivo é encontrar uma representacao
de baixa dimensao dos dados, mantendo

a geometria intrinseca do modelo mani-

fold.

De um modo geral, o LLE, explicado
com maior detalhe em [64], é composto
pelas seguintes etapas:

¢ Vizinhos mais préximos:
Para cada amostra, identifica os

seus k vizinhos mais préximos,

no espago de alta dimenséo.

¢ Matriz de ”pesos”: Para
cada amostra, calcula os ”"pe-
sos”’que melhor descrevem a
amostra, a partir dos seus vi-
zinhos, usando combinacdes li-

neares.

« ”Incorporacido”de baixa di-

mensdo: Encontra uma re-
presentacdao de baixa dimensao
para amostras que preservem as
relagdes locais codificadas nos

pesos.

Manifold Visualization (PCA)

Aplica PCA para redugdao de dimensio-

nalidade e visualizagao.

Utiliza a decomposi¢do de autovalores e
autovetores para encontrar novos eixos
que maximizam a variancia dos dados

[65].

Manifold Visualization (t-SNE)

Aplica t-Distributed Stochastic Neigh-
bor Embedding (t-SNE) para redugédo
de dimensionalidade ndo linear e visu-

alizagao.

Minimiza a divergéncia entre distri-
buicdes de probabilidade de pares de
pontos na representacdo original e redu-

zida [66].

Manifold Visualization (UMAP)

Utiliza Uniform Manifold Approxima-

tion and Projection (UMAP) para
redugdo de dimensionalidade e visua-

lizagao.

Maximiza a similaridade da vizinhanga
local entre pontos na representacdo ori-

ginal e reduzida [67] .

Manifold Visualization (MDS)

Implementa Multidimensional Scaling
(MDS) para redug¢do de dimensionali-

dade baseada em métrica e visualizacdo.

Minimiza a discrepancia entre as
distancias euclidianas na representacao

original e reduzida [68].

Manifold Visualization (Isomap)

Implementa Isomap para preservar
distancias geodésicas durante a redugao

de dimensionalidade.

Estima as distancias geodésicas entre
pontos usando uma representacdao de

grafos [69].
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3.3 Trabalho adicional realizado

Uma das propostas de trabalho futuro apresentadas em [47] era o da realizacdo das ex-
periéncias num ambiente mais controlado, ou seja, com menor influéncia de parametros
externos. Quando as condi¢bes experimentais ndo o permitem, é necessario atestar a qua-
lidade dos registos feitos em instantes diferentes e com condi¢Ges experimentais distintas.
Assim, efetuou-se um estudo da qualidade da imagem ao longo das aquisi¢oes, de modo a
garantir a maior estabilidade possivel. Neste caso, é considerada a 12 imagem como imagem

de referéncia, e a 22 imagem como imagem “degradada”.

3.3.1 Estudo da evolugao da qualidade de imagem ao longo das aquisi¢oes
3.3.1.1 Meétodos utilizados

Apos se obterem as ROI, executou-se o procedimento descrito pela Figura 3.16, sendo que

cada bloco se refere ao conjunto das ROI das imagens de um determinado video.

Calcularam-se varias features, abaixo descritas.

1. Mean Square Error (MSE) - Descritor, cujo valor é dado pela equagao 3.13, em que
Y; representa o valor real ou observado da variavel dependente para a i-ésima amos-
tra, e Y; representa o valor estimado da varidvel dependente para a i-ésima amostra,
obtido a partir do modelo de previsao. E uma métrica frequentemente utilizada em
estatistica, machine learning e em varios outros campos, para quantificar a diferenca
quadratica média entre valores previstos e reais. Esta fornece uma medida do quao

bem as previsdes de um modelo se alinham com as observacdes verdadeiras.

ISy e
MSE_n;(xg Y;) (3.13)

2. Root Mean Square Error (RMSE) - Descritor, cujo valor é dado pela equacao 3.14,
em que x; representa o valor real ou observado da varidvel dependente para a i-ésima
amostra, T; representa o valor estimado da varidvel dependente para a i-ésima amostra,
obtido a partir do modelo de previsdo, e N representa o nimero total de amostras no
conjunto de dados. E uma métrica frequentemente utilizada para avaliar a precisdo de

um modelo preditivo, especialmente em andlises de regressao e machine learning. E

uma variacdo do erro quadréatico médio (MSE) e fornece uma medida da magnitude
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Figura 3.16: Procedimento antes da aplicacdo das features, relativamente ao estudo da evolugdo da qualidade

de imagem.

média dos erros entre os valores previstos e reais, sendo expresso nas unidades originais

dos dados.

S (m — )2

RMSE = N

(3.14)
3. RMSE_SINGLE - RMSE depois da aplicagdo de um filtro uniforme [70], para um
window_size = 50.

4. RMSE_SW - RMSE depois da aplicacdo de um filtro uniforme, para um window_size
=38

5. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [71] - Descritor, cujo valor é dado pela equagao
3.15. E uma métrica frequentemente utilizada para avaliar a qualidade de uma imagem

reconstruida ou comprimida. Esta mede a fidelidade de uma imagem comparando a
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imagem original com a sua versdao comprimida ou reconstruida, fornecendo uma medida

quantitativa da relacdo sinal-ruido.

M 2
PSNR = 1010g10< a )

. Universal Quality Indicator (UQI) [72]) - Este coeficiente é calculado através do es-

quema representado na Figura 3.17. E uma métrica utilizada para avaliar a qualidade
das imagens. Esta foi projetada para fornecer uma medida quantitativa que reflita
a qualidade percetiva de uma imagem, levando em consideracao varios aspectos da
percegao visual humana. O UQI é particularmente utilizado no contexto de processa-
mento de imagens e avaliacdo de qualidade de imagens. Os valores do UQI normalmente
variam de 0 a 1, sendo que 1 indica uma perfeita similaridade de imagem. Um valor de
UQI mais alto sugere uma imagem de maior qualidade, enquanto que um valor mais
baixo indica uma maior dissimilaridade entre as imagens originais e as processadas. O
UQI é bastante usado em aplicagoes de processamento de imagem e video, podendo
ser utilizado em tarefas como compressao de imagens, melhoramento de imagens e res-
tauracao de imagens. Embora o UQI seja concebido para ser uma métrica abrangente,
pode nao capturar todos os aspectos da percepc¢ao humana e a sua eficiéncia pode variar

dependendo das caracteristicas especificas das imagens que estao a ser comparadas.

&
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Figura 3.17: Célculo do coeficiente UQI a partir de duas imagens (a ”original”e a "defeituosa”)

7. UQI_SINGLE - UQI antes de se calcular a média dos valores obtidos.

8. Structural Similarity Index (SSIM) [73] - Descritor, cujo valor é dado pela equagéo 3.16.

E uma métrica amplamente utilizada para avaliar a qualidade de imagens ou de frames
de videos. Este foi projetado para medir a semelhanca estrutural entre uma imagem
original e uma versao modificada ou comprimida. O SSIM leva em consideragdo varios
aspectos da percecao visual humana, incluindo a luminéncia, o contraste e a estrutura.

Os trés componentes do SSIM sao definidos da seguinte forma.
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10.

o Luminancia (1): Mede a semelhanca de brilho entre as duas imagens.
o Contraste (c): Mede a similaridade do contraste.

o FEstrutura(s): Mede a similaridade estrutural, representando a distribui¢ao espa-

cial dos pixels.

Os valores de SSIM variam de -1 a 1, sendo que 1 indica uma perfeita semelhanca
entre as duas imagens. Um valor de SSIM mais alto implica uma imagem de maior
qualidade. Este fornece uma avaliagdo mais abrangente da qualidade da imagem em
comparacao com métricas aos nivel dos pixels. O SSIM pode ter limitacdes em cenarios
onde a informacao estrutural ndo é o principal fator que afeta a qualidade percebida

da imagem.

(2papty + 1) (200y +¢2)

SSIM =
(u + p +c1)(0F + 05 +c2)

(3.16)

Error Relative Global Dimensionless Synthesis (ERGAS) - Descritor, cujo valor é dado
pela equagdo 3.17. O quociente % tem em conta as varias resolugoes da imagem (h x ).
E uma métrica de avaliacdo de qualidade de imagem usada para avaliar o desempenho
de métodos de compressao de imagem. E particularmente ttil em processamento de
imagens de satélite. O ERGAS fornece uma medida do erro relativo entre as imagens
originais e comprimidas, levando em consideragdo caracteristicas globais e locais [74].
O ERGAS é normalmente expresso em percentagem. Um valor de ERGAS mais baixo

indica uma melhor qualidade de imagem.

hl1 & RMSE?
ERGAS =100—,| =S =27
RGAS =100 ZMedmg

L\ N =

(3.17)

Spatial Correlation Coefficient (SCC) - Descritor, cujo valor é dado pela equagao 3.18.
E uma métrica utilizada em processamento de imagens para quantificar a semelhanca
espacial entre duas imagens. Este mede o quao bem os padroes espaciais numa imagem
correspondem aos de outra. O SCC é particularmente relevante em aplicacées em que
a compreensao da relagdo espacial entre os valores dos pixels é crucial, como na com-
paracgdo de imagens aéreas ou de satélite. Embora o SCC fornega informagoes valiosas
sobre a correlacao espacial, este pode ndo capturar todos os aspectos da qualidade
perceptual da imagem. Além disso, a sua eficiéncia pode ser influenciada por fatores

como o ruido, distor¢des geométricas ou alteragoes na iluminacao.
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Nz —T i — Y
SCC = Vi,y(%lay 2l N_)lx v y”) (3.18)

Relative Average Spectral Error (RASE) - Descritor, cujo valor é dado pela equagio
3.19. E uma métrica usada em processamento de imagens para quantificar a semelhanca
ou dissimilaridade espectral entre dois vetores espectrais, geralmente correspondendo a
imagens diferentes. Este fornece uma medida do quao bem as caracteristicas espectrais
de um conjunto de dados correspondem as de outro. O RASE é normalmente expresso
em percentagem, sendo que valores mais baixos indicam uma melhor similaridade es-
pectral. Um valor de 0% indicaria uma correspondéncia espectral perfeita, enquanto
que valores mais altos representam um aumento das diferencas espectrais. Os veto-
res espectrais representam os valores de uma imagem em diferentes bandas espectrais.
Para imagens multiespectrais ou hiperespectrais, cada pixel possui um vetor espectral
que caracteriza a sua reflectdncia ou radidncia em varios comprimentos de onda. O
RASE é uma medida ponderada que considera tanto a diferenga absoluta como a soma
dos valores em cada banda espectral. Tal torna-o robusto a varia¢des de magnitude em
diferentes bandas. Embora o RASE forneca bastantes informagoes sobre as diferencas
espectrais, este ndo tem em conta as informacoes espaciais. Em alguns casos, a com-
binagao de métricas espectrais e espaciais pode oferecer uma avaliagdo mais abrangente
da qualidade da imagem, ou de alteragoes na mesma. Em [75] é também utilizada esta

feature.

100 1
L5 Media, \ N

N
> RMSE? (3.19)
k=1

RASE =

Spectral Angle Mapper (SAM) - Descritor, cujo valor é dado pela equagdo 3.20, que
pode também ser interpretado como um algoritmo de classificagdo espectral, utilizado
em andlise de imagens, na classificacdo de pixels em imagens multiespectrais ou hi-
perespectrais com base na sua semelhanca espectral com espectros de referéncia. O
algoritmo SAM calcula o dngulo espectral entre a representacao espectral de um pixel e
um espectro de referéncia, fornecendo uma medida de similaridade. O algoritmo SAM
classifica um pixel com base no menor angulo espectral para um conjunto de espec-
tros de referéncia. O pixel é atribuido a classe (espectro de referéncia) com o menor
angulo espectral. O angulo espectral é normalmente medido em radianos, variando

de 0° (correspondéncia perfeita - 0 radianos) a 90° (espectros ortogonais ou diferentes
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13.

14.

% radianos). E mais adequado a cendrios onde a informacao espectral ¢ critica e é

menos sensivel a variacdes das condicdes de iluminagao. Este pode ser utilizado para
cenarios com objetos claros e escuros de forma eficaz. No entanto, pode ndo ter um
bom desempenho nos casos em que a informagao espacial é crucial, uma vez que se
concentra principalmente nas caracteristicas espectrais. Além disso, assume que as di-
ferencas espectrais sdo os principais indicadores das diferencas entre classes. Existem
variagoes do SAM, como o Extended Spectral Angle Mapper (ESAM), que incorpora

informacdes ou restri¢cdes adicionais para melhorar o desempenho da classificagdo. Em

[75] é também utilizada esta feature.

N,
D i tiri
N N,
\/Ei:b1 t? \/Zi:b1 7“1'2

SAM = arccos (3.20)

Multi-Scale Structural Similarity (MSSSIM) - Descritor, cujo valor é dado pela equagao
3.21. E uma extensdo do SSIM. Enquanto que o SSIM se concentra na captura de
informagoes estruturais numa tnica escala, o MSSSIM tem em consideragdo multiplas
escalas para fornecer uma medida mais abrangente da qualidade da imagem. Assim,
este decompode as imagens a entrada em multiplas escalas utilizando uma pirdmide
gaussiana. Cada escala corresponde a um nivel diferente de detalhe ou resolugdao. O
MSSSIM introduz “pesos” escalares para enfatizar a importancia de certas escalas
em detrimento de outras, uma vez que determinadas informagoes estruturais podem
ser mais criticas em escalas especificas. Semelhante ao SSIM, o indice MSSSIM varia
de 0 a 1, onde 1 indica uma similaridade perfeita e 0 indica que nao existe qualquer
similaridade. O MSSSIM tende a fornecer resultados mais precisos em comparacao
ao SSIM para cenarios onde as imagens sofrem alteragoes de escala ou de resolucao.
Este pode ser mais adequado para situacdes em que determinadas distor¢oes afetam
diferentes escalas de forma diferente. Em [76] esta feature é também utilizada, sendo

ainda feita uma comparacao desta com outras ja mencionadas.

1 M
MSSSIM = M;SSIM(@,%) (3.21)

Visual Information Fidelity (VIFP) [77] - Descritor que representa uma extencao me-

lhorada do VIF, cujo valor é dado pela equagao 3.22. E uma métrica utilizada na

33



CAPITULO 3. METODOLOGIA

15.

16.

17.

18.

19.

34

avaliagdo da qualidade de imagem e video. Este foi projetado para avaliar a fidelidade
ou qualidade perceptiva das imagens, quantificando a preservacdo da informacao vi-
sual. Este avalia o qudo bem uma imagem preserva informacoes visuais importantes
em comparacao com uma imagem de referéncia, através de uma técnica de decom-
posicao escala-espagco para analisar as imagens em multiplas escalas. Tal ajuda na
captura de informagoes em diferentes niveis de detalhe. O VIFP tem em consideracao
informagdes locais e globais, garantindo que a métrica é sensivel tanto aos detalhes sub-
tis como as caracteristicas estruturais gerais das imagens. O VIFP divide as imagens
em regioes locais e avalia a fidelidade da informagao dentro de cada regido, permitindo
uma avaliacdo mais localizada da qualidade da imagem. O VIFP foi projetado para ser
robusto contra alteracdes de luminédncia e contraste, tornando-o adequado para avaliar
a qualidade de imagens com niveis variados de brilho e contraste. O coeficiente VIFP
normalmente varia de 0 a 1, onde 1 indica uma perfeita fidelidade da informacéo e 0

indica que nao existe qualquer fidelidade.

v

2 2)\
Zjesubbands [; Zgzl Z{c\/lzl 10g2 (1 + gg?aé;)]
VIF =

(3.22)
$2
Zjesubbands [; ZiLVZI E;{j\il lOgQ (1 + ;gk )]

PSNRB (PSNR para imagens do tipo B).

Mean - Média dos valores dos pixeis da imagem, T.

Standard Deviation - Desvio padrao dos valores dos pixeis da imagem, o,.
Contrast - Descritor, cujo valor é dado pela equacao 3.1.

Angular Second Moment (ASM) - Descritor, cujo valor é dado pela equacao 3.23. E
uma medida estatistica utilizada no processamento de imagens para caracterizar a tex-
tura ou homogeneidade de uma imagem. Faz parte do conjunto de features de textura
de Haralick [78]. O ASM quantifica a homogeneidade local ou uniformidade das intensi-
dades dos pixeis numa imagem. E calculado através da soma dos elementos quadrados
da Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) de uma imagem [79]. GLCM é uma ma-
triz que captura a distribuicdo de probabilidade conjunta de pares de intensidades de
pixeis numa relagao espacial especificada (por exemplo, pares de pixels com uma certa
distancia e orientacao). Os valores de ASM variam de 0 a 1. Um valor de ASM alto

sugere que os valores dos pixeis na imagem sao relativamente constantes e homogéneos,
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contribuindo para uma textura mais suave. Por outro lado, um valor baixo de ASM
indica uma textura mais variada e heterogénea. O ASM e outras features de textura de
Haralick sdo amplamente utilizadas na anélise de imagens e visdao computacional para
tarefas como classificacao de texturas, segmentacao e reconhecimento de objetos. Estes
fornecem medidas quantitativas de propriedades de textura que podem ser importantes
em diversas aplicacbes. O ASM ¢ invariante a mudangas monotoénicas na intensidade
da imagem, ou seja, o respetivo valor ndo varia mesmo que o brilho ou o contraste

geral da imagem seja ajustado.

G G
ASM =3 "p(4,5)? (3.23)
i=1j=1
20. Maximum value - Representa o valor do pixel mais luminoso na imagem (valor mais

elevado).
Existem ainda outras features a explorar:

1. Spectral Correlation Angle (SCA) - Descritor, cujo valor é dado pela equagao 3.24. E
uma métrica utilizada no processamento de sinais e andlise espectral para quantificar
a similaridade entre duas fungdes Power Spectral Density (PSD) ou vetores espectrais.
Mede a semelhanca angular entre os espectros num espac¢o multidimensional.

No contexto do processamento de sinais, um vetor espectral representa a distribuicao
de poténcia ou energia em diferentes gamas de frequéncia. Os vetores espectrais sao
frequentemente obtidos através de técnicas como as transformadas de Fourier [80].

O SCA varia de 0 a 7 (radianos). Um angulo menor indica um maior grau de simi-
laridade, enquanto um angulo maior sugere maior dissimilaridade entre os espectros.
O SCA é frequentemente utilizado em processamento de sinais de radar, comunicacoes
sem fios e processamento de sinais de audio. E particularmente 1til em cenarios onde
¢é fundamental compreender a semelhanca ou dissimilaridade entre as componentes de
frequéncia. A métrica é aplicada no dominio da frequéncia, tornando-a adequada para
a analise do contetudo espectral dos sinais. Com esta, é possivel compreender melhor a

composicao das varias frequéncias e a estrutura dos sinais.

R ) Y |
SC A = arccos < lo=z] ||y2_y|| ) (3.24)

35



CAPITULO 3. METODOLOGIA

2. Spectral Correlation Mapper (SCM) [81] - Descritor, cujo valor é dado pela equagao
3.25. E um derivado do coeficiente de correlagdo de Pearson que elimina a correlagdo ne-
gativa e mantém a caracteristica do SAM de minimizacao do efeito de sombra, obtendo-
se melhores resultados. O SCM varia de -1 a 1. Existem outras features baseadas nesta,
como o Spectral Identification Method (SIM) [82]. O SIM utiliza também o método
Analysis of Variance (ANOVA), que é um método estatistico utilizado para analisar as

diferencgas entre as médias dos grupos numa amostra.

SCM = arccos sz<\/§§i§6—;§2(§é(;y_)y)2> (3.25)

3. Para além destas features espetrais, estao indicadas outras em [83].

Em [84] sdo apresentadas também vérias features, bem como a respetiva aplicagdo.

De modo a reduzir o nimero de features, aplicou-se o procedimento descrito na Figura 3.18.
Calcula-se o desvio-padrao dos dados de cada uma das features existentes. As métricas que
apresentarem um maior desvio-padrao fornecem mais informacao. Assim, sdo extraidas as 16
métricas com maior desvio-padrao. E de seguida aplicado o PCA om o objetivo de redugao
da dimensionalidade do conjunto de features, obtendo-se apenas 5 features no final, das 21

consideradas no inicio do procedimento.

Initial set of —

21 features Compute Standard . | 5 features
— = " » Deviationfor all the [Eriresiilie 115 retit I PCA e » Feature selection ——— " »
5 with higher STD
metrics
s s

Figura 3.18: Algoritmo de reducgéo de features.
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4 RESULTADOS E VALIDACAO EXPERIMENTAL

O principal resultado deste trabalho traduz-se no funcionalismo do equipamento desenvol-
vido para a aquisi¢cdo, e na versatilidade da metodologia proposta de processamento. Re-
lativamente a primeira abordagem apresentada através de PCA seguido de clustering, os
resultados estdo apresentados na Figura 4.1. No sentido de se analizar com mais pormenor

sdo apresentadas duas das representacoes da mesma na Figura 4.2.

De igual forma se apresentam os graficos relativos a avaliagdo de qualidade da imagem
na Figura 4.3. No sentido de se analizar com mais pormenor sdo apresentadas duas das

representacoes da mesma na Figura 4.4.

Relativamente aos resultados apresentados na Figura 4.4 b) é possivel observar uma maior
dispersao relativa a classe A (quando se compara com a classe B) através da representacio
relativa aos videos 1 e 16. Esta dispersdo nao é tao evidente se analisarmos a Figura 4.4 a)
onde os valores da classe B apresentam menor varia¢ao (principalmente associada & primeira

componente).

Na verdade, o intervalo de tempo entre os videos 1 e 16 é de quatro horas, e portanto,
neste periodo as bactérias tiveram tempo para se multiplicar. Assim, existe uma maior
variabilidade e dispersao nos valores de correlagdo associada a este estado devido a intensa

atividade bacteriana e ao seu impacto no sinal de speckle.
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Figura 4.1: Resultados do PCA obtidos, para 16 testes, relativamente aos resultados de clustering.

Para testar uma forma alternativa de processamento que possa correr num computador dis-
ponivel no laboratério, foi testada uma abordagem mais simples para avaliagdo da atividade

antimicrobiana em meio de cultura sélido.

As condi¢oes experimentais foram as mesmas apresentadas anteriormente, onde foi preparada

uma cultura de pseudomonas aeroginosa spp, que apos crescimento foi retirada uma colénia
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Figura 4.2: Resultado da comparacdo entre videos: a) entre o video 1 e o video 2; b) entre o video 1 e o

video 16.

para uma nova placa sendo este o tempo zero.

Para a aquisicao foi definido um periodo de 4 horas a partir do tempo zero com videos de 5

segundos e tempo entre aquisi¢cbes de 15 minutos, num total de 16 videos.

Para cada conjunto de frames (taxa de aquisi¢do de 25 frames/por segundo), e para cada
video (para cada ROI, 1 ROI por imagem) foram calculadas as métricas: média, desvio-

padrao e contraste médio.

No sentido de perceber a influéncia do niimero de frames no resultado das métricas, foram
testados varios conjuntos de imagens para cada métrica, em cada um dos videos. Assim, os
resultados que em seguida se apresentam mostram no eixo horizontal o nimero de frames
que foram consideradas em cada um dos videos que foram utilizados na experiéncia (1.2, 5.2,

10.° e 16.°), e que correspondem respetivamente a tempos de aquisi¢cao zero, 1 hora, 2 horas

e quinze minutos e 3 horas e quarenta e cinco minutos.

O valor do contraste, definido através do quociente entre o desvio padrao e a média tem sido
utilizado como uma métrica estavel para avaliar a atividade em laser speckle. Um valor mais

alto de contraste corresponde a atividade mais reduzida e vice-versa.

Neste caso, como as bactérias foram colocadas em meio de cultura com alimento para cres-
cerem e com ambiente controlado de 37 graus, é esperado que com o passar do tempo a sua

atividade aumente, e portanto, que o contraste apresente valores com tendéncia decrescente.

Através da andlise da Figura 4.5, e em particular do contraste, é possivel verificar uma
diminui¢do do contraste com o tempo, apresentando redugdes muito significativas passado
uma hora, um tempo bastante interessante (pequeno) para o tipo de bactéria em causa. Nos
graficos da média, desvio-padrao e contraste, o eixo das abcissas representa o n°® de imagens

consideradas na andlise. O eixo das ordenadas do grafico da andlise dos picos, refere-se
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Figura 4.3: Resultados do PCA obtidos, para 16 testes, relativamente & evolucdo da qualidade de imagem.

também ao contraste.

Adicionalmente foi possivel verificar através do grafico dos valores maximos que até as 10
frames todos os videos apresentam méaximos nas curvas de contraste, sendo este portanto o
valor suficiente que se deve considerar para o calculo das métricas em cada video. De notar

ainda que se forem considerados ntimeros elevados de frames (mais de 100) os valores do
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Figura 4.4: Resultado da comparagio entre videos, relativo a avaliacio de qualidade da imagem: a) entre

o video 1 e o video 2; b) entre o video 1 e o video 16.

contraste comegam a apresentar alguma inconsisténcia.
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Figura 4.5: Resultados obtidos para os videos 1, 5, 10 e 16, considerando um conjunto de imagens de

.....

No sentido de aplicar a mesma metodologia que foi apresentada no capiulo anterior, apresentam-

se os resultados do clustering na Figura 4.1.
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5 (CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes do trabalho aparesentado anteriormente, sendo
feita uma analise critica geral aos resultados obtidos. Sdo ainda apresentadas sugestoes de

trabalho futuro.

5.1 Conclusao

O principal objetivo desta dissertacao foi o da concecdo de um sistema de aquisi¢ao e pro-
cessamento, para estudar a atividade bacteriana ao longo do tempo, utilizando a tecnologia
de laser speckle. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a métrica contraste é in-
versamente proporcional ao tempo decorrido na experiéncia de aquisicdo. A diminuicdo do
contraste traduz-se precisamente num aumento da atividade bacteriana. Conclui-se ainda
que, do estudo realizado relativamente a variacao da qualidade das imagens obtidas, o setup
utilizado demonstrou-se funcional, nao tendo existido variagoes de luminosidade significativas

que prejudicassem a qualidade das imagens ao longo do tempo.

Mais ainda, o sistema teria de ser suficientemente versatil para permitir alterar os parametros
de aquisicao em laboratorio, de forma acessivel no sentido de se realizarem baterias de testes

com amostras em cultura, com ou sem antibidtico.

Das experiéncias realizadas e dos resultados aqui apresentados é evidente que a versatilidade

relativa aos tempos de registo bem como ao ntimero de videos foi conseguida.

Um dos constrangimentos é relativo ao tempo total de processamento que pode ser demo-
rado com a metodologia PC A 4 Clustering, mas que pode aparentemente ser ultrapassado

usando metodologias mais classicas de processamento (que sé foram testadas em ambiente
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laboratorial controlado de células em cultura, e ndo com amostras de fluidos contaminados).

5.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, uma das tarefas a concretizar seria a de tornar os softwares desenvol-
vidos em python open-source, bem como converter os mesmos para formato executavel, .eze.
Uma outra sugestao para trabalho futuro seria a utilizacdo de dockers, para que o projeto
desenvolvido possa ser utilizado em qualquer sistema operativo (para além do Windows, por

exemplo, em Linux ou em Mac)

O desafio adicional para que o setup seja ainda mais funcional e adequado as experiéncias
de validagdo de conceito prende-se com a construcdo de uma forma adicional de incluir
mais lasers (com outros comprimentos de onda e poténcias) e de conceber um sistema para

amostras biolégicas em cultura em meio liquido.
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1 Introducao

Este manual foi desenvolvido no ambito do projeto 2ART, e visa orientar o utilizador na instalagdo
do IDE (Integrated Development Environment) e respetivas dependéncias associadas necessdrias para a

utilizagdo dos softwares desenvolvidos.
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2 Desenvolvimento

Neste capitulo é descrita a instalacdo das vérias ferramentas necessdrias para a utilizacio dos softwares

desenvolvidos.

2.1 Instalacao do Spyder

O sistema operativo utilizado é o Windows 10, sendo que o download do Spyder (Scientific Python

Development Environment) pode ser feito diretamente através da respetiva pagina.
A versdo do Spyder IDE utilizada é a 5.4.0 (standalone).

Depois de instalar o software verifique se este estd na diretoria pretendida:

C: | Users | {user_name} | AppData | Local | Programs | Spyder

De seguida, verifique também se, dentro desta pasta, esta:

* A pasta pkgs (packages), na qual t€ém de ser colocadas todas as pastas e ficheiros referentes as

bibliotecas utilizadas.

* A pasta Python, a qual deverd conter a respetiva licenga, o ficheiro executdvel do Python, bem

como as DLL (Dynamic Link Library) necessdrias.

* A licenca, sob o formato de ficheiro de texto (LICENSE.txt).

2.2 Instalaciao do Python

O Python pode ser instalado na respetiva pagina. A versdao do Python utilizada € a 3.8.10, para 64-bit.

No entanto, se esta ndo estiver disponivel, instale uma das 3.8.
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Certifique-se que a versdao do Python instalado corresponde a versao utilizada pelo Spyder.

2.3 Instalacao do FFMPEG

O FFMPEG pode ser instalado através da pagina VideoHelp, tendo sido utilizado para conversao entre

formatos de ficheiro de video. A versao do FFMPEG utilizada € a 5.0.1.

Os softwares foram desenvolvidos na seguinte diretoria base:

C: | Users | Other / files_python | py_scripts | ffmpeg-5.0.1-full _build / bin | GUI

Nao se escolheu o mesmo user que para o Spyder, Python e respetivas dependéncias, uma vez que o
mesmo ndo poderia conter espacos. Assim criou-se um novo user com o nome Users, tendo sido feito
um conjunto de passos que possibilita 0 acesso as packages a partir deste novo utilizador. Assim as

principais pastas dentro da pasta Others sdo as seguintes:

* .conda - Esta pasta contém apenas um ficheiro de texto, environments.txt, com o seguinte conteido

(permitindo fazer a ligacdo entre users):

C:\ Users \ {main user_name} \ miniconda3

C:\ Users \ {main user_-name} \ miniconda3 \ envs \ env
* .spyder - Contém uma pasta, plugins, e um ficheiro com o nome langconfig.

» .matplotlib - Contém 2 ficheiros JSON, fontList e fontlist-v330, e ainda uma pasta com o nome

tex.cache.

* miniconda3 - Contém toda a informacao relativa ao miniconda, presente na pasta andloga, no user

principal (DLLs, as pastas pkgs, condabin, conda-meta, libs, Lib, include, envs, tcl e Scripts, ...)

* miniforge3 - Contém toda a informacao relativa ao miniforge, presente na pasta analoga, no user

principal (DLLs, as pastas pkgs, condabin, conda-meta, libs, Lib, include, envs, tcl e Scripts, ...)
* files_python - Esta pasta contém vdrias sub-pastas essenciais, enumeradas em seguida:

1. A pasta Lib, que contém algumas das packages. Como foi utilizado o virtualenv para ar-
mazenar as bibliotecas necessdrias num ambiente virtual, contém também os scripts a este

associados.

2. A pasta libs, que contém todos os ficheiros ./ib.
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3. A pasta pypylon, que contém a informacao relativa ao Pypylon (pastas docs, samples, scripts,
src e tests, e os ficheiros gitignore, changelog, a licencga, o ficheiro README e os ficheiros

python setup e VersionInfo).

4. A pasta py_scripts, que contém a pasta ffmpeg-5.0.I-full_build.

A pasta ffmpeg-5.0.1-full_build contém:

A pasta bin, que contém o ficheiro executdvel ffinpeg e a pasta GUL

A pasta doc, que contém a documentacao relativa ao FFMPEG, e ficheiros de estilo (CSS), sendo

um deles o bootstrap.
* A pasta presets, que contém apenas ficheiros do tipo .ffpreset.
* A licenca.

¢ o ficheiro README.
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2.4 Instalacao do pip e respetivas dependéncias

Neste subcapitulo é descrita como deve ser feita a instalagdo do pip e respetivas dependéncias.

2.4.1 Instalacao do pip

Antes de instalar o pip crie um ambiente virtual, de modo a que as bibliotecas instaladas ndo tenham
qualquer dependéncia com as ja existentes. Ao fazer isto, o pip é automaticamente instalado. No entanto,

se tal ndo tiver acontecido deve consultar a respetiva documentacio .

2.4.2 Instalacao das bibliotecas do pip necessarias

Nas tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ¢ 2.6 é apresentada uma lista de dependéncias necessérias do pip

necessarias para o correto funcionamento dos sofwares desenvolvidos.

"https://pip.pypa.io/en/stable/installation/
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Tabela 2.1: Bibliotecas do pip necessarias - parte 1.

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacdo

altgraph

Altgraph é um fork do graphlib: uma package grifica (rede) para construir graficos, travessias

BFS e DFS, classificagdo topoldgica, caminhos mais curtos, etc. com output graphviz.

pip install altgraph==0.17.4

argon2-cffi

Permite fazer password hashing

pip install argon2-cffi==21.3.0

argon2-cffi-bindings

Fornece ligagdes CFFI (C Foreign Function Interface) de baixo nivel para o algoritmo de pas-

sword hashing Argon2, incluindo uma versdo vendida destes.

pip install
bindings==21.2.0

argon2-cffi-

Arrow ¢ uma biblioteca Python que oferece uma abordagem sensata e amigdvel para criar,

arrow . . pip install arrow==1.2.3
manipular, formatar e converter datas, horas e conjuntos de data/hora.
O objetivo deste médulo é fornecer uma representacio base comum do cédigo-fonte python.

astroid pip install astroid==2.12.12
Atualmente ¢é a biblioteca que potencializa os recursos do pylint.
O médulo anota as Abstract Syntax Trees (ASTs) do Python com as posi¢des dos rokens e do

asttokens o pip install asttokens==2.2.1
texto no cédigo-fonte que os gerou.
Package Python que permite ajudar a escrever software conciso e correto sem deixar o cédigo

attrs pip install attrs==22.1.0
lento.
Autopep8 formata automaticamente o cédigo Python para estar em conformidade com o guia
de estilo PEP (Python Enhancement Proposal) 8. Este utiliza a funcionalidade pycodestyle para

autopep pip install autopep8==1.6.0
determinar quais partes do c6digo precisam de ser formatadas. Autopep8 é capaz de corrigir a
maioria dos problemas de formatag¢do que podem ser relatados pelo pycodestyle.

Babel Um conjunto de ferramentas para internacionalizar aplicagdes Python. pip install Babel==2.0.3
Especificagdes para fungdes de retorno de chamada passadas para uma API (Application Pro-

backcall pip install backcall==0.2.0

gramming Interface)

beautifulsoup4

Beautiful Soup ¢ uma biblioteca que facilita a extragio de informacdes de paginas da web. Este
assenta sobre um analisador HTML ou XML, fornecendo expressoes idiomdticas Python para

iterar, pesquisar e modificar a drvore de andlise.

pip install beautifulsoup4==4.11.1

binaryornot

Package Python pura ultraleve para verificar se um ficheiro é bindrio ou de texto.

pip install binaryornot==0.4.4

black Formatador de cddigo intransigente. pip install black==22.10.0
Bleach ¢ uma biblioteca de limpeza HTML baseada numa lista permitida que nio considera ou L

bleach pip install bleach==5.0.1
remove marcagdes e atributos.
Este médulo fornece vrios conjuntos e decoradores de memorizagdo, incluindo variantes do .

cachetools pip install cachetools==5.3.2
decorador de funcdo lru_cache da Biblioteca Padrao Python.
Fornece um conjunto cuidadosamente selecionado de certificados raiz da Mozilla para validar a

certifi confiabilidade dos certificados SSL (Secure Sockets Layer) enquanto verifica a identidade dos pip install certifi==2022.6.15
hosts TLS ( Transport Layer Security)

cffi Foreign Function Interface para Python chamando cédigo C. pip install cffi==1.15.1

chardet Detector de codifica¢@o universal para Python 3 pip install chardet==5.0.0

charset-normalizer

Biblioteca que ajuda a ler texto de uma codificagdo de um conjunto de caracteres desconhecido.

pip install charset-

normalizer==2.1.1

Torna possivel serializar construtores Python ndo suportados pelo médulo padrio pickle da

cloudpickle pip install cloudpickle==2.1.0
biblioteca padrdo do Python

colorama Texto de terminal colorido multiplataforma pip install colorama==0.4.5

coloredlogs Output do terminal colorido para médulo de registo do Python pip install coloredlogs==15.0.1

contourpy Biblioteca Python para o célculo de contornos de grades de 4 lados 2D pip install contourpy==1.0.6

cookiecutter

Ferramenta de linha de comandos que cria projetos a partir de modelos de projeto, por exemplo,

criando um projeto de package Python a partir de um modelo de projeto de package Python.

pip install cookiecutter==2.1.1

cryptography Package que fornece receitas criptograficas e primitivas para programadores Python. pip install cryptography==37.0.4
cycler Ciclos de estilo combindveis pip install cycler==0.11.0
Cython O compilador Cython para escrever extensdes C em linguagem Python. pip install Cython==0.29.32
debugpy Uma implementagio do DAP (Debug Adapter Protocol) para Python pip install debugpy==1.6.3
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Tabela 2.2: Bibliotecas do pip necessarias - parte 2.

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacdo

decorator

Facilita a definicdo de decoradores de fungdo de preservagio de assinatura e fabricas de deco-

radores. Também inclui uma implementagdo de despacho miiltiplo e outras subtilezas

pip install decorator==4.4.2

defusedxml

Protegdo contra "bombas” XML para médulos stdlib do Python

pip install defusedxml==0.7.1

diff-match-patch

Correspondéncia e patch de comparagdo - gera um patchset (andlogo a correspondéncia unifi-

cada) entre dois textos

pip install diff-match-

patch==20200713

dill

Serializar todo o Python (quase)

pip install dill==0.3.5.1

docstring-to-markdown

pode reconhecer texto reestruturado e converter vdrias das suas features para Markdown

pip install docstring-to-

markdown==0.10

Sistema modular para processar documentagdo para formatos tteis, como HTML, XML e La-

docutils pip install docutils==0.19
TeX.
Os pontos de entrada” sdo uma forma de as packages Python anunciarem objetos com al-
entrypoints pip install entrypoints==0.4
guma interface comum.
Uma implementagdo do ficheiro [xml.xml para a biblioteca padrdo. Biblioteca com pouca
et-xmlfile pip install et-xmlfile==1.1.0
memoria para criar ficheiros XML grandes
Permite obter informagdes sobre o que estd uma frame a fazer atualmente, especialmente se o
executing pip install executing==1.2.0
n6 AST que estd a ser executado.
fastjsonschema Implementagio Python mais rdpida do esquema JSON pip install fastjsonschema==2.16.1
flake8 Verificador de cdigo-fonte modular para o pyflakes e o pycodestyle pip install flake8==4.0.1
fonttools Biblioteca para manipulagdo de fontes, escrita em Python pip install fonttools==4.37.1
humanfriendly Output amigével para interfaces de texto utilizando Python pip install humanfriendly==10.0
idna Internationalized Domain Names in Applications (IDNA) pip install idna==3.3

imageio-ffmpeg

Wrapper do FFMPEG para Python

pip install imageio-ffmpeg==0.4.7

importlib-resources

Permite ler recursos de packages Python

imagesize Permite obter o tamanho da imagem do ficheiro PNG/JPEG/JPEG/GIF pip install imagesize==1.4.1
. i . pip install importlib-
importlib-metadata Permite ler metadados de packages Python

metadata==4.12.0

pip install importlib-

Biblioteca de transformagio de strings. Este singulariza e pluraliza palavras em inglés e trans-

Python.

inflection pip install inflection==0.5.1
forma strings de CamelCase em strings sublinhadas.

ipykernel Esta package fornece o kernel IPython para Jupyter. pip install ipykernel==6.15.2
Fornece um kit de ferramentas avangado para ajudar a aproveitar a0 méximo o uso interativo do

ipython pip install ipython==7.34.0

ipython-genutils

Funcionalidades ja ndo utilizadas do IPython

pip install ipython_genutils==0.2.0

ipywidgets

Também conhecidos como jupyter-widgets ou simplesmente widgets, sio widgets HTML inte-

rativos para notebooks Jupyter e o kernel IPython.

pip install ipywidgets==8.0.2

isort

Uma funcionalidade/biblioteca Python para ordenar os imports em Python.

pip install isort==5.10.1

jaraco.classes

Este projeto e as e entidades responsaveis pela manutengio de milhares de outras packets estio
a trabalhar com o Tidelift para fornecer uma assinatura empresarial que cubra todo o cédigo

aberto que se utiliza.

pip install jaraco.classes==3.2.3

Uma ferramenta de preenchimento automdtico para Python que pode ser usada por editores de

jedi pip install jedi==0.18.1
texto

jellyfish Biblioteca para correspondéncia aproximada e fonética de strings. pip install jellyfish==0.9.0

Jinja2 ‘Um mecanismo de template muito rdpido e expressivo. pip install Jinja2==3.1.2

jinja2-time

Extensao do Jinja2 para datas e horarios

pip install jinja2-time==0.2.0

jsonschema

Uma implementagio de validacdo de esquema JSON para Python

pip install jsonschema==4.14.0

jupyter

Metapackage do Jupyter. Instale todos os componentes do Jupyter de uma s6 vez.

pip install jupyter==1.0.0

jupyter-console

Uma consola frontend baseada num terminal para kernels Jupyter. Este c6digo é baseado no

terminal IPython de processo tnico.

pip install jupyter-console==6.4.4

jupyter-core

Packet principal do Jupyter. Uma packets basica da qual os projetos Jupyter dependem.

pip install jupyter-core==4.11.1

jupyter-client

Implementagdo do protocolo Jupyter e bibliotecas de cliente

pip install jupyter-client==7.3.5

jupyterlab-widgets

Widgets interativos Jupyter para JupyterLab

pip install jupyterlab-
jupyterlab-pygments Tema Pygments usando varidveis CSS do JupyterLab

pygments==0.2.2

pip install jupyterlab-

widgets==3.0.3

keyboard

Conecta e simula eventos de teclado no Windows e Linux

pip install keyboard==0.13.5
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Tabela 2.3: Bibliotecas do pip necessarias - parte 3.

Nome da biblioteca Aplicacao Instalacao
keyring Permite armazenar e aceder as senhas com seguranca. pip install keyring==23.8.2
kiwisolver Uma implementagao rdpida do solucionador de restricdes Cassowary pip install kiwisolver==1.4.4

lazy-object-proxy

Proxy de objeto lento, rdpido e completo.

pip install lazy-object-

proxy==1.7.1

light-process

Permite fazer multiprocessamento em Python, ndo sendo necessario importar __main__.

pip install light-process==0.0.7

Biblioteca de processamento XML poderosa em Python que combina libxmi2/libxslt com a API

Ixml pip install Ixml==4.9.1
ElementTree.
Implementa um objeto de texto que “salta”caracteres para que seja seguro usar em HTML e

MarkupSafe pip install MarkupSafe==2.1.1
XML
Biblioteca abrangente, que permite criar visualiza¢des estdticas, animadas e interativas em

matplotlib pip install matplotlib==3.5.3

Python.

matplotlib-inline

Back-end do Matplotlib embutido para Jupyter

pip install matplotlib-inline==0.1.6

mccabe

Verificador McCabe, plugin para o flake8

pip install mccabe==0.6.1

mistune

Analisador Markdown sensato e rapido com plugins e rendereres tteis

pip install mistune==2.0.4

more-itertools

A biblioteca ifertools do Python é muito boa - é possivel compor solugdes elegantes para uma
variedade de problemas com as fungdes que esta fornece. Em more-itertools, existem blocos de

construgdo, receitas e rotinas adicionais para trabalhar com iterdveis em Python.

pip install more-itertools==9.0.0

Biblioteca Python para edigdo de video: corte, concatenagdes, inser¢des de titulos, composi¢ao

moviepy de video (também conhecida como edi¢@o ndo linear), processamento de video e criagdo de pip install moviepy==1.0.3
efeitos personalizados.
mpmath Biblioteca Python para aritmética de ponto flutuante de precisao arbitraria pip install mpmath==1.2.1

mypy-extensions

Digita extensdes de sistema para programas verificados com o verificador de tipo mypy.

pip install mypy-extensions==0.4.3

nbclient Biblioteca cliente para execucdo de notebooks. Anterior ExecutePreprocessor do nbconvert. pip install nbclient==0.6.7

nbconvert Permite fazer a conversdo de notebooks para vérios outros formatos através de modelos Jinja pip install nbconvert==7.0.0
Esta package contém a implementagdo basica do formato Jupyter Notebook, e APIs Python .

nbformat pip install nbformat==5.4.0

para trabalhar com notebooks

nest-asyncio

Patch asyncio para permitir loops de eventos préximos

pip install nest-asyncio==1.5.5

notebook Jupyter Notebook - Um ambiente de notebook baseado na web para computagio interativa pip install notebook==6.4.12
numpy Package fundamental para computagio de arrays em Python pip install numpy==1.22.4
numpydoc Extensao Sphinx para suportar docstrings no formato Numpy pip install numpydoc==1.4.0

opencv-contrib-python

Package wrapper para o OpenCV em Python.

pip install
python==4.6.0.66

opencv-contrib-

openpyxl

Biblioteca Python para ler/gravar ficheiros xlsx/xIsm/xltx/xItm do Excel 2010.

pip install openpyxl==3.0.10

package-parser

Funcionalidade em Python para analisar nomes de ficheiros de packages para obter o nome e a

versdo da package.

pip install package-parser==1.0.2

Fornece funcionalidades que implementam as especificacdes de interoperabilidade que tém cla-

packaging ramente um comportamento correto (por exemplo: PEP 440) ou autobeneficiam-se muito de ter pip install packaging==23.2
uma tnica implementag@o compartilhada (por exemplo: PEP 425).
pandas Contém estruturas de dados poderosas para andlise de dados, séries temporais e estatisticas pip install pandas==1.4.3

pandocfilters

Funcionalidades para escrever filtros pandoc em Python

pip install pandocfilters==1.5.0

paramiko Biblioteca que contém a implementacdo em Python do protocolo SSHv2 pip install paramiko==3.4.0
Analisador Python que oferece suporte a recuperagio de erros e andlise de ida e volta para
parso pip install parso==0.8.3
diferentes versdes do Python (em virias versoes do Python).
Biblioteca de funcionalidades para correspondéncia de padroes de estilo gitignore de diretorias
pathsepc pip install pathspec==0.10.1
de ficheiros.
pefile Moédulo de andlise Python Portable Executable (PE) pip install pefile==2023.2.7
pexpect Permite um fécil controlo de aplicagdes de consola interativas. pip install pexpect==4.8.0
pickleshare Pequeno conjunto de dados tipo shelve com suporte de simultaneidade pip install pickleshare==0.7.5
Pillow Biblioteca para imagens de Python (Fork) pip install pillow==9.3.0
pip A ferramenta recomendada pelo PyPA para instalar packages Python pip install pip==23.2.1

pkgutil_resolve_name

Resolve um nome para um objeto.

pip install pkgu-

til_resolve_name==1.3.10

platformdirs

‘Uma pequena package Python para determinar diretérias especificos da plataforma apropriados,

por exemplo. uma “diretoria de dados do utilizador”

pip install platformdirs==2.5.2

pluggy

Mecanismos de chamada de plugin e hook para Python

pip install pluggy==1.0.0
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Tabela 2.4: Bibliotecas do pip necessdrias - parte 4.

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacao

proglog

Sistema de registo do progresso para Python

pip install proglog==0.1.10

prometheus-client

Cliente Python para o sistema de monitorizagdo Prometheus.

pip install
client==0.14.1

prometheus-

prompt-toolkit

Biblioteca para construir linhas de comando interativas poderosas em Python

pip install prompt-toolkit==3.0.30

psutil Biblioteca de plataforma cruzada para monitorizagéo de processos e sistemas em Python. pip install psutil==5.9.1

ptyprocess Permite executar um subprocesso num pseudo-terminal pip install ptyprocess==0.7.0
Package em Python que permite avaliar com seguranca determinados nés AST sem acionar

pure-eval pip install pure-eval==0.2.2
cé6digo arbitrdrio que possa ter efeitos colaterais indesejados.

py2exe Permite criar executdveis independentes para Windows, a partir de ficheiros Python pip install py2exe==0.13.0.1
Ferramenta para verificar o c6digo Python em relagio a algumas das convengdes de estilo do

pycodestyle pip install pycodestyle==2.8.0
PEP 8
Analisador completo da linguagem C, escrito em Python puro, utilizando a biblioteca de andlise

pycparser pip install pycparser==2.21
PLY

pydocstyle Verificador de estilo de doutrina Python pip install pydocstyle==6.1.1

pyflakes Um programa simples que verifica a existéncia de erros nos ficheiros de origem do Python. pip install pyflakes==2.4.0
Biblioteca multiplataforma gratuita e de cédigo aberto para o desenvolvimento de aplicagdes

pygame pip install pygame==2.1.2
multimédia como videojogos utilizando Python

Pygments Package que permite realgar a sintaxe, escrita em Python. pip install Pygments==2.13.0

pyinstaller Agrupa uma aplicagdo Python e todas as suas dependéncias numa tinica package pip install pyinstaller==6.2.0

pyinstaller-hooks-

Hooks mantidos pela comunidade para o PyInstaller

pip install  pyinstaller-hooks-

contrib contrib==2023.10
pylibimp Ferramenta em Python para controlar packages que foram importadas e isolar imports. pip install pylibimp==1.0.1
. Ferramenta em Python para fazer o import de packages com o mesmo nome, mas com versdes L .
pylibimport pip install pylibimport==1.9.2
diferentes.
pylint Analisador de c6digo estdtico para Python 2 ou 3 pip install pylint==2.15.0

pylint-venv

Fornece um hook de inicializagdo do Pylint para utilizar a mesma instalacdao do Pylint com

diferentes ambientes virtuais

pip install pylint-venv==2.3.0

pyls-spyder

Extensdes Spyder para o servidor python-Isp

pip install pyls-spyder==0.4.0

pypiwin32 — pip install pypiwin32==223
pypylon Wrapper em Python para o Basler Pylon Camera Software Suite. pip install pypylon==1.8.0
pypylon-opencv- pip install pypylon-opencv-
Aplicagdo de fungio impro ao salvar e obter imagem

viewer viewer==1.1.0
PyQt5 Ligacoes Python para o kit de ferramentas de aplicagdes multiplataforma Qt pip install PyQt5==5.15.7
PyQt5-Qt5 Subconjunto de uma instalagdo Qt necessdria ao PyQt5 pip install PyQt5-Qt5==5.15.2
PyQt5-sip Moédulo de extensdo sip que fornece suporte para a package PyQt5. pip install PyQt5-sip==12.11.0

pip install PyQtWebEn-
PyQtWebEngine Conjunto de ligagoes Python para a framework Qt WebEngine da The Qt Company X 5156

gine==5.15.

PyQtWebEngine-Qt5

Subconjunto de uma instalacdo Qt exigida pelo PyQtWebEngine

pip install PyQtWebEngine-Qt5

pyreadline3 Implementagdo em Python da linha de leitura GNU. pip install pyreadline3==3.4.1
pyrsistent Niimero de colegGes persistentes (por alguns chamadas de estruturas de dados funcionais) pip install pyrsistent==0.18.1
PySimpleGUI Permite desenvolver GUIs em Python pip install PySimpleGUI==4.60.4

pip install PySimple-
PySimpleGUIWeb Permite desenvolver GUIs em Python na web

GUIWeb==0.39.0

python-dateutil

Extensdes para o médulo datetime padrao do Python

pip install python-dateutil==2.8.2

python-Isp-black

Plugin preto para o servidor Python LSP

pip install python-Isp-black==1.2.1

python-Isp-jsonrpc

Biblioteca do servidor JSON RPC 2.0

pip install python-lsp-

jsonrpe==1.0.0

python-Isp-server

Servidor de linguagem Python para o protocolo de servidor de linguagem

pip install python-Isp-server

pytoolconfig Ferramenta de configuragao em Python pip install pytoolconfig==1.2.2
pytz Defini¢des de fuso hordrio mundial, modernas e histéricas pip install pytz==2022.2.1
pywin32 Python para extensoes da janela pip install pywin32==305

pywin32-ctypes

Reimplementagdo (parcial) do pywin32 utilizando ctypes/cffi

pip install pywin32-ctypes==0.2.2

pywinpty

Suporte ao pseudo-terminal para Windows a partir de Python

pip install pywinpty==2.0.7

pyxargs

Uma implementagdo parcial de xargs em Python com algumas features adicionais

pip install pyxargs==2.0.0
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Tabela 2.5: Bibliotecas do pip necessdrias - parte 5.

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacao

pyxdg Contém implementacdes dos padrdes freedesktop.org em Python pip install pyxdg==0.28
pyzmq Contém ligagdes Python para ZeroMQ pip install pyzmq==23.2.1
QDarkStyle A folha de estilo escuro/claro mais completa para aplicagdes C++/Python e Qt pip install QDarkStyle==3.0.3
qstylizer Gerador de folhas de estilo para PyQt4-5/PySidel-2 pip install gstylizer==0.2.1
QtAwesome {cones FontAwesome para aplicacdes PyQt e PySide pip install QtAwesome==1.1.1
qgtconsole Consola Qt do Jupyter pip install gtconsole==5.3.2
oy Fornece uma camada de abstragdo sobre as varias ligagdes Qt (PyQt5, PyQt4 e PySide) e QWid- pip install QtPy
gets personalizados adicionais.
remi Biblioteca de interface remota em Python pip install remi==2020.3.10
requests Python HTTP para humanos pip install requests==2.28.1
rope Bbiblioteca de refabricagio Python de codigo aberto mais avancada do mundo pip install rope==1.3.0
RuNAs Pipeline do RNAseq pip install RuNAs==0.1
scikit-image Processamento de imagem em Python pip install scikit-image==0.19.3
Send2Trash Ficheiro final para a lixeira, de forma nativa, no Mac OS X, Windows e Linux pip install Send2Trash==1.8.0
E possivel fazer o download, construir, instalar, atualizar e desinstalar facilmente packages
setupTools pip install setuptools==65.3.0
Python, utilizando esta ferramenta
six Ferramentas de compatibilidade Python 2 e 3 pip install six==1.16.0
pip install snowballstem-
snowballstemmer Esta package fornece 29 stemmers para 28 idiomas gerados a partir de algoritmos Snowball.

mer==2.2.0

sortedcontainers

Containers ordenados - lista ordenada, diciondrio ordenado, conjunto ordenado

pip install sortedcontainers==2.4.0

soupsieve

Uma implementagdo moderna de seletor CSS para Beautiful Soup

pip install soupsieve==2.3.2.post1

Sphinx

Gerador de documentagao Python

pip install Sphinx==5.1.1

sphinxcontrib-

applehelp

Extensdo Sphinx que produz livros de ajuda da Apple

pip install
applehelp==1.0.2

sphinxcontrib-

sphinxcontrib-devhelp

Extensdo Sphinx que gera documentos Devhelp

pip install
devhelp==1.0.2

sphinxcontrib-

pip install sphinxcontrib-
sphinxcontrib-htmlhelp Extensao Sphinx que produz ficheiros de ajuda HTML

htmlhelp==2.0.0

pip install sphinxcontrib-
sphinxcontrib-jsmath Extensdo Sphinx que produz e apresenta matemdtica em HTML via JavaScript X e 10,1

jsmath==1.0.

sphinxcontrib-qthelp

Extensdo Sphinx que gera documentos QtHelp

pip install
qthelp==1.0.3

sphinxcontrib-

sphinxcontrib-

serializinghtm]

Extensao Sphinx que gera ficheiros HTML “serializados”(json e pickle)

pip install

serializinghtml==1.1.5

sphinxcontrib-

spyder-kernels

Kernels Jupyter para a consola do Spyder

pip install spyder-kernels==2.3.3

spyder-terminal

Plugin Spyder para exibir um terminal virtual (independente do sistema operacional) dentro da

janela principal do Spyder

pip install spyder-terminal==1.2.2

stack-data Extrai dados de frames da "pilha” Python e tracebacks para apresentacdes informativas pip install stack-data==0.5.1
Ferramenta de desenvolvimento de software que conecta programas escritos em C e C++ com
swig . . pip install swig==4.0.2
uma variedade de linguagens de programagao de alto nivel.
sympy Computer Algebra System (CAS) em Python pip install sympy==1.11.1
terminado Backend Tornado websocket para a biblioteca do emulador de terminal Javascript Xrerm.js pip install terminado==0.15.0

text-unidecode

Porta Text::Unidecode mais ba

pip install text-unidecode==1.3

textdistance

Para calcular a distancia entre os dois textos ou sequéncias de varios algoritmos

pip install textdistance==4.4.0

threadpoolct]

Helpers Python para limitar o nimero de threads usadas no pool de threads de bibliotecas
nativas comuns usadas para computagao cientifica e ciéncia de dados (por exemplo, BLAS e

OpenMP).

pip install threadpoolctl==3.1.0

three-merge

Biblioteca simples para fazer o merge de duas strings em relagdo a uma string de base

pip install three-merge==0.1.1

tinycss2 Um pequeno analisador CSS pip install tinycss2==1.1.1

tk TensorKit ¢ um auxiliar de deep learning entre Python e C++. pip install tk==0.1.0

toml Biblioteca Python para analisar e criar TOML pip install toml==0.10.2

tomli Um pequeno analisador TOML pip install tomli==2.0.1

tomlkit Biblioteca TOML com preservagao de estilo pip install tomlkit==0.11.4

tomado Framework web Python e biblioteca de rede assincrona, originalmente desenvolvida no Friend- pip install tomado==6.2
Feed.

tqdm Medidor de progresso rapido e extensivel pip install tqdm==4.65.0

traitlets Sistema de configuracdo de fraitlets em Python pip install traitlets==5.3.0

11
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Tabela 2.6: Bibliotecas do pip necessdrias - parte 6.

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacdo

typing-extensions

Hints de tipo backport e experimental para Python 3.8+

pip install typing-

extensions==4.3.0

ujson Codificador e decodificador JSON ultrarrapido para Python pip install ujson==5.4.0

Unidecode Transliteragdes ASCII de texto Unicode pip install Unidecode==1.3.7
Biblioteca HTTP com pool de conexdes seguras para threads, disposi¢io de ficheiros e muito

urllib3 pip install urllib3==1.26.12
mais.

watchdog Monitorizagao de eventos do sistema de ficheiros pip install watchdog==2.1.9

wewidth Mede a largura apresentada das strings Unicode num terminal pip install wewidth==0.2.5

webencondings

Aliases de codificagdo de caracteres para legacidade do contetido da web

pip install webencodings==0.5.1

whatthepatch Uma andlise de patch e biblioteca de aplicagdes pip install whatthepatch==1.0.2
wheel Um formato de package integrado para Python pip install wheel==0.37.1
pip install widgetsnbexten-
widgetsnbextension Widgets interativos Jupyter para Jupyter Notebook
sion==4.0.3
winlOtoast Uma biblioteca Python fécil de utilizar para mostrar notificagdes do Windows 10 Toast pip install win10Otoast==0.9
Moédulo Python para extrair certificados” CA e CRL do armazenamento de “certificados”
wincertstore pip install wincertstore==0.2
do Windows (baseado em ctypes).
wrapt Moédulo para decoradores, invélucros e patches “macaco” pip install wrapt==1.14.1
XlsxWriter Um médulo Python para criar ficheiros excel XLSX. pip install XIsxWriter==3.0.3
yapf Um formatador para cédigo Python pip install yapf==0.32.0
zipp Backport do wrapper de objeto compativel com pathlib para ficheiros zip pip install zipp==3.10.0
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2.5 Instalacao do Anaconda/miniconda e respetivas dependéncias

Neste subcapitulo é descrita como deve ser feita a instalacdo do Anaconda e respetivas dependéncias.

2.5.1 Instalacio do Anaconda/miniconda

A instalacdo do Anaconda e respetivas variantes pode ser feita diretamente através da respetiva pagina.

Considere também a utiliz¢ao do software Orange e do Anaconda Navigator.

2.5.2 Instalacao das bibliotecas do Anaconda/miniconda necessarias

Na tabela é apresenta uma lista de dependéncias necessérias do Anaconda

funcionamento dos sofwares desenvolvidos.

Tabela 2.7: Bibliotecas do conda necessarias.

necessarias para o correto

Nome da biblioteca

Aplicacao

Instalacdo

alabaster

Alabaster ¢ um tema Sphinx visualmente limpo, responsivo e configuravel. A partir do Sphinx

1.3, o Alabaster é selecionado como tema padrao do Sphinx.

conda install anaconda::alabaster

scipy

Algoritmos fundamentais para computagio cientifica em Python

conda install -c anaconda scipy

13
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2.6 Configuracao do ambiente para a utilizacao de softwares

Na figura 2.1 € apresentado um diagrama em 4rvore do ambiente adequado para a utiliza¢ao dos softwa-
res desenvolvidos, incluindo todos os ficheiros python e pastas necessarias. Se pretender testar o software

como um todo, utilize o ficheiro menu_2art.py.
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Figura 2.1: Diagrama em drvore do ambiente adequado para a utilizagdo dos softwares desenvolvidos
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3 Conclusao

O objetivo deste manual era o de esclarecer sobre a instalacdo das vérias ferramentas tendo em vista o
correto funcionamento dos softwares desenvolvidos. Caso, com este manual, ndo tenha ficado esclare-

cido, poderd sempre consultar a documentacao.
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1 Introducao

Este manual foi desenvolvido no dmbito do projeto 2ART, e visa orientar o utilizador em atividades de

aquisi¢do e processamento, ao nivel do software.
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2 Desenvolvimento

Esta GUI contém 5 funcionalidades, detalhamente explicadas a seguir:

* Aquisicdo e processamento seguidos, na secc¢io 2.1.

* Apenas a parte da aquisicdo, na seccao 2.2.

* Apenas a parte de processamento, englobando todos os procedimentos a este subjacentes, na

sec¢do 2.3.

* Da parte de processamento, apenas o processamento até a obtencao do dataset com as features,

na seccio 2.4.

» Da parte de processamento, apenas o processamento, do dataset com as features até a apresentacao

dos resultados de clustering, na secgio 2.5.

Na figura 2.1 esté representado o fluxograma completo geral de imagens que compdem a GUI desenvol-

vida.

2.1 All-In-One

Esta funcionalidade, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executdvel (.exe)
contém 3 opgdes (aquisicdo, processamento ou aquisi¢do e processamento), listadas na figura 2.2. Ape-
sar de este passo ser aparentemente redundante, o objetivo é o de confirmar aquilo que se pretende

efetivamente fazer.
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Figura 2.1: Fluxograma de imagens completo.



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

2 control GUI b

funcionalities

Figura 2.2: Janela de confirmacéo da funcionalidade.

2.1.1 Aquisicao e Processamento

Se selecionar a op¢do principal das apresentadas (aquisi¢@o e processamento), poderd utilizar um ficheiro
de video de uma aquisi¢@o anterior ou fazer uma nova aquisicdo, seguida de processamento, tal como

esta na figura 2.3.

2 Initial GUI — X

Do you want to

Use a pre-recorded video

Figura 2.3: Nova aquisi¢do ou video pré-gravado.

2.1.1.1 Video pré-gravado

Caso tiver selecionado esta opc¢ao, o préximo passo € o do processamento. Tendo o video ja gravado,
extraem-se as imagens do mesmo. Existem duas opcdes de processamento, também apresentadas na

figura 2.4:

2 DemoGUI — e

Figura 2.4: Opcdes de processamento para um video pré-gravado.

* Processamento com base na evolucdo da primeira imagem para cada uma das subsequentes.

* Processamento com base na evolugdo da primeira imagem para o resultado da diferenca de duas

imagens consecutivas, subsequentes a esta.

Para ambas as op¢Oes acima apresentadas, sdo sempre utilizados dois ficheiros de video. Assim a janela
da figura 2.5 aparecera duas vezes, devendo selecionar o ficheiro de video pretendido em cada uma

dessas vezes (t€m de ser videos diferentes).
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File name

Browse

Figura 2.5: Janela para selecio do ficheiro de video.

Execute de seguida o procedimento descrito nos passos 3 e 4 da seccao 2.3.

2.1.1.2 Nova aquisicao

Caso pretenda fazer uma nova aquisicao, podera utilizar ou ndo um ficheiro .pfs (Parameters File Sys-
tem), de acordo com a figura 2.6. O ficheiro .pfs contém a informacgdo relativa aos parametros de
aquisicdo. Caso ndo se pretenda utilizar um ficheiro desse tipo, podem-se especificar manualmente

alguns dos pardmetros de aquisicdo, sendo que os restantes estdo ja configurados por default.

2 PESFile.. — X

Figura 2.6: Utilizagcdo ou nao um ficheiro .pfs.

« Utilizando um ficheiro .pfs:

O proximo passo € o de selecionar o nimero de testes para a experiéncia de aquisicao e fazer Next,

de acordo com a figura 2.7 sendo permitido um maximo de 20 testes.

Se tiver selecionado um nimero de testes superior a 1 (por exemplo, 2), terd de especificar o
intervalo entre testes e fazer Save, de acordo com a figura 2.8, existindo uma vasta gama de

intervalos, desde 30 segundos a 1 hora.

De seguida, podera selecionar op¢des adicionais, listadas na figura 2.9:

— Ativar a funcionalidade de validacao do ficheiro .pfs - caso se pretenda estabelecer um limite

para até quando o ficheiro pode ser utilizado.
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Setup form

Number of tests

Actions

Figura 2.8: Selecdo do intervalo entre testes.

— Ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisi¢do de cada uma

das imagens adquiridas.

2 Aditional options — X

Enable PFS validation routine

Enable image acquisition timestamps saving

Figura 2.9: Selecdo de opg¢des adicionais.

Se tiver selecionado alguma destas opdes (ou ambas), devera dirigir-se para a o passo 4 da seccdo

2.2.

Se nao selecionou nenhuma das opg¢des acima mencionadas:

1. Terd agora de carregar o ficheiro .pfs e fazer OK, de acordo com a figura 2.10.
2. De seguida, deverd selecionar a pasta de destino e fazer OK, de acordo com a figura 2.11.

3. Nesta fase, antes de proceder a aquisi¢ao propriamente dita, € necessario verificar se o am-

biente de aquisicdo é o pretendido. Nesse sentido, poderd observar a imagem da cdmara,
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@" Choose path to PFS file — X

File name

OK = Cancel

Figura 2.10: Janela para selegdo do ficheiro .pfs.

? Choose directory folder - *

Folder name

OK | | Cancel

Figura 2.11: Janela para selegdo da pasta de destino.

apresentada na figura 2.12. Ao fechar esta janela, aparecerd a janela da figura 2.13.

Figura 2.12: Janela com a imagem da camara.

Figura 2.13: GUI auxiliar ao ajuste da cimara.

Esta janela contém trés opgdes:
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— A opcdo Ok, que remete para 0 proximo passo.

— A opcdo Hold, que possibilita fazer ajustes do ambiente de aquisi¢do. Caso selecione

esta op¢ao, serd remetido novamente para o ponto 1 deste procedimento.

— A opcao Exit, que remete de volta para o passo 1.

O préximo passo € o de especificar o tempo de aquisicdo para cada teste, em segundos,

movendo o slider presente na figura 2.14.

2 Gu - O X

cording Time

seconds

Figura 2.14: GUI para selecdo da duracdo de cada teste, em segundos.

4. De seguida aparecerd uma outra janela, presente na figura 2.15. Ao fazer Continue terd inicio
o processo de aquisi¢do, tendo em conta o tempo de aquisi¢do para cada teste, o nimero de

testes e o intervalo entre cada teste anteriormente especificados.

'Continue ...

Figura 2.15: Janela de trigger para o inicio da aquisicao.

5. Quando o processo de aquisicdo terminar, terd de indicar as pastas de destino para as ima-
gens do(s) video(s) num primeiro momento e num segundo momento, como apresentado
nas figuras 2.16 e 2.17 para que se possa estabelecer uma comparacdo entre as imagens,

verificando a respetiva evolugao.

? Choose path for images before - X

K

Figura 2.16: Selecdo da pasta de destino para as imagens correspondentes a um primeiro momento.

 Nao utilizando ficheiro .pfs:
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2 Choose path forimages after - X

Figura 2.17: Selecdo da pasta de destino para as imagens correspondentes a um segundo momento.

Nao utilizando ficheiro .pfs terd de especificar manualmente os parimetros através da janela da

figura 2.18.
B O cu x |+ - o
G O 1270012219 A @ o % Om

Frame rate: Decisor Level:
o
Black Level: [l Enable basic streaming panel
z .
Image Resolution: Software Light Level
HQVGA (240x160)
Exposition Time:

140

Recording Time:

1B OB e o »lox

seconds

+

Preview ...

Save| Clear| Delete

Advanced Properties ... Extra Properties .. | Calibrate camera ._|

Figura 2.18: GUI principal de especificagdo dos pardmetros de aquisicéo.

Esta GUI exibe varios parametros, entre os quais:

— Gain - O ganho inerente a experiéncia de aquisi¢io (Parametro interno do Pylon). E re-
comendado o valor 50, que estad a sombreado. No entanto, quanto maior for este valor,
dependendo das condi¢des, mais informagao terdo as imagens produzidas. O valor minimo
aceite € 0.

— Black Level - O nivel de preto inerente a experiéncia de aquisi¢do (Parametro interno do
Pylon). Quanto menor for, melhor. Neste caso é recomendado o valor 2. O valor minimo
aceite € 0, o maximo aceite é de 10.

— Image Resolution - A resolugdo da imagem. Existem vdrios tipos de resoluciao de imagem,
como apresentado na tabela 2.1.

— Exposition Time - Tempo de exposi¢do inerente a experiéncia de aquisi¢do (Parametro in-
terno do Pylon), em s. E recomendado o valor 140. O valor minimo aceite é de 20, o

maximo aceite de 35000.

10
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Tabela 2.1: Lista das vdrias resolucdes possiveis

Resolucao Dimensoes Categoria
Full HD (Full High Definition) 1920 x 1080 Alta Resolugdo
HD+ (High Definition Plus) 1600 x 900 Alta Resolucao
HD (High Definition) 1280 x 720 Alta Resolugdo
qHD (Quad High Definition) 960 x 540 Alta Resolugdo
nHD (Ninth HD) 640 x 360 Alta Resolucao
960H (High) 960 x 480 Baixa a Média Resolucdo
HVGA (Half Video
480 x 320 Baixa resolugao
Graphics Array)
VGA (Video Graphics Array) 640 x 480 Baixa a Média Resolugdo
SVGA (Super Video Graphics
800 x 600 Meédia Resolugdo
Array)
DVGA (Double Video Graphics
640 x 960 Baixa a Média Resolucdo
Array)
QVGA (Quarter Video Graphics
320 x 240 Baixa Resolucdo
Array)
QQVGA (Quarter Quarter Vi-
160 x 120 Muito Baixa Resolucio
deo Graphics Array)
HQVGA (Half Quarter Video
240 x 160 Baixa Resolucdo

Graphics Array)

— Frame rate - Frame rate associado a experiéncia de aquisicdo (Parametro interno do Pylon).

E recomendado o valor de 50 FPS, embora também se possa considerar o valor 25 (para

uma resolu¢do de imagem de Full HD (1920x1080), o FPS méximo possivel é de 25, para a

camara utilizada).

— Decisor Level - Nivel referente as condi¢des de luminosidade. E recomendado um valor

diferente de 0, embora quanto menor for, melhor. Semelhante ao parametro Black Level.

— Recording time - Tempo de video, em segundos. Para tal é utilizado um slider, sendo mo-

mentaneamente apresentado um texto com o valor correspondente quando se faz Save.

Se nao editar os valores a sombreado, serdo estes os valores por default.

Esta GUI contém ainda varias atividades:

1. Preview - Se clicar neste botdo, terd acesso a imagem da camara nesse preciso momento,

11
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representada na figura 2.19, para os valores de pardmetros anteriormente especificados. Se
pretender poderd fechar a janela com a imagem, mudar os valores dos pardmetros e voltar a

fazer o Preview quantas vezes as que necessitar.

2 Testimage - 0 X

Figura 2.19: Preview da imagem da camara.

2. Clear - Se clicar neste botdo, os valores referentes a 4 dos campos (ganho, nivel de preto,
tempo de exposicao e tipo de resolucio) sdo automaticamente reconfigurados para os valores
default.

3. Delete - Se clicar neste botdo, os valores referentes a 3 dos campos (ganho, nivel de preto e
tempo de exposicdo) sdo automaticamente apagados, restando apenas os valores a sombre-
ado.

4. Advanced Properties - Se clicar neste botdo, aparece um menu, sendo que cada opcao cor-
responde a um conjunto diferente de parametros, tal como estd representado nas figuras 2.20,
2.21,2.22,2.23,2.24,2.25,2.26 ¢ 2.27. A func¢do de cada um destes parametros ¢ detalhada
em baixo.

— Version of GenAPI persistence file - Indica a versdo do formato de arquivo de per-
sisténcia GenAPI.

— Device version - Especifica a versdo do dispositivo da cAmara.

— Device name - Representa o nome do dispositivo da camara.

— Initial code - Refere-se ao cddigo inicial associado a camara.

— Product GUID - Significa Identificador Globalmente Unico do Produto, um identifica-
dor tnico para o produto da cimara.

— Product version GUID - Semelhante ao GUID do produto, mas para uma versio es-

pecifica do produto da cAmara.

12
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— Sequence set total number - Indica o nimero total de conjuntos de sequéncias.
— Sequence set index - Especifica o indice do conjunto de sequéncias atual.

— Sequence set executions - Indica o nimero de execucOes para o conjunto de sequéncias

atual.
— Sequence set advance mode - Especifica o modo de avango para o conjunto de sequéncias.
— Gain auto - Indica se o ajuste automético de ganho esté ativado.
— Gain selector - Especifica o modo de selecdo de ganho.
— Black level selector - Especifica o modo de selecio de nivel preto.
— Gamma enable - Indica se a correcio gamma esta habilitada.
— Gamma selector - Especifica o modo de selecdo gamma.
— Gamma - Representa o valor gamma para corre¢do de imagem.
— Digital shift - Refere-se as configuracdes de deslocamento digital.
— Pixel format - Especifica o formato dos pixels na imagem.
— Reverse X - Indica se o eixo X estd invertido.
— Test image selector - Especifica o modo de selecdo de imagem de teste.
— Offset X - Especifica o deslocamento no eixo X.
— Offset Y - Especifica o deslocamento no eixo Y.
— Center X - Especifica a coordenada X do centro da imagem.
— Center Y - Especifica a coordenada Y do centro da imagem.
— Binning mode horizontal - Especifica o modo de binning horizontal.
— Binning horizontal - Especifica o valor de binning horizontal.
— Binning mode vertical - Especifica o modo de binning vertical.
— Binning vertical - Especifica o valor de binning vertical.
— Acquisition frame count - Indica o nimero de frames adquiridas.
— Trigger selector - Especifica o modo de selecdo de trigger.
— Trigger mode - Especifica o modo de trigger.
— Trigger source - Especifica a fonte do trigger.
— Trigger activation - Especifica o modo de ativacdo do trigger.
— Trigger delay (abs) - Representa o médulo do atraso do trigger.
— Exposure mode - Especifica o modo de exposicao.
— Exposure auto - Indica se o ajuste automatico de exposi¢ao esta ativado.

— Shutter mode - Especifica o modo de obturador (shutter).

13



CAPITULO 2.

DESENVOLVIMENTO

14

Acquisition frame-rate enable - Indica se o frame rate para aquisicao estd ativado.
Line selector - Especifica o modo de selecdo de linha.

Line mode - Especifica o modo de linha.

Line source - Especifica a fonte do sinal de linha.

Line inverter - Indica se o sinal de linha esta invertido.

Line debouncer time - Especifica o tempo de eliminagdo de falhas para o sinal de linha.
Min. out pulse width - Especifica a largura minima do pulso de saida.

Counter selector - Especifica o modo de selecao de contador.

Counter event source - Especifica a fonte do evento do contador.

Counter reset source - Especifica a fonte do reset do contador.

LUT selector - Especifica o modo de selecdo da LUT (Look-Up Table).

LUT value - Representa o valor da LUT.

LUT Enable - Indica se a LUT est4 ativada.

Gev. stream channel selector - Especifica o modo de selegdo do canal de transmissdo

Gev.

Auto target value - Representa o valor alvo automatico.

Grey value adjustment damping - Damping do ajuste de valor de cinza.

Balance white adjustement damping - Damping do ajuste de balanceamento de branco.
Auto gain lower - Limite inferior do ganho automatico.

Auto gain upper - Limite superior do ganho automaético.

Exposure time lower - Limite inferior do tempo de exposicao.

Exposure time upper - Limite superior do tempo de exposi¢ao.

Auto function profile - Perfil da funcio automatica.

Auto function AOI Width - Largura da Area de Interesse para a funcdo automdtica.
Auto function AOI Height - Altura da Area de Interesse para a funcio automatica.

Auto function AOI Offset X - Deslocamento X da Area de Interesse para a fungdo au-

tomatica.

Auto function AOI Offset Y - Deslocamento Y da Area de Interesse para a fun¢do au-

tomatica.

User defined value selector - Especifica o modo de sele¢do de valor definido pelo utili-

zador.

User defined value - Representa o valor definido pelo utilizador.
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— Chunk mode active - Indica se o modo de chunk esta ativo.
— Event selector - Especifica o modo de selecdo de evento.

— Event notification - Notificacdo de evento.

Third Group
Fourth Group
Fifth Group

Sixth Group

Figura 2.20: Menu inicial dos pardmetros avangados.

? Headers Info

Initial code:

05D8C294-F295-4dfb-9D01-096BD04049F4

Product GUID:

1F3CEATZ-T842-4edd-9130-E2E90A2058BA

De name: Product version GUID

Basler:GigECamera 6512A424-1B05-4C68-99D6-91F0E31857CD

Figura 2.21: Redefini¢do dos headers (cabegalho do ficheiro .pfs).

2 st Group properties

Gain auto: Gamma enable:

Gamma

User

Gamma:

Figura 2.22: 1° janela para redefini¢do dos parametros standard.

15
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2 2nd Group properties

Digital shift:

Pixel format:

X:

Center X:

Center Y:

Binning mode horizontal:

Binning horizontal:

Binning mode vertical:

Binning cal:

Figura 2.23: 2° janela para redefini¢do dos parametros standard.

2 2rd Group properties - *

Acquisition frame count:

Trigger selector 1:
Trigge
FrameStart

Trigger mode:

Shutter mode:

GlobalResetRelease

Acquisition frame-rate enable:

Trigger source:

Trigger activation:

RisingEdge

Trigger delay (abs):

Figura 2.24: 3* janela para redefinicdo dos parametros standard.

5. Extra Properties ... - Caso selecione esta op¢ao, aparece a janela da figura 2.28, onde estio
listados alguns dos pardmetros internos do Pylon, cuja defini¢do pelo utilizador é facultativa.
Podera visualizar as restantes janelas, presentes nas figuras 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34,
2.35,2.36,2.37 € 2.38. Se fizer Back ou Exit, serd remetido novamente para a janela da figura
2.18.

Nota: Os parametros, neste software, nao sao editaveis.

6. Enable basic streaming panel - Caso selecione esta opcdo e fizer Ok, aparecerd uma outra
janela com outros parametros de aquisi¢do cujo valor também poderd alterar, apresentada na

figura 2.39. Estes parametros sdo:

— Packet size - Tamanho do pacote de dados inerente a experiéncia de aquisi¢ao (Parame-

tro interno do Pylon). E recomendado o valor 1500.

— Inter-Packet Delay - Delay entre pacotes, referente a experiéncia de aquisi¢ao (Parame-
tro interno do Pylon). E recomendado o valor 5000, embora, dependendo do frame rate,

se possa considerar também o valor 10000.
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? Ath Group properties
P prop

Line mode 1:

Line mode

Line format:

OctoCoupled

Line sou

Line inverter:
Line debouncer time:
1000

Min. out pulse width:

Counter ctor 1:

Counter ctor 2:

Counter event source 1:

Counter event source 2:

FrameStart

Counter

Source:

Back

Save

Figura 2.25: 4° janela para redefini¢do dos parametros standard.

@ Sth Group properties

LUT s or:

LUT value:

0000 ... 00000

LUT Enable:

am channel

G
StreamChannel0

Auto target value:

Auto gain lower:

R

Ex e time upper:

Auto gain upper:

Auto function profile:
Auto function ACI Width:

Auto function AQ

User defined valu

Auto function AOI Height:

1920 1080

X Auto function ACI
or:

User defined value:

Figura 2.26: 5° janela para redefini¢do dos parametros standard.

— Bandwidth reserve accumulation - Parametro interno do Pylon. E recomendado o valor

4.

— Bandwidth reserve - Parametro interno do Pylon. E recomendado o valor 10.

Ao fazer Next nada acontece. Faca Save nesta janela para guardar.

17
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¢ 6th Group properties = >

Chunk mode ac

selector:  Event notification:

2 Extra properties — x

Back | | Scaling

Figura 2.28: Headers details das propriedades extra.

2 Extra properties = X

Headers Details [ULCEIEETY Color Details | Stacked Zone Imaging Details | Acquisition & Exposure Details | Sequence & Decimation Details | Stream Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part | T1 Parameters Details | Bandwicth details | Others

Save Timer D

Back || Scaling

Figura 2.29: Timer details das propriedades extra.

7. Calibrate camera ... - Caso selecione esta opcao, terd de executar o seguinte procedimento:

— Selecionar a imagem para calibragcdo através da janela da figura 2.40, e fazer OK.
Certifique-se que seleciona um ficheiro de tipo .png, e que a imagem contém um ta-

buleiro de xadrez, como o representado na figura 2.41. Se fizer Cancel, repita este

18
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2 Extra properties = X

rmation Se
rmation Matri

rmation Value Se

t Saturation

etails

Figura 2.30: Color details das propriedades extra.

2 Extra properties - X

| Acquisition & Exposure Details | Sequence & Decimation Deails | Stream Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part | T1 Parameters Details | Bandwidth details | Others

Figura 2.31: Stacked Zone Imaging details das propriedades extra.

¢ Extra properties - X

Headers Details | Timer Details | Color Details | Stacked Zone Imaging Details |JACHIE (X W= SN AWBEI Sequence & Decimation Details | Stream Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part | T1 Parameters Details | Bandwidth details | Others

Figura 2.32: Acquisition & Exposure details das propriedades extra.

passo.

— De seguida, indique o nome do ficheiro metadata, com ou sem extensio, onde pretende
visualizar com maior detalhe os parametros de calibragdo, através da janela da figura

2.42.

— Ao fim de algum tempo surge a janela da figura 2.43, contendo os parimetros de

19
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2 Extra properties - x

Headlers Details | Timer Details | Color Details | Stacked Zone Imaging Details | Acquisition & Exposure Details ST Stieam Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part | T1 Parameters Details | Bandwicth details | Others

Scaling

Figura 2.33: Sequence & Decimation details das propriedades extra.

? Extra properties - X

Stream Grabb

Stream Grabber Au

Stream Grabber Max_ Bul
Stream Grabber Max. Num. Buf
Stream Grabber Max_ Trai
Stream Grabber Num. Max. Qu
Stream Grabb Thre
Stream Grabber

Stream Grabb

Stream Grabber Stal

Stream Grabber Tray

Figura 2.34: Stream Grabber details (primeira parte) das propriedades extra.

2 Extra properties — x

Headers Details | Timer Details | Color Details | Stacked Zone Imaging Details | Acquisition & Exposure Details | Sequence & Decimation Details | Stream Grabber Details - 1t part [ IANER 125 P70 T1 Parameters Details | Bandwicth details | Others
Stream Grabber Enable
Stream Grabber Pa
Stream Grabber Fral
Stream Grabber
Stream Grabb
Stream Grabb
Stream Grabb
eam Grabbe

m Grabber Ma

am Grabber Detail

Figura 2.35: Stream Grabber details (segunda parte) das propriedades extra.

calibragdo obtidos, para a imagem selecionada.

Destes pardmetros:
+ Fx - Representa a distancia focal da cimara ao longo do eixo x.
+ Fy - Representa a distancia focal da cAmara ao longo do eixo y.

+ PPx - Representa a abcissa do ponto principal da cidmara.

20
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2 Extra properties = X

Headlers Details | Timer Details | Color Details | Stacked Zone Imaging Details | Acquisition & Exposure Details | Sequence & Decimation Details | Stream Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part [RERZT: Bandwidth details | Others
T1 Para d Time,

T1 Paramef

Figura 2.36: T1 Parameters details das propriedades extra.

2 Extra properties — x

Headers Details | Timer Details | Color Details | Stacked Zone Imaging Details | Acquisition & Exposure Details | Sequence & Decimation Details | Stream Grabber Details - 1st part | Stream Grabber Details - 2nd part | T1 Parameters Details | WALLL

Figura 2.37: Bandwidth details das propriedades extra.

? Extra properties - X

Figura 2.38: Restantes propriedades extra.

% PPy - Representa a ordenada do ponto principal da camara.

Estes parametros compdem a matriz de calibracdo representada na equacao 2.1.
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Inter-Packet Delay

5000 |

Bandwidth Reserve Accumulation
4 |
Bandwidth Resermve:

10

Figura 2.39: Painel de parametros bdsicos de aquisicéo.

File name

Figura 2.40: Janela para sele¢do da imagem para calibraciio da camara.

Figura 2.41: Exemplo de imagem para calibragdo da cAmara.

2 savecalibration paramet..  — O X

Output metadata filename:

Figura 2.42: Introducdo do nome do ficheiro metadata a saida, com a informacao de calibragdo da camara.

fr 0 ppx
0 0 1

22
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Calibration parameters

Figura 2.43: Janela com os parametros de calibracéo obtidos.

No modelo da cidmara Pinhole, abordado com maior detalhe no corpo da Tese, e que
¢ frequentemente utilizado em visdo computacional, a relacdo entre as coordenadas no
mundo real (X,Y,Z) e as coordenadas da imagem (u,v) é dada pelo sistema de equacdes

representado em 2.2.

u= fxT.X_'_ppx
iy 2.2)
v="7tppy

Neste caso, resolvendo o sistema de equagdes para os pardmetros de calibragcdo obtidos,
tem-se que a relacd@o entre as coordenadas no mundo real e as coordenadas da imagem,

¢ dada pelo sistema de equagdes representado em 2.3.

u=13%5% 499 90
(2.3)

y=1B2TY 4 93 52

8. Save - Ao fazer Save ja ndo é possivel voltar atrds e o proximo passo € indicar a pasta de

destino, de acordo com a figura 2.44.

De seguida, terd de selecionar o nimero de testes que pretende que a experiéncia de aquisicao

tenha, através da figura 2.7. Se tiver selecionado um nimero de testes:

— Superior a 1 (por exemplo, 2), terd de especificar o intervalo entre testes e fazer Save,

de acordo com a figura 2.8, existindo uma vasta gama de intervalos, desde 30 segundos
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Folder name

Browse

Figura 2.44: Janela para selecdo da diretoria de destino.

a 1 hora. Ao fazer Save , poderd escolher a op¢ao apresentada na janela da figura 2.46,
que permite ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisicio
de cada uma das imagens adquiridas. De seguida, ao fazer Next, aparecerd uma outra
janela, presente na figura 2.15. Ao fazer Continue, caso ndo tenha selecionado a opgdo
acima mencionada, terd inicio o processo de aquisicdo. Caso tiver selecionado, para
cada teste, terd de especificar o nome do ficheiro .csv onde pretende guardar os respe-
tivos tempos de aquisi¢do, através da janela da figura 2.45. A 1* parte do processo de
aquisicao estd descrita na sec¢do 2.2.11.

Execute o procedimento descrito nos passos 3 e 4 da sec¢do 2.3.

? Specify the CSV filename to save the timestamps along t... — *

Specify the CSV filename to save the timestamps along the next acquisition:

Figura 2.45: Indicacio do nome do ficheiro csv, com os timestamps.

— Igual a 1, podera escolher a op¢do apresentada na janela da figura 2.46, que permite
ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisicdo de cada

uma das imagens adquiridas.

2 Aditional options — X

Enable image acquisition timestamps saving

Figura 2.46: Janela para sele¢do de uma opg¢do adicional.

De seguida, ao fazer Next, aparecerd uma outra janela, presente na figura 2.15. Ao fazer
Continue terd inicio o processo de aquisi¢do. O processo de aquisi¢cdo estd descrito na
sec¢do 2.2.11.

Execute o procedimento descrito nos passos 3 e 4 da sec¢do 2.3.

24
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2.1.2 Aquisicao

Caso tenha selecionado esta op¢do, serd remetido para a sec¢do 2.2.

2.1.3 Processamento

Caso tenha selecionado esta op¢do, serd remetido para a sec¢ao 2.3.

2.2 Agquisition

Esta funcionalidade, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executdvel (.exe),
¢ a da aquisicao de imagens da camara. Assim, verifique se tem o PC corretamente ligado por Ethernet
ao 2° porto do swiftch, e a cAmara ligada ao 1° porto deste, tal como estd na figura 2.47. Neste caso,

utilizou-se um adaptador USB para Ethernet.

Figura 2.47: Utiliza¢do da cdmara com o switch.

A aquisi¢do € um procedimento que contém varias etapas:

1. Assim que se clica em Aquisition, o software verifica se a camara estd ou ndo conectada. Se
ndo estiver conectada ou, por algum motivo, ndo estd a ser possivel detetar a mesma, aparecerd a
janela da figura 2.48. Antes de tentar novamente, verifique se o PC estd numa posi¢do estdvel de
forma a que o cabo Ethernet ligado ao mesmo nao esteja a forgar e se os cabos Ethernet estio em

condicdes. Se a cAdmara estiver bem conectada, salte para o passo 3.
2. Observando a janela da figura 2.48:
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Figura 2.48: Nova tentativa de aquisi¢ao.

a) Se selecionar a op¢do No e fizer Next ou se fizer apenas Exit, o programa termina. Neste

caso, feche o IDE utilizado e volte a abrir.

b) Se selecionar a opcao Yes e fizer Next, volte para o passo 1.

3. De seguida, terd de especificar o nimero de testes que pretende que a experiéncia de aquisicdo

tenha, através da figura 2.49.

Setup form:——
Number of tests:

LSRN
~Actions:

Save | | Next

Figura 2.49: Janela para sele¢do do nimero de testes.

Se tiver selecionado um nidmero de testes superior a 1 (por exemplo, 2), terd de especificar o

intervalo entre testes e fazer Save, de acordo com a figura 2.50, existindo uma vasta gama de

intervalos, desde 30 segundos a 1 hora.

2?2 Gul — O X

Setup form:

Number of tests:

2 M

Gap between tests:

.I:. I:II-I :: :._ = |

Actions:

Figura 2.50: Janela para sele¢@o do intervalo entre testes.

26



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

4. De seguida, poderd selecionar op¢des adicionais, listadas na figura 2.9, ja anteriormente apresen-

tadas na secg¢do 2.1.1.2. Se ndo selecionou nenhuma das op¢des acima mencionadas, salte para o

passo 5. Se selecionou alguma das opgdes ou ambas, salte para o passo 6.

5. Neste caso, serd necessario executar o seguinte procedimento.

(a) Selecionar a duracdo de cada teste, em segundos, e fazer Next, através da janela da figura

2.51.

seconds

Figura 2.51: Janela para selegdo da duragdo de cada teste, em segundos.

(b) Carregar o ficheiro .pfs e fazer OK, de acordo com a figura 2.10.

(c) Selecionar a pasta de destino e fazer OK, de acordo com a figura 2.11.

(d) De seguida, salte para o passo 9.

6. (a) Setiver selecionado apenas a segunda opcdo salte para o passo 7 e se tiver selecionado ambas

as opg¢des, salte para o passo 8.

(b) Tendo apenas selecionado a primeira opcdo, serd necessario executar o seguinte procedi-

mento.

ii.

1ii.

1v.

. Selecionar a duracdo de cada teste, em segundos, e fazer Next, através da janela da

figura 2.51.

Carregar o ficheiro .pfs e fazer OK, de acordo com a figura 2.10.

Verificar as configuragdes standard em termos de nog¢des temporais, de acordo com a
figura 2.52, e fazer Save. Caso fagca Back serd remetido para o passo anterior ( ii) ) .
Especificar se o ficheiro .pfs foi gerado utilizando este software, ou outro (por exemplo,
o software Basler_pylon), de acordo com a figura 2.53.

Tendo em conta que o nome de cada ficheiro . pfs gerado utilizando este software contém
uma sintaxe especifica ( -{data}_{hora}_), caso o ficheiro .pfs introduzido tenha sido
gerado utilizando este software, é feita a respetiva verificacdo de sintaxe. Se o ficheiro
.pfs introduzido foi gerado por outro software esta verificacdo nao é feita.

Estabelecer um prazo de validade para o ficheiro .pfs e faazer Next, através da janela da

figura 2.54, de acordo com as opg¢des apresentadas.
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? Time configurations (for deadli... — *

N® de segundos por minuto: _
Ne de minutos por hora: (G

N® de horas por dia:

N® de dias por semana:

C—— |
N de ciss por ano

Back | | Save

Figura 2.52: Janela com as configurag¢des standard temporais.

? Software Confirmation — >

Figura 2.54: Especificagdo do tempo de prazo de validade para o ficheiro .pfs.

vi. Selecionar a pasta de destino e fazer OK de acordo com a figura 2.11.
(c) De seguida, salte para o passo 9.
7. (a) Tendo apenas selecionado a segunda opcdo, serd necessdrio executar o seguinte procedi-
mento.

i. Selecionar a duracdo de cada teste, em segundos, e fazer Next, através da janela da

figura 2.51.
ii. Carregar o ficheiro .pfs e fazer OK, de acordo com a figura 2.10.

iii. Selecionar a pasta de destino e fazer OK de acordo com a figura 2.11.

(b) De seguida, salte para o passo 9.

8. (a) Tendo selecionado ambas as opg¢des, serd necessario executar o procedimento descrito no

passo 6. b).

(b) De seguida, salte para o passo 9. A especificacdo dos nomes dos ficheiros .csv onde pretende
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guardar os tempos de aquisi¢do de cada imagem, para cada um dos testes, € feita posterior-

mente.

9. De seguida aparecerd uma outra janela, presente na figura 2.55. Ao fazer Continue salte para o

passo 10.

_? b4

Continue

Figura 2.55: Janela de trigger para a rotina de ajuste da cdmara.

10. Sera necessdrio proceder ao ajuste da camara em relacdo ao ambiente de aquisi¢do, através da

janela da figura 2.56.

-¢ O X

Start

Stop
Quit

Figura 2.56: Janela de auxilio ao ajuste da cdmara em relagdo ao ambiente de aquisi¢do.

Esta janela exibe trés opgdes:

* Start - Ao clicar neste botdo, terd acesso a cimara em real-time, tal como estd na figura 2.57,

podendo ajustar a mesma como pretender.

0 image - o x

Figura 2.57: Imagem da cAmara em real-time.

Ao fim de um certo periodo de tempo, surge a janela da figura 2.58.

Esta janela contém também trés opcoes:

— Adjust - Ao clicar neste botao, tem inicio uma rotina de verificacdo se a imagem esta ou

ndo centrada. Nesse sentido:
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[m§ Image with Circle

Figura 2.58: Janela de controlo a rotina de ajuste da cimara.

(a) Considera-se a ultima imagem apresentada e procura-se na mesma estruturas circu-

lares.

(b) Considera-se apenas a primeira estrutura circular encontrada e coloca-se um circulo

em volta da mesma.

(©) E medida a distancia do centro do circulo ao centro da imagem.

(d) Se a distancia for superior a um determinado limiar, considera-se que a imagem nao
estd centrada.

(e) Caso ndo esteja centrada, € apresentada uma mensagem, durante apenas 5 segundos,
de auxilio ao ajuste da cAmara (mover para a esquerda, direita, cima ou baixo).

No caso da figura 2.59, o circulo encontra-se mais a esquerda. Assim é necessario

mover para a esquerda, de forma que a camara fica centrada.

30
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— Take another - Ao clicar neste botdo, o processo € repetido.

— Next - Ao clicar neste botdo, inicia o processo de aquisicao propriamente dito, descrito

no passo 11.

* Stop - Ao clicar neste botdo, caso antes se tenha clicado em Start a imagem da cdmara para.

Caso nao se tenha clicado anteriormente em Start, ndo faz nada.

* Quit - Ao clicar neste botdo, o programa termina.

11. Durante o processo de aquisi¢do, certifique-se que o ambiente de aquisi¢do estd de acordo com
o pretendido. No intervalo entre cada teste, é apresentada uma janela com o tempo restante, em

segundos, até ao proximo teste, de acordo com a figura 2.60 (para uma experiéncia de aquisicdo

com mais do que um teste).
& Timel. — et

~Time left:

574

Figura 2.60: Janela com o tempo restante, em segundos, até ao préximo teste.

Para o caso apresentado no passo 8, no fim de cada teste terd também de especificar o nome do

ficheiro .csv onde pretende guardar os tempos de aquisi¢ao, através da figura 2.61.

? Specify the CSV filename to save the timestamps along t... - X

Specify the CSV filename to save the timestamps along the next acquisition:

Ok Cancel

Figura 2.61: Indicacdo do nome do ficheiro csv, com os tempos de aquisicao.

2.3 Processing All-In-Ones

Caso selecione esta opcdo, execute o seguinte procedimento.
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1. Escolher qual a experiéncia de aquisi¢do anteriormente feita que quer submeter para processa-

mento, de acordo com a tabela apresentada na janela da figura 2.62. Nesta tabela:

* A 1% coluna contém os indices das pastas correspondentes aos testes efetuados.

* A 2*coluna contém as datas, no formato {dia}:{més}:{ano}, relativas a cada uma dos testes

efetuados.

* A 3%coluna contém a hora em que foi feito cada um dos testes, no formato {horas}:{minutos}:{segundos}

File index Date Time
1 280323 164106
179 030423 085123
180 030423 092211

181 030423 100238
182 030423 103647
183 030423 110204
184 030423 113031

Figura 2.62: Registo das experiéncias de aquisi¢do feitas anteriormente.

2. Ao escolher a experiéncia de aquisi¢do, surge a janela da figura 2.63 com o nimero da linha que

selecionou, de acordo com a ordem da informacao disposta na tabela. Faca OK.

File index Data | Time
244 095417
245 102335

You cliced row:68 Column: 1 164429 E

i 142452

247
248 el 145340
249 170423 150808
250 170423 151739

Figura 2.63: Experiéncias de aquisi¢do selecionada para processamento.

3. De seguida, aparece a janela da figura 2.64 que indica que o processamento estd em curso.

4

Figura 2.64: Processamento em curso.
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4. Caso a experiéncia de aquisicao selecionada tenha:

a) Mais do que um teste:
- Caso pretenda fazer o processamento a partir de um teste que nio o primeiro, deverd antes

seguir um conjunto de passos.

(a) Remover os ficheiros de texto de configuragdo da pasta.

(b) Atualizar o ficheiro de texto relativo a experiéncia de aquisi¢ao, em relacdo ao nimero
de testes (p.e., considerando que o 4° teste é agora o 1°, para um conjunto de 10 testes

inicial, o ndmero de testes devera ser alterado para 7).

(c) Ainda relativamente a este ficheiro de texto, é necessario também alterar a dltima parte
do nome do mesmo. Em vez da hora relativa ao 1° teste, devera colocar a hora do teste

a partir do qual pretende iniciar o processamento.

- Assumindo que se pretende fazer o processamento sempre entre o primeiro teste e um dos

subsequentes, o procedimento a seguir encontra-se aqui delineado.

— Assim que o processamento terminar, surge a janela de resultados da figura 2.65.

2 Output Results - O bt

Number of images generated, for the selected test video:

PCA Results

Execution time for the selected test video (sec):

Number of clusters:

Number of recomended clusters:

PCA graph output for the first two features
Final list of features, for the current test video: Distances to the centroid

i Data Info [ Read more ...

Figura 2.65: Janela de resultados do processamento.

Nesta janela:

x Se clicar em Data Info a informacao do lado esquerdo da janela é preenchida, tal
como esté na figura 2.66. E ainda aberta automaticamente uma pagina web com a

lista final de features obtidas, de acordo com a figura 2.67.

* Se clicar em EXxit, o programa termina.

33



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

? Qutput Results

Number of images generated, for the selected test video:

125

Execution time for the selected test video (sec):
3218

Number of clusters:
2

Number of recomended clusters:
2

Final list of features, for the current test video:

| T BN

Figura 2.66: Informacdo base de processamento.

v @ list_features.html x +

&) @ Ficheiro  C:;/Users/Other/files_python/py_scripts/ffmpeg-5.0.1-full_build/bin/GUI/list_features.html

List of features:

RMSE_SW
RMSE_SINGLE
RMSE
UQI_SINGLE

Figura 2.67: Lista final de fearures obtida.

% Se clicar em Read more ..., surge a janela da figura 2.72. Nesta janela, se clicar em

Back, volte para o inicio deste passo. Esta janela contém vdrias atividades:

(a) Image Acquisition - Se selecionar esta opcao, surge a janela informativa da figura

2.73. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

(b) Image Processing - Se selecionar esta op¢do, surge a janela informativa da figura

2.74. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

(c) Machine Learning Techniques - Se selecionar esta op¢ao, surge a janela informa-

tiva da figura 2.75. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

(d) Results Analysis - Se selecionar esta op¢ao, surge a janela informativa da figura
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2.76. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

(e) Others - Se selecionar esta opgdo, surge a janela da figura 2.77. Se fizer Back,
volte para o passo anterior. Nesta janela existem ainda um conjunto de informagdes:
- PC Info - Se selecionar esta op¢do, surge a janela da figura 2.68, que contém
as caracterfsticas do PC utilizado. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

2 Info Menu - PC Info - X
PC Info
Marca: ASUS Vivobook
Processador: Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz, 1992 MHz
RAM: 16 GB

Sistema Operativo: Windows 10 Pro

Actions:

Figura 2.68: Caracteristicas do PC utilizado.

- Software and related packages - Se selecionar esta op¢do, surge a janela da

figura 2.69. Nesta janela estd indicada a:

1. Versdo do Python utilizada.

2. Versado do Pylon utilizada.

3. Versdo do Spyder (IDE) utilizada.

4. A opgao Required packages - Se selecionar esta op¢ao, é aberta uma pagina
web, como a representada na figura 2.70, com uma lista de todas as packages,
de Python, necessdrias para o funcionamento do software, e respetiva versao.

Se fizer Back, volte para o passo anterior.

2 infoMenu-S.. — pre

Software Info
Python version 3.8.10

Spyder Version 5.4.0
Pylon Version 1.8.0

Actions:

Figura 2.69: Versoes do(a)s softwares/packages principais utilizado(a)s.

- Results from last set of tests - Se selecionar esta opcao, surge a janela da fi-

gura 2.71. Se fizer Exit, volte para o passo anterior. Esta janela contém uma
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v @ requirements.html x o+

c @ Ficheiro  C:/Users/Otherffiles_python/py_scripts/ffmpeg-5.0.1-full_build/bin/GUI/requirements.html

alabaster
altgraph

argon2-cffi
srgon2-cffi-bindings
arrow

astroid

2

0.7.12
0.17.4
21.3.0

21.2.0

2.12.12

Figura 2.70: Janela web com algumas packages e respetivas versoes.

tabela com os nomes das images guardadas na pasta GraphsOutput, na mesma
diretoria onde estd o software. Ao selecionar uma dos nomes, surge um janela

com a imagem correspondente.

Info Menu - Output Results — O X

Images in Folder:

distances firstCluster.png =

distances_secondCluster.png
pca_graph.png
pca_graph_0.png
pca_graph_2.png

Odistances_firstCluster.png
Odistances_secondCluster.png
2distances_firstCluster.png
2distances_secondCluster.png
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Figura 2.71: Lista de imagens relativas a resultados de clustering obtidos anteriormente.

- Aditional info - Se selecionar esta opgao, volte para o passo anterior.

* Se clicar em PCA graph output for the first two features, surge um grafico, apre-
sentado na janela da figura 2.78 que representa as duas primeiras features, ja com
valores normalizados, do resultado da aplicacdo da técnica PCA, para as vdrias
classes consideradas.

* Se clicar em Distances to the centroid, aparece uma segunda janela, como a da
figura 2.79, que permite visualizar, para cada cluster, a distdncia normalizada das

varias amostras, ao centroide.
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2 Info Menu - Additional Info — O x

Additional Info

Actions:

Figura 2.72: Janela informativa principal.

2 Image Acquisition - X

Image Acquisition

Acquisition environment requires, at least, the following material

ernence

Make sure the laser is on the same plane as the camera, and the Petri dish with the bacterial matter is correctly placed

Figura 2.73: Janela informativa da Aquisi¢do de Imagem.

2 Image Processing - X

Image Processing

Image Processing can be done as one task, or separately. The first one to get the features dataset and the second one to get the clustering results
ocessing has many steps. Here is just a few of them
of Petri dish
| matter, at the image level
one of Y ying filters

Figura 2.74: Janela informativa do Processamento de Imagem.

? Machine Learning Technigues - X

Machine Learning Techniques
Many machine learning techniques were used, described next
k-Means Clustering -

k-Means Clustering is an unsupervised machine learning algorithm used for clustering data.
It partitions the data into k clusters, where each data point belongs to the cluster with the
nearest mean. The algorithm iteratively refines the clusters until convergence.

PCA -

Principal Component Analysis (PCA) is a dimensionality reduction technique used to transform
high-dimensional data into a lower-dimensional space. It identifies the principal components
that capture the maximum variance in the data, allowing for a more concise representation.

Figura 2.75: Janela informativa das técnicas de machine learning utilizadas.
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2 Results Analysis - X

Results Analysis

By analyzing the graphs on the previous GUI, we can conclude about how many clusters were actually formed
We can also assess whether the samples within a cluster are more or less separate from each other by
observing the distance between them and the cluster center. In a single graph, the samples of all the clusters

are represented by different colors. Additionally, alternative representation techniques could be used instead
C uch as t-SNE or UMAP.

Figura 2.76: Janela informativa relativa a analise dos resultados.

2 Info Menu - X

PCinfo
Software and related packages

Results from last set of tests

Aditional info

Actions:
Back

Figura 2.77: Janela informativa adicional, referente as caracteristicas do sistema.

Nesta janela:
a) Para visualizar os gréficos terd de clicar nas vdrias op¢des por ordem. Por
exemplo, se pretender ver apenas o 2° gréfico, terd de primeiro clicar no botao
correspondente ao 1° gréfico, fechar, e s6 depois clicar entdo no referente ao 2°

gréfico.

b) Cada um dos gréficos apresentados, tal como o indicado na figura 2.80 contém:
i) No eixo das abcissas, o n° da amostra.
i) No eixo das ordenadas, a distdncia normalizada das varias amostras do cluster

ao respetivo centréide.
b) Apenas um teste:
— Surge a janela da figura 2.81. Se das opg¢des disponiveis, selecionar a opcao 2 (se
pretender dividir o video de teste em duas partes), faca Next e salte para o passo 5 da

seccdo 2.1.1.2, utilizando um ficheiro .pfs. Se selecionar outra op¢ao diferente de 2

(3,4,5,6,...), faca Next e salte para o préximo passo. Se fizer Exit, repita este passo.
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PCA Results

Distances to the centroid

PCA graph output for the first two features

Figura 2.78: Resultado da aplicagd@o da técnica PCA.

2 Output Results - o X

Distance to the centroid, for the first cluster Distance to the centroid, for the second cluster

Distance to the centroid, for the first cluster

Distance to the centroid, for the first cluster - O X

Distance to centroid A

.
0.14 . .

012

010
*  stesseeNe

0.08
. .,

0.06 o
(1]

0.04 hd a6
002

0.00

Distance of points of first cluster to its centroid

0 5 10 15 20 5 30 kS
Number of point

Number of recomended clusters:

2

Figura 2.80: Distancias das amostra do cluster A ao respetivo centréide.

39



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

In how many parts you want to divide the video ?

Figura 2.81: Nimero de partes em que se pretende dividir o video.

— Tera de especificar como pretende fazer a divisdo do video de teste, através da janela

da figura 2.82, existindo duas opcdes:

a) Image selection - Permite a selecdo imagem a imagem da diretoria do teste.

b) Manual specification of time marks - Permite a especificagdo manual do instante

inicial e final, em segundos, de cada parte do video de teste.

2 Select an option — X

Select an option:

Image selection

Manual specification of time marks

Figura 2.82: Selecdo da metodologia de divisdo do video de teste.

Se selecionar ambas as opgdes e fizer OK, repita este passo.

— Se selecionar apenas:

+ A 1% opcdo, execute o seguinte procedimento, tantas vezes quanto o nimero de

partes em que pretende dividir o video.

i) Introduzir o nome do ficheiro de video, sem extensdo, correspondente a esta
parte, e fazer Next, através da janela da figura 2.83. Se fizer Exit, o programa

termina.

Enter a name for the output video:

Figura 2.83: Janela para introdug¢do do nome do sub-ficheiro de video.

Caso j4 exista algum ficheiro de video com o mesmo nome, nesta diretoria,

terd de repetir este passo.
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ii) “Arrastar’as imagens, correspondentes ao video principal, que se pretende
incluir no novo video, através das janelas da figura 2.84. Quando "largar’as
imagens na janela da esquerda, surgirdo, nessa janela, as diretorias corres-

pondentes a cada uma das imagens, tal como esté na janela da figura 2.85.

g §

e gl

et e’ et

mage? masel e
rragall rragell

imageld -
| Partibacc =

Figura 2.84: Drop das imagens para a constitui¢do do sub-video.

B python — O X

C:/Users/Other/files_python/py_scr + |
C./Users/Other/files_python/py_scr__ |
C:/Users/Other/files_python/py_scr
C:/Users/Other/files_python/py_scr
C:/Users/Other/files_python/py_scr
C:./Users/Other/files_python/py_scr
C:/Users/Other/files_python/py_scr

C:/Users/Other/files_python/py_scr ™
4 | »

Figura 2.85: Lista de diretorias das imagens carregadas.

iii) De seguida, aparece a janela da figura 2.86. Se selecionar a opg¢do Yes, ou
seja, se pretender adicionar mais imagens, volte para a alinea anterior. Se

selecionar a op¢ao No, salte para o proXimo passo.

* A 2% opgdo, execute o seguinte procedimento.

i) Execute esta alinea tantas vezes quanto o nimero de partes em que pretende

dividir o video.

41



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

® | Add more images x

o Do you want to add more images?

Yes No

Figura 2.86: Janela para adicdo de mais imagens ao sub-video.

(a) Especificar os instantes temporais inicial e final, desta parte, em se-
gundos, através da janela da figura 2.87. Neste janela também estd o
tempo total do video principal. Assim, os limites temporais especifi-
cados devem estar dentro do intervalo, e devem ter a sintaxe: {x}.{y}
(com ponto, e ndo com virgula). Faca Next. Se os limites temporais
estabelecidos ndo estiverem dentro do intervalo, repita este passo. Se

fizer Exit, repita igualmente este passo.

? Please Specify the range for this part of the video ... - X

Video total time: 6.6 seconds

Figura 2.87: Especificagcdo dos limites temporais para o sub-video.

ii) De seguida, aparece a janela da figura 2.88. Se pretender definir um novo
frame-rate (n° de frames por segundo) para o novo video, selecione a op¢ao
Yes. Se pretender manter o frame-rate (igual ao do video principal), seleci-

one a op¢ao No. Faca Next. Se fizer Exit, repita este passo.

2 — pre

New frame rate?

Yes No

Figura 2.88: Janela para redefini¢do do frame rate do sub-video.

iii) Se especificou que pretende manter o frame-rate salte para a proxima alinea.
Se especificou que pretende definir um novo frame-rate, indique-o através

da janela da figura 2.89 e faca Next. Se fizer Exit, repita este passo.

iv) Execute esta alinea tantas vezes quanto o nimero de partes em que pretende
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New frame rate:

|
Next

Figura 2.89: Indicacgdo do frame rate para o sub-video.

dividir o video.

(a) Introduzir o nome do ficheiro de video sem extensao, correspondente a
esta parte, e fazer Next, através da janela da figura 2.83. Se fizer Exit, o

programa termina.

(b) Caso ja exista algum ficheiro de video com o mesmo nome, nesta dire-

toria, terd de repetir o passo anterior.

— De seguida, execute o procedimento descrito na alinea a).

2.4 Processing-till-features characterization

Caso selecione esta opcdo, execute o seguinte procedimento.

1. Seguir os passos 1, 2 e 3 da sec¢@o 2.3. Nesta fase j4 se tem a informacao de todas as features.

2. Se a experiéncia de aquisicdo selecionada tiver mais do que um teste, salte para o proximo passo.

Se a experiéncia de aquisi¢do selecionada tiver apenas um teste, terd de:

(a) Indicar as pastas de destino para as imagens do(s) video(s) num primeiro momento € num
segundo momento, como apresentado nas figuras 2.16 e 2.17 para que se possa estabelecer

uma comparagao entre as imagens, verificando a respetiva evolugao.

(b) Executar o procedimento descrito na alinea ») do passo 4 da sec¢do 2.3, exceto o ultimo

passo.

3. De seguida, poderd adicionar mais features, face as existentes, através da janela da figura 2.90.
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2 Add Features — x

Do you want to add more features 7

v| Yes No

Figura 2.90: Janela para adicéio de mais features.

4. Se tiver selecionado a opgdo No, salte para o passo 6. Se selecionou a opgao Yes, terd de definir a

feature que pretende adicionar, de acordo com a janela da figura 2.91.

2 Add Feature Details - e

Feature name: |

Variables (comma-separated):

Variable values (comma-separated):

Formula:

Figura 2.91: Janela para defini¢ao da feature a adicionar.

Nesta janela:

a) Feature name - Representa o campo onde deve indicar o nome da feature. O nome tem de
ser apenas uma letra maitscula.

Nota:

a) A letra escolhida ndo pode conter nenhum acento.

b) Nao é permitida a escolha da letra ¢.

1. Caso ndo tenha em conta as alineas acima, aparecerd uma janela com a mensagem:
Feature name must not contain any special characters!

Nesse caso, faga OK e repita este passo.

2. O nome da feature nao pode ser de uma ja existente. Caso coloque um nome de uma
feature ja existente, surge um janela com a mensagem:
Feature already exists!

Nesse caso, faga OK e repita este passo.

b) Variables (comma-separated) - Neste campo deve indicar todas as varidveis independentes,
separadas por virgula. As varidveis t€m de ser letras mintdsculas (apenas uma letra), e

diferentes da letra dada a feature no campo anterior.
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c) Variable values (comma-separated) - Neste campo deve indicar tantos valores quantas as
varidveis especificadas no campo anterior, separados por virgula. Por forma a simplficar, dé

valores unitarios por ordem crescente (p.e.: 1,2,3,4 se forem 4 varidveis).

d) Formula - O texto aqui introduzido deve ter a sintaxe:
{Feature Name} = {Combinagdo linear de features}
Assim na equacio sdo permitidos os sinais: + (soma), - (subtracdo), * (multiplicacdo), /

(divisdo), ~ (exponenciacao).

Tendo em conta todas estas especificagdes, a janela da figura 2.92 contém um exemplo de defini¢do

de feature.

2 Add Feature Details - X

Feature name: |

Variables (comma-separated): tp,x

Variable values (comma-separated): 1,2,3

Formula: | = t+p-x

Figura 2.92: Exemplo de defini¢do de feature.

De seguida, faca Add para adicionar a feature.

5. Aparece a janela da figura 2.93, através da qual deve introduzir o nome do ficheiro excel, com

extensdo (.x/sx), onde pretende guardar a equacdo da feature definida.

2 Excel Writer — X

Enter Excel File Name (e.g., added_equations_list.xIsx):

Write to Excel m

Figura 2.93: Nome do ficheiro excel onde se pretende guardar a férmula da feature.

6. Em continuagdo do passo anterior, surge também uma mensagem de sucesso ao guardar a formula

da feature, apresentada na janela da figura 2.94.
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7.

10.

46

2 success - K

Data written to added_equations_list.xIsx

Figura 2.94: Sucesso ao guardar a equacéo da feature anteriormente definida.

Tendo j4 adicionado uma feature podera adicionar mais. Assim, a janela da figura 2.90 surge
novamente. Se pretender adicionar mais alguma feature, faca Yes e OK e volte para o passo 4. Se

ndo quiser adicionar mais nenhuma, faca No e OK.

. Quando adicionada, para cada uma das features, é criada uma funcdo, no ficheiro extra.py, cujo

nome contém a sintaxe: {Feature Name} _ feature. De forma a que ndo se defina mais do que uma

feature com o mesmo nome, surge a janela da figura 2.95.

2 Clear File Confirmation - X

File extra.py is not empty.
Do you want to clear all the code inside it?

Figura 2.95: Janela para gestdo do ficheiro extra.py.

Se selecionar a opcao Yes, € limpo todo o cédigo que estd dentro do ficheiro extra.py e € adicionada
a fungdo com a feature e respetivas dependéncias. Se selecionar a op¢do No, a fun¢do com a
feature e respetivas dependéncias é adicionada por baixo do codigo existente. Selecione a opgao

que considere mais adequada e salte para o préximo passo.

. De seguida, terd de especificar o nome do ficheiro excel, sem extensao (.x/sx), de acordo com a

janela da figura 2.96, onde pretende guardar a informacao das features.

Enter the Excel file name (without extension):

|

Figura 2.96: Janela para introdug¢do do nome do ficheiro excel com a informacao das features.

Nota: As features adicionadas ndo sao ainda consideradas nesta fase.

Faca Save e salte para o proximo passo.

Surge a janela da figura 2.97 que indica que a informacdo foi guardada com sucesso. Faca OK

para terminar o processo.
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? Data saved to features_24_8_23... - x

Data saved to features_24 8 23 xlsx

Figura 2.97: Dados das features guardados com sucesso.

2.5 Clustering step

Caso selecione esta op¢do, execute o seguinte procedimento.

1. Seguir os passos 1 e 2 da secc¢do 2.3.

2. Selecionar o ficheiro excel, que contém as diretorias para as Regions Of Interest (ROI’s) dos dois

momentos (inicial e final, para comparacio), de acordo com a janela da figura 2.98.

I 2’ ROI Directory Reade - X
Select an Excel file containing ROI directories:

-]
Read Directories

Figura 2.98: Janela para selecdo do ficheiro excel com as diretorias para as ROIs.

De seguida, existem duas opgoes:

a) Read Directories - Se clicar nesta op¢ao, as diretorias sdo lidas do ficheiro excel carregado.

b) Exit - Se clicar nesta opcio, repita este passo n°2.

3. Selecionar o ficheiro excel que contém as informacdes das features, guardado no passo 7 da secg@o

2.4, através da janela da figura 2.99. Se fizer Exit terd de voltar para o passo 1.
4. Ao fazer Ok, surge a janela da figura 2.100. Faca OK e salte para o pr6ximo passo.
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Select an Excel file:

Figura 2.99: Janela para selecdo do ficheiro excel com os dados das features.

? Success

Selectan E

. File successfully read and copied to a list!
C:/Users/Ot sl Browse
OK

Figura 2.100: Sucesso na extracdo dos dados das features, do ficheiro excel carregado.

5. Aparece a janela da figura 2.101. Se fizer Yes e OK, salte para o proximo passo. Se fizer No e OK,

salte para o passo 10. Se fizer Cancel, ao fim de 5 segundos, repita este passo.

2 Feature Selection - X

Do you want to use any previously defined features?

v| Yes No

Figura 2.101: Possibilidade de utilizacdo de features anteriormente definidas.

6. De seguida, aparece a janela da figura 2.102, que contém trés opgdes:

a) Input parameter values - Permite atribuir um valor a cada varidvel, tantas vezes quantas se

pretender.

b) Single values for each parameter - Permite atribuir um valor a cada varidvel, apenas uma

VEZ.

¢) Associate with existing features - Permite associar as varidveis a features ja existentes. Ou
seja, a feature definida passa a ser uma feature, resultado de uma combinacio linear de
features existentes.

Selecione a opc¢ao que considere mais adequada e fagca Next. Se fizer Exit, volte para o passo 1.
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2 Function Call Interface — X

Select an option:

+ Input parameter values
Single values for each parameter

Associate with existing features

Figura 2.102: Opcdes de utilizagdo de features anteriormente definidas.

7. Se tiver selecionado a 2* opg¢do salte para o passo 7 e se tiver selecionado a 3* opcdo salte para
o passo 8. Se tiver selecionado a 1* opg¢do, terd de selecionar uma das features anteriormente

definidas, através da janela da figura 2.103.

? Existing Feature Functio... — e

Select existing feature functions:

C_feature
J_feature
R_feature
T_feature

V_feature

W_feature

Y _feature

Z feature

Figura 2.103: Selecdo de uma das features anteriormente definidas.

De seguida, faca Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo n°6.

a) Para cada varidvel, surgird a janela da figura 2.104, onde devera indicar os valores para essa
variavel, separados por virgula. Faca Ok e repita este passo para todas as variaveis. Se fizer
Cancel tera de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

Nota: O ntimero de valores atribuidos a cada varidvel deve igual para todas as varidveis da

qual a feature selecionada depende.

b) Selecione o ficheiro excel com a lista das expressdes matematicas das features definidas,

guardado no passo 5 da secgdo 2.4, e faca Ok, através da janela da figura 2.105. Se fizer
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? Enter value for parameter 't - =

Enter value for parameter 't":

1,2,3,4

Cancel

Figura 2.104: Atribuicdo de valores para cada varidvel.

Exit teré de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

¢

Select an Excel file with features expressions:

Browse

Figura 2.105: Selecdo do ficheiro excel com a lista de expressdes matematicas das features.

c) Tendo por base a lista de expressdes matematicas extraida na alinea anterior, € 0 nome da
feature, obtido no inicio deste passo n°6, surgird uma mensagem, de seguida, de sucesso,

como a da janela apresentada na figura 2.106. Faca OK.

? Found feature definition at cell A16 with expression: V = a**d.. — X

Found feature definition at cell A16 with expression: V =
a*d*f"t

Figura 2.106: Expressdo matemadtica da feature encontrada com sucesso.
Nota: A sintaxe ** apresentada na expressdo presente na janela da figura 2.106 representa,
em linguagem python, a exponenciacao.

d) Aparece ainda uma segunda mensagem de sucesso, apresentada na janela da figura 2.107,

que confirma a validag@o do ficheiro excel anteriormente carregado.

? First cell contains "Expression... — X

First cell contains 'Expressions list'.

Figura 2.107: Ficheiro excel com a lista de expressdes matemadticas das features valido.

e) Existe ainda uma outra mensagem de sucesso que aparece, como a apresentada na janela da
figura 2.108, que indica quantas features constantes (que t€ém o mesmo valor para todas as

amostras) foram adicionadas ao conjunto de dados das features ja existente.
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? 4 constant features added to features dataset !l — X

4 constant features added to features dataset 11!

Figura 2.108: Numero de features constantes adicionadas.
f) Salte para o passo 9.

8. Tendo selecionado a 2* op¢do, terd de selecionar de seguida uma das features anteriormente defi-

nidas, através da janela da figura 2.103.

De seguida, faca Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo n°7.

a) Para cada varidvel, surgird a janela da figura 2.109, onde devera indicar apenas um valor.
Faca Ok e repita este passo para todas as varidveis. Se fizer Cancel tera de repetir todo o

procedimento desde o passo 1.

? Enter value for parameter ‘a" - x

Enter value for parameter 'a".

g B

Figura 2.109: Atribuicdo de um valor tinico para cada varidvel.

b) Execute o procedimento descrito nas alineas b), c¢) e d) do passo 6.

¢) Existe ainda uma outra mensagem de sucesso que aparece, como a apresentada na janela
da figura 2.110, que indica quantas features constantes (que t€ém o mesmo valor para todas
as amostras) foram adicionadas ao conjunto de dados das features ja existente. Neste caso,
tendo em conta que foi atribuido um valor tnico para cada variavel, apenas uma feature

constante foi adicionada.

? 1 constant feature added to features dataset !I! - X

1 constant feature added to features dataset !l!

Figura 2.110: Nimero de features constantes adicionadas, para a 2* op¢ao.

9. Tendo selecionado a 3* opcdo, terd de selecionar de seguida uma das features anteriormente defi-

nidas, através da janela da figura 2.103.

De seguida, faca Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo n°S.
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a) Selecione tantas features quantas as varidveis das quais a feature definida, previamente sele-
cionada, depende, de acordo com a janela da figura 2.111 (neste caso a feature selecionada

depende de 4 varidveis, correspondendo a 4 features utilizadas). De seguida, faca Next.

2 Variable Selection - X

Select 4 variables for 'V_feature":

UQI_SINGLE
SSIMS
SCC

I VIFP
PSNRB
Mean

Max

Figura 2.111: Selecdo de features como varidveis.

b) Surge a janela da figura 2.112, indicando as features selecionadas na alinea anterior. Faca

OK. Se fizer Exit, terd de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

2 Selected variables for 'V_feature’: [UQI_SINGLE’, 'SSIMS’, 'SCC", "VIFP] -

Selected variables for "V_feature": [UQI_SINGLE', 'SSIMS',

'SCC', "

Figura 2.112: Lista de features selecionadas.

¢) Execute o procedimento descrito nas alineas b), c) e d) do passo 6.

10. De seguida, aparece a janela da figura 2.113. Se a experiéncia de aquisi¢do que selecionou tem
apenas um teste, selecione a 1* op¢do. Se a experiéncia de aquisicdo que selecionou tem mais do

que um teste, selecione a 2* op¢ao. Faca Submit. Se fizer Exit, o programa termina.

11. Se selecionou a 1* opgdo, aparece a janela da figura 2.114. Se selecionou a 2°* opg¢do, aparece a

janela da figura 2.115. Faga OK.

12. Execute o procedimento descrito no passo 4 da seccdo 2.3.
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2 Experiment Test Type — e

Was the experiment initially conducted with just one test or more?

Just one test

+ More than one test

Figura 2.113: N° de testes da experiéncia de aquisicdo selecionada.

2 Result - X

The experiment was initially conducted with: Just one test

Figura 2.114: Apenas um teste.

2 Result — X

The experiment was initially conducted with: More than one
test

Figura 2.115: Mais do que um teste.
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3 Conclusao

O objetivo desta GUI era o de ser o mais flexivel e robusta possivel. Este ¢ um manual bastante exaustivo
relativamente a todo o funcionamento da mesma. Caso tenha alguma divida de implementagao, podera
sempre consultar o respetivo cédigo em Python, seguindo a estrutura em arvore apresentada na parte

final do manual de instalagdo das ferramentas necessarias.
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1 Introducao

Este manual foi desenvolvido no &mbito do projeto 2ART, e visa fornecer ao utilizador varias alternativas

para visualizacdo dos dados de clustering, que se complementam entre si.
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2 Desenvolvimento

Na figura 2.1 estd representado o fluxograma completo geral de imagens que compdem a sub-GUI de

visualizacdo de dados desenvolvida.

Esta sub-GUI contém cerca de 11 alternativas para visualizagao dos dados de clustering, apresentadas

na seccdo 2.1.
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Figura 2.1: Fluxograma de imagens completo, da sub-GUI de visualizagdo de dados.
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2.1 Apresentacao detalhada da sub-GUI para visualizacao dos dados de clustering

Esta sub-GUI, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executdvel (.exe), permite

visualizar os dados de clustering de diversas formas.

Nota: O propésito desta GUI ndo € o de utilizagdo conjunta com a GUI principal, ou com o ficheiro
executdvel referente a etapa de processamento (procallinones.exe), uma vez que nete caso a etapa de
clustering € também feita. Nesse sentido, serd necessario selecionar o ficheiro excel com os dados das

features e fazer OK, através da janela da figura 2.2.

@ Excel File Selector — X

Select Excel File

Figura 2.2: Janela para selecdo do ficheiro exce/ com os dados das features.

Surge, de seguida, a janela da figura 2.3. Se selecionar a op¢do Back ou a opgao Exit, o programa termina.
Se selecionar uma das restantes opcdes, execute o passo, do seguinte procedimento, correspondente a

op¢ao selecionada.

? DataAnaly.. — X

Load Data

Scatter Visualization

RadViz Visualization

Parallel Coordinates Visualization
Rank2D (Covariance) Visualization
Rank2D (Pearson) Visualization

LLE Manifold Visualization

Manifold Visualization (PCA)

Manifold Visualization (t-SNE)
Manifold Visualization (UMAP)
Manifold Visualization (MDS)
Manifold Visualization (Isomap)
Back

Exit

Figura 2.3: GUI principal para visualizagdo dos dados de clustering.



CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO

1. Se tiver selecionado a op¢do Load Dataset, selecione o ficheiro .csv com a informacgao das featu-
res, carregada a partir do ficheiro excel anteriormente introduzido, e faca Ok, através da janela da
figura 2.4. Ceritfique-se que o nome do ficheiro .csv € similar ao do ficheiro excel anteriormente

selecionado, terminando em _modified. Se fizer Cancel, repita este procedimento.

2 Selecta CSV file — X

Select a CSV file

Ok Cancel

Figura 2.4: Janela para selecdo do ficheiro .csv com a informagao das features.

Nota: Nesta fase j4 foi feita a etapa de clustering.

2. Se tiver selecionado a opcdo Scatter Visualization, e ainda ndo tiver carregado o ficheiro .csv,

repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.5.
2 Scatter Visualization - X

Scatter Visualization

15000 15500 16000 16500 17000 17500
Contrast

Figura 2.5: Janela de resultados de clustering, pelo método de scattering.
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Esta janela contém um grafico que relaciona o contraste com o RMSE. A barra de cores a direita
corresponde ao valor normalizado da saida (y). Tendo em conta que a variavel y corresponde ao

nimero da classe, os pares (Contraste, RMSE) neste gréfico estdo j4 organizados por classes.

Se selecionar nesta janela a opcao Back, repita este procedimento.

3. Se tiver selecionado a opcdo RadViz Visualization, e ainda ndo tiver carregado o ficheiro .csv,

repita este procedimento. Se ji fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.6.

2 RadViz Visualization - b4

RadViz for 21 Features

- UQI_SINGLE
o ® PSNR
L

RMSE_SW
[ ]

RMSE_SINGLE
]

Contrast

Figura 2.6: Janela de resultados de clustering, pelo método de visualizagdo radial.

Este grafico contém, distribuidas radialmente, as 21 features. Neste caso, as amostras estio
também ja divididas por classes (a verde e a azul). Neste grafico, se uma amostra estiver centrada

no circulo, pode-se concluir que esta é influenciada de forma equivalente por todas as features.
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Caso uma amostra esteja mais perto da linha radial de uma das features significa que € mais in-
fluenciada por esta feature do que pelas outras. Assim sendo, neste grafico, a localizacdo de uma

determinada amostra no circulo resulta de uma combinacgdo linear das features.

Se selecionar nesta janela a opcao Back, repita este procedimento.

4. Se tiver selecionado a opcdo Parallel Coordinates Visualization, e ainda nao tiver carregado o

ficheiro .csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.7.

? Parallel Coordinates Visualization — *

Parallel Coordinates for 21 Features

MSE RNBESE_SRMEEE SWSNRN_SINGLEQI SSIMS CSS ERGAS SCC RASE SAMMSSSIMMVIFP PSNRB Mean STD Contrast ASM Max

Figura 2.7: Janela de resultados de clustering, pelo método PCP, de coordenadas paralelas.

Neste grafico, cada eixo representa uma feature. Assim a posicao vertical de cada ponto ao longo
de um eixo representa o valor da feature para esse conjunto de dados. Neste caso, existem duas

classes, sendo apenas visivel no grafico uma delas. Este grifico permite entdo visualizar o com-
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portamento dos vdrios conjuntos de dados em relagdo as vdrias features.

Se selecionar nesta janela a opcao Back, repita este procedimento.

5. Se tiver selecionado a opcdo Rank2D (Covariance) Visualization, e ainda nao tiver carregado o

ficheiro .csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.8.

? Rank2D (Covariance) Visualization - X

Covariance Ranking of 21 Features

MSE
RMSE
RMSE_SINGLE
RMSE_SW
PSNR

UQI_SINGLE

MSSSIM
MIFP

PSNRB

Mean

STD

Contrast

uQi

UQI_SINGLE
Contrast

Figura 2.8: Janela de resultados de clustering, pelo método Rank2D, utilizando a covariancia.

Este gréfico apresenta as dreas de maior e menor covariancia. Cores mais intensas indicam uma
correlacdo mais forte, enquanto que cores mais suaves indicam uma correlacdo mais fraca, entre

as features representadas nos eixos x e y.
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Se selecionar nesta janela a op¢ao Back, repita este procedimento.

6. Se tiver selecionado a op¢do Rank2D (Pearson) Visualization, e ainda nao tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.9.

? Rank2D (Pearson) Visualization - *

Pearson Ranking of 21 Features

RMSE_SINGLE
RMSE_SW
PSNR
UQI_SINGLE

Q!

x
z
.

Contrast

7
w
W
&

UQI_SINGLE

w
e}
Q
4
@
m
]
#

Figura 2.9: Janela de resultados de clustering, pelo método Rank2D, utilizando o coeficiente de Pearson.

Este grafico apresenta as dreas onde existe maior ou menor correlacio entre features para ambas
as classes. as 2 barras de cores representadas correspondem as duas classes existentes. Tendo
em conta que as barras sio similares entre si, pode-se concluir que ndo existe uma distin¢ao clara
entre classes. A semelhanca do grifico anterior, cores mais intensas indicam uma correlagio
mais forte, enquanto que cores mais suaves indicam uma correlacdo mais fraca, entre as features

representadas nos eixos x e y. Neste caso a correl¢do é dada pelo coeficiente de Pearson.
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Se selecionar nesta janela a op¢do Back, repita este procedimento.

7. Se tiver selecionado a op¢ao LLE Manifold Visualization, e ainda nio tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.10.

? Locally Linear Embedding (LLE) Visualization — x

Locally Linear Embedding (LLE) Visualization

Figura 2.10: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Locally Linear Embedding.

Ao analisar um gréfico deste género, tem de ter em conta:

(a) Estrutura ndo linear:

Se observar agrupamentos distintos ou padrdes em regides especificas do grafico de LLE,
isso sugere que os dados tém uma estrutura nao linear. Isso € valioso quando os métodos

lineares, como o PCA, podem falhar em capturar tais relacdes complexas.

(b) Densidade de ponto:

A densidade de pontos em determinadas regides do grafico pode indicar areas de maior
densidade no espacgo original. Se houver aglomeracdes densas no grafico, isso sugere que

as regides correspondentes nos dados originais tinham uma concentra¢do mais elevada de

11
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pontos.

(c) Transigoes e descontinuidades:
Onde observa mudangas abruptas ou descontinuidades no gréfico, pode indicar transi¢des
ou limites significativos nos dados originais. Essas transicdes podem representar mudancas
bruscas nos dados das features.

(d) Identificacdo de clusters ou grupos:
Se ha areas onde os pontos formam clusters bem definidos, isso sugere que esses pontos tém
relacdes préximas no espago original. Cada cluster no grafico pode representar um grupo
distinto nos dados originais.

(e) Andlise comparativa:

Compare o grafico de LLE com outras representagdes, como gréficos de dispersdo ou visualizacdes
de agrupamentos. Se notar consisténcia nas relagdes entre pontos em diferentes projecdes,

isso reforca a confiabilidade da estrutura identificada pelo LLE.

(f) Validacdo com conhecimento de dominio:

Se voceé tiver conhecimento de dominio sobre os dados, use-o para validar as interpretacdes.
Por exemplo, se espera que certos grupos ou padrdes existam com base na natureza dos

dados, procure esses padrdes no grafico de LLE.

Se selecionar nesta janela a op¢ao Back, repita este procedimento.

8. Se tiver selecionado a op¢do Manifold Visualization (PCA), e ainda ndo tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se ji fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.11.

Ao analisar um gréfico deste género, tem de ter em conta:

12
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2 PCA Visualization — *

PCA Visualization

Figura 2.11: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Principal Component Analysis.

(a)

(b)

(©)

Varidncia associada: Cada componente principal (PC) no grifico de PCA representa uma
combinagdo linear das varidveis originais. A propor¢ao da variancia total explicada por cada
PC ¢ indicada pelos autovalores. Os PCs com maiores autovalores representam uma maior

percentagem da variag@o nos dados.

Direcdo dos vetores de features: Os vetores de features (ou loadings) num grafico de PCA
indicam a direcdo e a for¢a das varidveis originais em cada componente principal. Quanto

maior for o peso”’num PC, mais influéncia esse “peso”tem na varidvel.

Clusters e agrupamentos: Se observar aglomeragdes ou agrupamentos de pontos no grafico
de PCA, isso pode indicar a presenca de subgrupos ou padrdes nos dados. Pontos préximos
no gréfico tém perfis de varidveis semelhantes. Por outras palavras, a proximidade de pontos
no grafico sugere que pontos de dados similares compartilham features ou tendéncias seme-
lhantes nos seus valores de varidveis. Isso pode ser til para identificar estruturas subjacentes

ou relacdes inerentes ao conjunto de dados.

13
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(d) Distorgoes e distdncias: Distancias entre pontos no grafico de PCA refletem as distancias
originais no espago de features. Tal é especialmente verdade se tiver existido uma normaliza¢do
dos dados antes da andlise. Pontos que estdo mais préximos no gréfico tém perfis de varidveis

mais semelhantes.

(e) Contribuicdo das varidveis: Ao observar a direcdo e o comprimento dos vetores de features,
¢ possivel identificar quais as varidveis que contribuem mais para a variagdo em diferen-
tes direcdes. Assim pode-se concluir quais as varidveis que estdo associadas a diferentes

aspectos da variabilidade dos dados.

(f) Componentes negativas e positivas: Componentes negativas e positivas indicam a direcao
das correlacdes positivas ou negativas das varidveis originais com o PC. Desta forma, é

possivel perceber melhor as relagdes entre varidveis na formacdo de padroes.

(g) Selecdo de componentes: Se o objetivo for de reducdo de dimensionalidade para simpli-
ficar a andlise, escolha o nimero de componentes com base na percentagem cumulativa da
variancia associada. Tal determinard quantos PCs deverd incluir para manter uma quantidade

significativa de informacao.

(h) Interpretacdo Contextual: Tenha sempre em consideracdo o contexto especifico do seu con-
junto de dados. Conhecimento prévio sobre as varidveis e o dominio do problema ¢ essencial

para uma melhor interpretagcdo dos resultados do PCA.

Se selecionar nesta janela a op¢ao Back, repita este procedimento.

9. Se tiver selecionado a op¢do Manifold Visualization (t-SNE), e ainda ndo tiver carregado o ficheiro
.csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.12.
O t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding, é uma técnica de reducdo de dimensiona-

lidade frequentemente utilizada para visualizar dados de alta dimensdo em espagos de dimensdo
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2 TSNE Visualization — e

TSNE Visualization

Figura 2.12: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Stochastic Neighbor Embedding, utilizando a

distribui¢@o estatistica T-Student.

mais baixa. A parte ¢-distributed do nome refere-se ao uso da distribuicdo T-Student na modelacdo

das similaridades par a par entre os pontos de dados.

A distribui¢do T-Student é uma distribui¢io de probabilidade semelhante a distribuicio normal. E
bastante utilizada em situacdes em que o tamanho da amostra € pequeno ou o desvio padrao da
populacdo é desconhecido. A caracteristica-chave da distribuicdo 7-Student é sua capacidade de

lidar com valores atipicos e fornecer mais robustez.

No contexto do #-SNE, a distribuicdo 7-Student € utilizada na modelagdo de similaridades par
a par entre as amostras de alta dimensdo no espago original e no espaco de dimensdo mais
baixa. A distribuicdo 7-Student permite manter um equilibrio entre preservar a estrutura lo-
cal dos dados e espalhar as amostras no espaco de dimensdo mais baixa, através do controlo
da perplexidade. A perplexidade é um parametro muito importante no -SNE. Na maioria das

implementacdes, a perplexidade é configurada como 30. Tal concentra o objetivo do t-SNE
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na preservacdo das distincias aos seus 30 vizinhos mais proximos e praticamente ndo coloca
”peso”’na preservacdo das distancias aos restantes pontos. Para além da perplexidade, existem

outros parametros intrinsecos ao #-SNE, detalhados a seguir.

» Exagero - De modo a amplificar as diferencas entre as probabilidades condicionais para pon-

tos distantes, facilitando assim a identificacdo de clusters e a formagao da estrutura desejada
no espaco de baixa dimensio, existe, no -SNE, a fase de exagero. A fase de exagero em -
SNE refere-se a uma etapa especifica do algoritmo onde as distincias entre pontos no espaco
de baixa dimensao sdo temporariamente exageradas. Este aumento temporario das distincias
€ realizado multiplicando as similaridades entre pontos no espaco de alta dimensao por um
fator de exagero durante a otimizagao.

O fator de exagero é normalmente usado durante a fase inicial de exagero. Este fator au-
menta as forgas atrativas entre os pontos e permite que estes se movam mais livremente,
encontrando mais facilmente os seus vizinhos mais préximos. O valor mais tipico de exa-
gero durante a fase inicial de exagero é de 12, mas, de acordo com [1] podem-se utilizar

valores mais elevados em combinagao com diferentes taxas de aprendizagem.

Parametros de otimizacao - O -SNE usa uma varia¢ao do procedimento de otimizacdo de
descida de gradiente que incorpora o momentum para acelerar a convergéncia do processo.

Existem assim trés parametros de otimizagao:

(a) Taxa de aprendizagem - Controla o tamanho do passo das atualiza¢des do gradiente.
A taxa de aprendizagem mais adequada € a resultante divisdo do nimero de amostras

pelo fator de exagero.

(b) Momentum - Para aumentar a velocidade de convergéncia e reduzir o niimero de
iteracOes necessdrias, pode-se aumentar a descida do gradiente com um momentum.
O Momentum armazena uma soma exponencialmente decrescente de atualizagdes de
gradiente de iteracdes anteriores.

(c) Maximo gradiente normalizado - Ao incorporar novos dados num conjunto ji exis-
tente, tem de ter cuidado para que ndo exista overflow do gradiente. Este parametro

alivia esse problema.

* Parametros Barnes-Hut - Referem-se ao algoritmo de Barnes-Hut [2]. Um destes parimetros

€ o 6, um parametro de compensagao entre a velocidade e a precisao.

* Parametros de interpolacao - Neste sentido, existe uma versdo do t-SNE baseada em

interpolacdo, apresentada em [3]. Sao 3 os parametros de interpolacdo que se pode ter em

conta: o nimero de pontos de interpolagdo, o nimero minimo de intervalos e o niimero de
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unidades em cada intervalo.

O algoritmo #-SNE tem como objetivo fazer a modelagdo de similaridades par a par de forma que
amostras semelhantes no espacgo de alta dimensao tenham altas probabilidades de serem escolhi-
dos como vizinhos no espaco de dimensao mais baixa. Ao usar a distribuicao 7-Student, o t-SNE

pode ser aplicado a aglomerados de pontos e manter uma separacgao clara entre estes.

Em resumo, o t-SNE utiliza a distribui¢ao 7-Student para fazer a modelagao de similaridades par a
par, permitindo capturar estruturas locais e globais nos dados. A escolha da distribuicao T-Student
contribui para a robustez do #-SNE na preservagao da estrutura de conjuntos de dados complexos.

Existem outras distribui¢des de probabilidade, algumas delas indicadas em 2.1.

Para analisar um grafico t-SNE, observe a distribuicdo e agrupamento dos pontos. Pontos préximos
no gréafico t€m caracteristicas semelhantes, indicando que estes sdo similares no espago de alta
dimensdo. Clusters densos podem representar grupos distintos no conjunto de dados. Além disso,
considere a interpretacdo do grafico em relacdo ao seu contexto especifico e as caracteristicas
dos dados originais. Experimente ajustar pardmetros, como a perplexidade, para obter insights

diferentes e aprimorar a visualizacdo.

Tabela 2.1: Resumo de algumas das distribui¢des de probabilidade

Distribuicao Funcao densidade de probabilidade (PDF)
Poisson [4] P(X =k)= lk,f;l
2 L ke
Normal [5] Ffxlu,0%) = =3¢
Uniforme [6] f(xla,b) = ;&
Exponencial [7] Fx|A) = Ae M
VEI
T((v+1)/2 AN
T-Student [8] Flelv) = i) (1 + ’7)
a1y b1
Beta [9] fxla,b) = %
Gamma [10] f(xla,b) = %{L()ﬂ”
| )’
Log-Normal [11] fxlp,0)=—"7e 20
. k_p _x
Chi-Square [12] flxlk) = mxz le2
Weibull [13] flale,A) = £ (£) e G
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Se selecionar nesta janela a op¢do Back, repita este procedimento.

10. Se tiver selecionado a opcdo Manifold Visualization (UMAP), e ainda ndo tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.13.

2 UMAP Visualization — X

UMAP Visualization

Figura 2.13: Janela de resultados de clustering, pelo método Uniform Manifold Approximation and Projection.

O UMAP utiliza uma abordagem de teoria de conjuntos difusos para mapear dados de alta di-
mensdo para um espago de dimensado inferior. Este constréi uma representacdo de baixa di-
mensao que preserva as relacdes locais e globais. O algoritmo possui uma sélida base matematica,
envolvendo conceitos da geometria Riemanniana [14] e de topologia algébrica. Existem dois

parametros cruciais associados a esta técnica, a seguir indicados.

* N° vizinhos: Determina o tamanho da vizinhanca local usada para aproximagao manifold.
Valores mais altos capturam uma estrutura mais global, mas podem também suavizar deta-

lhes mais finos.

* Distancia minima: Controla a distdncia minima entre pontos incorporados. Valores meno-

res resultam em clusters mais compactos.
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Ao analisar um grafico UMAP (Aproximacio e Projecdo de Manifold Uniforme), podemos obter

insights valiosos considerando vdrios aspectos, a seguir indicados.

* Clusters: Localize grupos de pontos que formam clusters compactos. Cada cluster pode
representar um grupo ou categoria distinta nos seus dados. Quanto mais compacto for o

cluster, mais semelhantes serdo as amostras dentro do mesmo.

* Distdancias: Observe as distancias entre os pontos no grafico UMAP. Pontos mais préximos
indicam maiores semelhangas entre pares no espaco original de alta dimensdo, enquanto

pontos distantes podem ter caracteristicas diferentes.

* Preservagdo da Topologia: Analise como os pontos estdo conectados no grafico UMAP. O
UMAP foi projetado para preservar estruturas locais e globais. Os pontos conectados no

gréfico provavelmente serdo vizinhos no espago original.

* Qutliers: Identifique pontos isolados que ndo fazem parte de nenhum cluster discernivel. Os

pontos isolados podem representar outliers ou instancias Gnicas no conjunto de dados.

Em resumo, um grifico UMAP fornece uma representacdo visual das relagdes e estruturas dentro
dos seus dados de alta dimensdo. Clusters, distancias, preservagdo de topologia e outliers podem

ser tidos em conta, de modo a extrair insights significativos da visualizacao.

Se selecionar nesta janela a op¢do Back, repita este procedimento.

11. Se tiver selecionado a op¢do Manifold Visualization (MDS), e ainda ndo tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.14.

O MDS pode ser classificado em versdes métricas e nao métricas:
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2 MDS Visualization — x

MDS Visualization

Figura 2.14: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Multidimensional Scaling.

* Versdo métrica: O MDS métrico preserva as distancias reais entre as amostras, assumindo

uma métrica de distancia euclidiana.

* Versdo ndo métrica: O MDS nao métrico concentra-se na preservagao da ordem de classificacio
das distancias, proporcionando flexibilidade no tratamento de dissimilaridades nio euclidi-
anas. Por outras palavras, em vez de assumir uma métrica especifica (como distancias eu-
clidianas), o MDS nao métrico trabalha com dissimilaridades ordenadas por classificacdo.
Isso significa que considera quais pares de pontos sdo mais ou menos diferentes entre si sem
se comprometer com valores numéricos precisos. Neste sentido, existe uma fun¢do auxiliar,

chamada de funcdo de stress [15], cuja descri¢do esta a seguir melhor detalhada.

A fungdo de stress ¢ uma medida do quio bem a representacdo de dimensao inferior preserva as
dissimilaridades entre pares. Valores de stress mais baixos indicam um melhor ajuste, enquanto

valores de stress mais elevados sugerem uma representacao pior.

Existe ainda uma versdo nao métrica do MDS, denominada de MDS ndo métrico de Kruskal. A
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diferenca entre o MDS cléssico e este € que, enquanto o MDS cldssico envolve a decomposi¢ao
de uma matriz de distancias euclidianas quadradas, o MDS nao métrico de Kruskal [16] utiliza
dissimilaridades ordinais (classificadas), fornecendo uma solu¢do mesmo quando os dados ndo

aderem as propriedades métricas.

Ao interpretar um gréfico de escala multidimensional (MDS), considere os seguintes aspectos para

uma andlise mais abrangente.

* Clusters: Identifique grupos de pontos que formam clusters no grafico MDS. Cada cluster

pode indicar um padrao ou categoria distinta nos seus dados.

* Distdncias: Examine as distincias entre pontos na visualizagdo MDS. Pontos mais proximos
refletem maior similaridade no espaco original de alta dimensdo, enquanto distancias maio-

res sugerem a existéncias de dissimilaridades.

* Preservagdo da topologia: Analise como 0s pontos estdo posicionados uns em relacdo aos

outros. O MDS visa preservar as distancias entre pares, mantendo a estrutura geral de dados.
* Qutliers: Procure pontos isolados e que ndo fagam parte de nenhum cluster reconhecido.

Pontos isolados podem significar outliers ou instincias Unicas no conjunto de dados.

Em resumo, um grafico de escala multidimensional oferece insights sobre as relacdes de simi-
laridade entre pontos de dados. Clusters, distancias, preservacdo de topologia e valores discre-
pantes contribuem para uma compreensao diferenciada da estrutura subjacente em dados de alta

dimensdo.

Se selecionar nesta janela a op¢do Back, repita este procedimento.
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12. Se tiver selecionado a opcdo Manifold Visualization (Isomap), e ainda ndo tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se ja fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.15.

2 ISOMAP Visualization — X

ISOMAP Visualization

Figura 2.15: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Isometric Mapping.

Isomap € uma técnica de reducdo de dimensionalidade que se concentra na preservacdo das
distancias geodésicas entre todos os pares de amostras. O objetivo é desdobrar ou desenrolar o
manifold subjacente dos dados, especialmente quando o manifold é curvado ou torcido no espaco

de alta dimensdo. O Isomap é composto por trés etapas.

(a) Construcdo do mapa de vizinhanca: O Isomap constréi um gréfico de vizinhanga, onde cada

amostra estd conectada aos seus vizinhos mais proximos.

(b) Estimacdo de distdncia geodésica: Estima as distancias geodésicas entre todos os pares de
pontos do manifold. Distancias geodésicas sdo as distdncias medidas ao longo da superficie

curva do manifold subjacente.

(¢) Incorporacdo numa dimensdo inferior: O Isomap incorpora os dados num espago de me-

nor dimensao, normalmente duas ou trés dimensdes, preservando as distancias geodésicas
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estimadas.

Ao interpretar um gréfico de Isomap, € preciso ter em conta os seguintes aspectos.

» Estrutura manifold: Observe a estrutura global do manifold no grafico Isomap. Procure por

curvas ou dobras, pois o Isomap é excelente na captura de geometrias complexas.

* Preservagdo do Caminho Geodésico: Preste aten¢do aos caminhos entre pontos. O Isomap
visa preservar os caminhos geodésicos, fornecendo insights sobre como os pontos estdo

conectados ao longo do manifold intrinseco.

* Relacoes locais vs. globais: Avalie até que ponto o Isomap mantém as relacdes locais e
globais. Os detalhes locais e as estruturas globais devem ser representados fielmente no

espaco de dimensdo inferior.

 Distdncias geodésicas na incorporacdo: Examine as distancias entre os pontos na incorporacao
do Isomap. Distancias menores indicam que as amostras correspondentes tinham caminhos

geodésicos mais curtos no manifold original.

* Pontos Criticos e Funis: Identifique pontos criticos, como funis ou gargalos, onde varios
caminhos convergem. Estas dreas podem representar regides de alta densidade ou transi¢des

cruciais nos dados.

Se selecionar nesta janela a op¢ao Back, repita este procedimento.
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3 Conclusao

Esta GUI foi desenvolvida com o objetivo de fornecer algumas alternativas para visualizacdo de dados.

Tendo em conta todas as funcionalidades acima listadas, corresponde aos objetivos esperados.
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