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contribúıram para a concretização deste processo.



Esta página foi intencionalmente deixada em branco.



Resumo

A resistência aos antimicrobianos constitui uma das principais ameaças globais à saúde

pública, sendo uma das principais causas da acrescida afluência aos hospitais. Uma forma

de diminuir o padrão de resistência é a prescrição de antimicrobianos dirigidos para cada

microorganismo, sendo necessário determinar as resistências num menor interavlo de tempo.

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

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

A experiência de aquisição foi realizada num ambiente controlado relativamente às condições

de luminosidade existentes, cuja consistência se conclui através da avaliação de qualidade da

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

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

devido à diminuição do contraste, ao longo do tempo.

Assim, os resultados foram conseguidos, sendo utilizado o setup desenvolvido.

Palavras-chave: laser speckle, antibiograma, aquisição de imagem, extração de carac-

teŕısticas



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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imagem: a) entre o v́ıdeo 1 e o v́ıdeo 2; b) entre o v́ıdeo 1 e o v́ıdeo 16. . . . . 41

4.5 Resultados obtidos para os v́ıdeos 1, 5, 10 e 16, considerando um conjunto de
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1 Introdução

1.1 Enquadramento

A resistência aos antimicrobianos constitui uma séria ameaça à saúde pública e foi priorizada

pela Organização Mundial de Saúde (OMS) como uma das 10 principais ameaças globais à

saúde que a humanidade enfrenta [1].

Os Hospitais em geral, e as Unidades de Cuidados Intensivos (UCI) são o epicentro de

infeções, tendo estas uma das mais elevadas taxas de ocorrência de infeções nosocomiais
1 [2–4], na ordem dos 20-30% do total de admissões nas UCI, provocando uma elevada

mortalidade e elevados custos hospitalares. Este tipo de infeções acarreta um outro problema,

decorrente da adatação das bactérias a determinados antibióticos devido ao excesso do uso

de agentes antimicrobianos de amplo espectro (mais do que 60% de todos os pacientes das

UCI recebem antibióticos durante esse peŕıodo [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 resistências,

de onde se destacam as seguintes: 1) prevenir infeções; 2) diagnosticar e tratar infecções; 3)

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

Uma forma de se reduzir o padrão de resistência é a prescrição de antimicrobianos dirigidos

para cada microorganismo, o que implica ter uma forma de determinar as resistências num

curto espaço de tempo, através da realização de Testes de Suscetibilidade Antimicrobiana

1Infeções adquiridas durante o peŕıodo de hospitalização de um utente, e que não estavam ativas no

momento da admissão.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

(TSA) ou antibiogramas.

A realização de antibiogramas recorrendo a uma técnica de microscopia ótica pode contribuir

para a redução 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 obtenção

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

O padrão de speckle, que representa uma distribuição aleatória de intensidade, é formado

quando um feixe de luz coerente é refletido numa superf́ıcie rugosa ou se propaga através de

um meio com flutuações aleatórias no ı́ndice de refração [10]. As alterações no padrão que

resultam da rugosidade da superf́ıcie refletora devido ao movimento associado ao crescimento

bacteriano podem ser usadas como biomarcador em antibiogramas.

Para além das aplicações em microbiologia, a análise do padrão de speckle revela-se útil

na redução do speckle em sistemas ópticos e holográficos [11], medição da rugosidade da

superf́ıcie [12], aplicações em processamento de imagem [13], em metrologia [14, 15], e inter-

ferometria de speckle estelar [16].

O BioSpeckle Laser (BSL) resulta da utilização do speckle em amostras biológicas e tem

diversas aplicações na agricultura [17], botânica [18], microbiologia [19] e medicina [20–22].

1.2 Motivação e Objetivos

A resistência aos antimicrobianos (RAM) ocorre quando os microorganismos (v́ırus, parasi-

tas, fungos e bactérias) sofrem alterações após exposição a agentes microbianos (antivirais,

antimaláricos ou anti-helmı́nticos, antifúngicos ou antibióticos) fazendo com que estes não

exerçam qualquer efeito sobre os microorganismos, que na maioria das vezes pretendem ser

a morte celular.

A RAM é um risco para a saúde, e aumenta os custos dos cuidados de saúde através de

peŕıodos maiores de estadia em hospital, seja em internamento ou mesmo em cuidados in-

tensivos. Mais ainda, a RAM está a colocar em causa o cumprimento dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentável (ODS), já que o controlo da RAM é precisamente um desses

objetivos.

Em Portugal o Instituto Ricardo Jorge e a Direção-Geral da Saúde (DGS) desenvolveram

uma norma que pretende dinamizar o sistema de vigilância epidemiológica e contribuir para

a redução da morbilidade e mortalidade, com implicações diretas associadas às RAM. Nessa

norma estão definidos os microorganismos alerta, e microorganismos problema cuja clas-

2



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

sificação segue as regras do European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing

(EUCAST) [23]. Entre estes microorganismos estão as bactérias Pseudomonas aeruginosa

muito associadas às infeções nosocomiais e também Staphylococcus aureus com resistência

intermédia (Vancomycin-Intermediate Staphylococcus aureus (VISA)) ou resistentes à van-

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

Para testar se determinado antibiótico é ou não eficaz contra uma bactéria espećıfica, são

realizados TSA, e estes testes permitem a escolha de um tratamento dirigido, que evita o

desenvolvimento de resistências, e portanto, mais eficaz. Os métodos classicamente utilizados

em microbiologia para a realização de TSA apresentam sempre um tempo de teste até se

chegar ao resultado, sendo demasiado prolongado, comprometendo a prescrição dirigida de

antibióticos dentro da janela temporal adequada, e em muitos casos comprometendo a eficácia

do tratamento como é nos casos da sepsis.

A utilização do laser speckle tem-se revelado nos últimos anos uma forma alternativa ao

procedimento clássico dos TSA com resultados encorajadores em testes realizados em cul-

turas bacterianas [24] sendo uma das áreas de atuação do Centro para o Cuidado Inovador

a Tecnologia na Saúde (ciTechCare) e dos laboratórios de Biossinais e ALaDin onde este

trabalho foi desenvolvido.

A ideia principal da utilização do Biospeckle para monitorizar a atividade biológica é a criação

de um ı́ndice, que possa diretamente ter alguma relação com os movimentos biológicos/qúımi-

cos/f́ısicos de difusores em amostras iluminadas, representado pelo ı́ndice Biospeckle.

O principal objetivo deste trabalho é o de desenvolver um sistema automático de aquisição

e processamento adequado à realização de ensaios laboratoriais utilizando Biospeckle no

contexto de TSA.

1.3 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação apresenta uma estrutura composta por 5 caṕıtulos. Neste caṕıtulo intro-

dutório, é apresentado o enquadramento ao tema e os desafios associados, bem como a

motivação e objetivos.

O caṕıtulo 2 apresenta o estado da arte no âmbito do laser speckle, sendo apresentados

diferentes setups (hardware) que permitem a obtenção deste tipo de imagens, e respetivo

pós-processamento.

O caṕıtulo 3 apresenta a técnica de laser speckle e considerações associadas. Neste caṕıtulo

3



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

é também apresentada a metodologia utilizada, desde a apresentação do setup até à pipeline

do processamento implementado.

No caṕıtulo 4 são apresentados os resultados obtidos e análise cŕıtica dos mesmos, e no

caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões retiradas e propostas de trabalho futuro.

Nos anexos (A,B e C) são apresentados respetivamente o manual de instalação das ferra-

mentas necessárias, o manual da GUI desenvolvida e o manual da sub-GUI de visualização

dos dados desenvolvida.
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2 Laser speckle: aplicações no âmbito das ciências

biomédicas

O grupo de investigação do ciTechCare onde este trabalho foi realizado tem apresentado

resultados preliminares relativos à realização de antibiogramas com laser speckle [24]. Ape-

sar de promissores, existe a necessidade de se realizarem mais testes e verificar resultados

em múltiplas condições experimentais, sendo para tal desenvolvido o trabalho que aqui se

reporta.

Relativamente às técnicas de realização de TSA, existem vários métodos de realização de anti-

biogramas ou TSA, que se dividem em três grupos: métodos fenot́ıpicos, métodos ao ńıvel das

moléculas [25, 26] e métodos de espetrometria de massa [27]. Dos métodos fenot́ıpicos exis-

tentes, apenas alguns são reproduźıveis e repet́ıveis, tais como a difusão em disco (medição

qualitativa, através da classificação Resistent-Intermediate-Susceptible (RIS)), a diluição em

caldo e a diluição em agar (medições quantitativas, através da classificação Minimum Inhi-

bitory Concentration (MIC) (mg/L)). Em [28] são apresentados alguns métodos fenot́ıpicos

rápidos, sendo que a rápida identificação bacteriana fenot́ıpica corresponde à espectrometria

de massa da Matrix-Assisted Laser-Desorption/Ionization Time Of Flight (MALDI-TOF)

[29]. Dois dos métodos ao ńıvel das moléculas, que permitem um rápido diagnóstico são o

The Biofire FilmArray R⃝ [30] e o Genmark ePlex R⃝ [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 limitações nas técnicas atuais para a realização de TSA. A rapidez dos

TSA pode ser melhorada se se tiverem em conta os fatores que alteram a sua farmacocinética

5



CAPÍTULO 2. LASER SPECKLE : APLICAÇÕES NO ÂMBITO DAS CIÊNCIAS
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(difusão, metabolismo e eliminação) [36, 37], o que pode resultar em alterações impreviśıveis

e, portanto, o MIC pode sofrer alterações [38]. Ainda assim, os TSA revelam ter um longo

Time-To-Response (TTR), que normalmente demora entre 18 a 24 horas a partir de colónias

bacterianas isoladas (o que significa ≥ 48 a 72 horas desde a coleta de amostras cĺınicas). Este

longo peŕıodo de tempo exige o ińıcio da quimioterapia antimicrobiana numa base emṕırica e

permite a mudança para a terapia definitiva, geralmente não 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 resistência antimicrobiana como o mecA, no

caso da Staphylococcus aureus [40, 41].

As aplicações do speckle como fonte de informação têm sido usadas em várias áreas da Enge-

nharia, mas também se tem utilizado este fenómeno com aplicações biomédicas. Três áreas

onde se têm evidenciado estas aplicações são a reconstrução 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 caraterização da superf́ıcie cutânea e a identificação

precoce de marcadores de lesões melanoćıticas.

Também em cirurgia existem aplicações do laser speckle. A perceção da geometria tridi-

mensional (3D) de superf́ıcies humanas em vários procedimentos médicos, como cirurgia

maxilofacial, cirurgia plástica, próteses e órteses [42] é uma informação de grande utilidade.

Esta informação supera as limitações da antropometria direta [43] e auxilia os cirurgiões no

planeamento cirúrgico pré-operatório [44] e na análise cirúrgica pós-operatória [45]. Assim,

a recolha e análise de imagens 3D é de extrema importância.

Na área da Dermatologia, em [42], é apresentado, para uma única aquisição 3D, um sistema

de medição que extrai a nuvem de pontos 3D da pele humana projetando um padrão de

laser speckle, e utilizando um único par de imagens capturadas por duas câmaras sincroni-

zadas. Ao contrário de sistemas de medição de laser speckle 3D convencionais, que realizam

correspondência stereo por correlação digital dos padrões 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 não contém outliers e é alcançada qua-

lidade suficiente de reconstrução 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 óptico é composto

por duas câmaras e um laser para projeção de padrões 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, correspondência stereo

e reconhecimento. A calibração da câmara stereo é o pré-requisito da estrutura apresentada.
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O processo de aquisição 3D inicia-se com o pré-processamento das imagens a serem utilizadas

para a correspondência stereo. Neste ponto, a distorção da lente de ambas as imagens é corri-

gida utilizando os parâmetros intŕınsecos da câmara. O pré-processamento também inclui a

filtragem gaussiana para suprimir o rúıdo subjetivo dos speckles. Após o pré-processamento,

aas features são primeiro calculadas na imagem esquerda da câmara utilizando o algoritmo

de valores próprios mı́nimos de Shi e Tomasi. Essas features são então obtidas da imagem di-

reita da câmara utilizando o método de rastreamento KLT. O método de rastreamento KLT

conclui a parte de correspondência stereo, produzindo os pontos correspondentes. Seguindo

a parte de correspondência stereo, a reconstrução 3D é realizada fazendo a triangulação dos

pontos correspondentes utilizando parâmetros extŕınsecos da câmera stereo. A triangulação

de pontos correspondentes produz uma nuvem de pontos 3D que é finalmente convertida

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

Figura 2.1: Sistema ótico proposto para reconstrução 3D de captura única; LD: Dı́odo Laser; L: Lente; D:

Difusor; C1, C2: câmaras CCD; CL1, CL2: lentes C- mount.”(adaptado de [42]).

Figura 2.2: Fluxograma do processo de reconstrução 3D (adaptado de [42]).

Deste estudo concluiu-se que as reconstruções 3D satisfatórias de partes do corpo humano

podem ser alcançadas analisando um único par stereo, utilizando a projeção de laser speckle.

O padrão de laser speckle permite a detecção e correspondência de um amplo número de
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pontos caracteŕısticos que são suficientes para reconstruir a nuvém 3D. Concluiu-se ainda

que o tamanho dos grãos de speckle afeta a qualidade da reconstrução 3D.

Existe ainda um outro estudo relacionado, que constituiu uma dissertação de mestrado [47],

cujo setup está representado na Figura 2.3. Neste caso, foram utilizadas 2 câmaras. O

objetivo era o de avaliar a influência dos parâmetros da câmara na aquisição, e também o

impacto da posição dos vários elementos em relação às câmaras em imagem stereo de laser

speckle.

Figura 2.3: Disposição do material necessário para aquisição de imagens speckle. (adaptado de [47]).

Deste trabalho concluiu-se que a variação dos parâmetros em estudo produziu resultados

distintos ao ńıvel da informação que se regista nas câmaras da esquerda e da direita, pelo

que tais parâmetros têm de ser definidos aquando uma aquisição em speckle 3D. Verificou-se

ainda que o parâmetro cuja variação apresenta mais influência nos resultados é o tempo de

exposição definido em cada experiência.

A aplicação desta dissertação de Mestrado é, de certa forma, semelhante à atual. Assim, os

conceitos apreendidos serviram de base para o trabalho realizado.

Ainda, na área da Dermatologia as aplicações de laser speckle têm sido dedicadas ao estudo

das alterações de perfusão subcutânea e também na identificação precoce de lesões mela-

noćıticas através da definição de biomarcadores de fluxo e de textura. Na Figura 2.4 (retirada

de [48]) é posśıvel verificar, através da utilização do chi-quadrado, alterações à perfusão em

função do tempo, associadas a peŕıodos de oclusão e libertação da circulação sangúınea para

o membro superior. Esta medida de perfusão foi obtida através da comparação do contraste

das imagens de speckle registadas em v́ıdeo.

Os picos na curva de microcirculação são um indicador importante da saúde vascular. A

presença e a altura desses picos após a liberação da oclusão fornecem informações valiosas

sobre a função endotelial e a reatividade vascular. Portanto, picos bem definidos e altos

geralmente indicam uma circulação sangúınea saudável, enquanto a ausência de picos ou
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BIOMÉDICAS

Figura 2.4: Indice temporal de microcirculação durante o teste de oclusão-hiperemia (adaptado de [48]).

picos baixos podem sugerir problemas na circulação.

Também no caso da caraterização da superf́ıcie cutânea de lesões suspeitas se tem aplicado

a técnica de laser speckle para identificar biomarcadores de evolução das lesões, utilizando

o setup da Figura 2.5. Um dos exemplos é a caraterização de lesões benignas (nevus) em

[49], onde se recorre ao laser speckle dinâmico (técnica ótica utilizada para estudar e medir

a dinâmica de superf́ıcies e fluxos, especialmente na microcirculação sangúınea) com multi-

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

Figura 2.5: Laser speckle na caracterização da superf́ıcie cutânea de lesões (adaptado de [49]).

Devido à crescente ênfase na privacidade pessoal e segurança, os sistemas de verificação

de autenticidade são uma questão crucial nos meios académico e industrial. Para garantir

que apenas os utilizadores leǵıtimos tenham acesso, os sistemas dos fornecedores de serviços

exigem esquemas de acesso seguro e confiável para identificar efetivamente o indiv́ıduo que

solicita os serviços [50].

Em [50] é proposto um sistema biométrico de laser speckle para verificação de autenticidade.

Devido às superf́ıcies unicamente imperfeitas dos objetos, o laser speckle fornece features

identificáveis para autenticação. O Filtro de Gabor [51], o Scale-Invariant Feature Transform

(SIFT) [52] e a projeção (features de projeção [53] para verificar casos que não 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 correspondência, as features extráıdas do filtro de Gabor foram

organizadas numa estrutura de indexação usando o algoritmo K-means. Foram utilizados

como objetos alvo no sistema proposto cartões plásticos.

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 obtêm-se padrões de speckle

subjetivo.

Figura 2.6: Configuração ótica do dispositivo de captura de laser speckle (adaptado de [50]).

Figura 2.7: Fluxograma do sistema de identificação proposto (adaptado de [50]).

Os resultados experimentais mostraram que o dispositivo proposto pode capturar laser spec-

kle em cartões plásticos, sendo que o método de reconhecimento tem uma alta precisão de

identificação.
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3 Metodologia

3.1 Técnica de laser speckle

O fenómeno de laser speckle é caracterizado pelo padrão de interferência que se forma quando

um feixe de luz coerente é refletido numa superf́ıcie com uma rugosidade superior ao com-

primento de onda da luz emitida [54]. Este padrão de interferência contém vários grãos de

speckle. Assim obtêm-se interferências construtivas e destrutivas, resultantes da interação

da onda refletida com as restantes [24]. O tamanho do grão de speckle é determinado pelo

comprimento de onda da luz, raio do feixe de laser e a distância entre a superf́ıcie refletora

e o plano de observação [42, 47]. Os meios de dispersão variam ao longo do tempo [10].

Esta variação traduz-se igualmente numa variação do campo de intensidade, que pode ser

registada utilizando uma câmara, durante um determinado intervalo de tempo finito. Este

intervalo de tempo denomina-se de tempo de exposição [54].

Este tipo de padrão de inteferência pode ser visto como rúıdo (como é no caso das imagens de

Radar) em que são utilizados filtros para aumentar o Signal-to-Noise Ratio (SNR) ou visto

como informação com potencial para caracterizar a superf́ıcie refletora (como é o caso das

imagens de microscopia no contexto dos TSA). Um dos principais descritores que permitem

esta caracterização da supeŕıcie refletora é o contraste, dado pela equação 3.1, representando

o quociente entre o desvio padrão, σx, e a média da intensidade, x, do padrão de speckle [55].

Contraste = σx

x
(3.1)

Existem dois tipos de padrões de laser speckle: o speckle objetivo e o speckle subjetivo [56,
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57].

O padrão de speckle objetivo ocorre no plano de imagem, ou seja, na superf́ıcie onde o feixe

de luz laser é projetado e refletido de volta. Já o padrão de speckle subjetivo forma-se no

plano focal de uma lente (por exemplo, o padrão de speckles na retina humana formado pelo

cristalino) [58]. No sistema desenvolvido são obtidos padrões de speckle subjetivo.

3.2 Materais e métodos

Nesta secção são detalhadas as duas fases do sistema desenvolvido para analisar os padrões

de speckle: a aquisição e o processamento. Os materiais necessários para a aquisição são:

uma câmara, um emissor de laser, uma lente e uma placa de petri com as culturas biológicas.

Na Figura 3.1 está representado um exemplo de setup.

Figura 3.1: Setup de aquisição. A – Fonte de laser, B – Lente; C- Amostra; D- Computador; E – Sistema

de v́ıdeo” (adaptado de [24]).

3.2.1 Aquisição

Para a aquisição utilizou-se a câmara acA1920-25gm, fabricada pela Basler. Esta câmara,

para a resolução Full High Definition (FullHD), possui um frame rate máximo de 25 Frames

Per Second (FPS) [59]. A escolha desta câmara está relacionada com o frame rate máximo

necessário, e também porque é a câmara utilizada em trabalhos similares com laser speckle.

Tendo em conta que a alimentação da câmara é feita por Power over Ethernet (PoE), de modo

a permitir a transferência dos dados para o computador, foi necessário utilizar um switch

com essa capacidade. Optou-se pela utilização do switch GS110TP da NETGEAR, uma

vez que é o recomendado pelo fabricante da câmara. Este switch permite ainda o controlo

das jumbo frames1. A unidade utilizada para caracterizar o tamanho destes pacotes é a
1Tamanho máximo que um pacote de dados pode ter sem ser fragmentado durante a transmissão entre

dois dispositivos.
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Maximum Transmission Unit (MTU), que representa o tamanho máximo de uma unidade

de dados que pode ser transportada numa única transação da camada de rede f́ısica. De

modo a obter um elevado frame rate e/ou resolução máxima (FullHD), este parâmetro tem

de estar configurado para o máximo (8192 Bytes). Na Figura 3.2 está representado um

esquema-base do setup de aquisição.

Figura 3.2: Esquema-base do setup de aquisição.

Uma vez que o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um sistema que se adeque

às experiências a realizar em laboratório, para a realização dos ensaios necessários para a

definição dos biomarcadores do TSA, foi constrúıdo um equipamento onde se incorporou um

feixe de laser (comprimento de onda de 650 nm e potência de 5 mW) e uma câmara (resolução

máxima 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.

Figura 3.3: Imagem da estufa onde foram realizadas as experiências de aquisição.
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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

aquisição de v́ıdeos de duração curta, e com intervalos de tempo pré-definidos. Assim, foram

desenvolvidos dois programas que permitem fazer a parte da aquisição. Destes programas, o

primeiro refere-se apenas a esta parte, enquanto que o segundo se refere às partes de aquisição
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e processamento. Ambos foram desenvolvidos em linguagem Python, utilizando a biblioteca

PySimpleGUI. As Guide User Interface (GUI) desenvolvidas são bastante flex́ıveis em relação

às preferências do utilizador. Seguidamente serão explicados os programas desenvolvidos.

- Software referente à aquisição:

Começando pelo programa que realiza apenas a aquisição, é necessário selecionar se o pro-

cesso de aquisição tem um ou mais testes. Se for selecionado um número de testes superior

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

A aquisição é feita mediante a escolha de um conjunto de parâmetros abaixo apresentados.

• Ganho

• Frame rate [fps]

• Tempo de exposição [us]

• Resolução da imagem (tendo em conta a gama de formatos pré-definidos)

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

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

• Atraso de transmissão de frames (ou Frame Transmission Delay (GevSCFTD)) [us]

• Reserva de largura de banda (ou Bandwidth Reserve (GevSCBWR)) [%]

• Acumulação de reserva de largura de banda (ou Bandwidth Reserve Accumulation

(GevSCBWRA))

Foi utilizado o software pylon Viewer, da Basler, para teste, cuja janela principal está repre-

sentada na Figura 3.6. Ao definir os parâmetros anteriores, este software permite guardar

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

O programa desenvolvido possui 2 funcionalidades adicionais:

• Rotina de validação para ficheiros PFS - A câmara contém vários anéis que permitem

ajustar a distância focal e a abertura do diafragma da lente, o zoom e a iluminação. Ao

ajustar um dos anéis, os parâmetros apresentados no ficheiro PFS já não serão válidos,

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 avançadas, abaixo discriminadas,
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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA

Figura 3.6: Janela principal do software pylon Viewer da Basler.

Figura 3.7: Estrutura associada ao nome do ficheiro PFS gerado, sem se ter editado as propriedades

avançadas.

Figura 3.8: Estrutura associada ao nome do ficheiro PFS gerado, depois de se editar as propriedades

avançadas.

foram editadas ou não. O ficheiro PFS contém apenas os parâmetros de aquisição, não

contendo informação sobre a distância focal da câmara.

Esta rotina tem por objetivo definir um tempo limite a partir do qual o ficheiro já não

é válido, 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 verificacão não é feita.

• Registo do tempo de aquisição de cada uma das imagens, num ficheiro do tipo Comma-

Separated Values (CSV) - De modo a confirmar se nenhum dos parâmetros de aquisição

internos está a influenciar o frame rate, pode ser necessário registar o tempo de

aquisição de cada uma das imagens.

De seguida é necessário indicar a duração 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 aux́ılio ao ajuste da câmara, utilizando as bibliotecas PySim-

pleGUI e Tkinter. Ao iniciar esta rotina, tem-se acesso à imagem da câmara em tempo real,

durante um determinado intervalo de tempo. Pode-se repetir esta experiência tantas vezes

quantas as necessárias. De modo a facilitar o ajuste, foi implementada uma outra funciona-

lidade, que permite: detetar o objeto circular na imagem, correspondente à area abrangida

pela placa de petri, através do procedimento descrito na Figura 3.9, delimitar o objeto através

de uma circunferência, e concluir acerca da posição da circunferência em relação aos planos

horizontal e vertical da imagem. Conhecendo a localização da circunferência, a GUI fornece

informação sobre como centrar a câmara o melhor posśıvel.

Figura 3.9: Deteção de estruturas circulares na imagem.

O procedimento descrito na Figura 3.9 contém duas etapas: a aplicação do filtro gaussiano

e da transformada circular de Hough. Foi utilizado um filtro gaussiano com o objetivo de

reduzir o rúıdo e ajudar na deteção da estrutura circular.

Finda a rotina de ajuste da câmara, tem ińıcio o processo de aquisição propriamente dito.

Os valores dos parâmetros utilizados para a aquisição são os que foram lidos do ficheiro PFS.

As imagens adquiridas são guardadas, no formato Tagged Image File Format (TIFF), numa

pasta com o nome Test {N} , sendo N o número do teste. As imagens são posteriormente

convertidas para um ficheiro de v́ıdeo, com o formato Audio Video Interleave (AVI), utili-

zando o codec Digital Video Express (DIVX). Apesar de o v́ıdeo não ter nenhum propósito

de utilização em termos de processamento, pode ser útil para o bioqúımico ver o mesmo,

para futuros estudos. De seguida, são preparadas as pastas que serão utilizadas para o pro-

cessamento. O nome de cada pasta criada termina em {data} {hora} , onde a data e a

hora atuais são obtidas através da biblioteca datetime. A informação dos nomes das pastas

e ficheiros de v́ıdeo auxiliares referentes ao mesmo ficheiro de v́ıdeo 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 após cada teste, demora algum tempo, na ordem das milésimas de
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segundo, tempo este correspondente à funcionalidade de guardar as imagens adquiridas numa

pasta e escrever as mesmas para um ficheiro de v́ıdeo, guardado na mesma pasta. Sendo este

tempo não desprezável (na ordem dos ms), é subtráıdo ao intervalo de tempo entre testes

anteriormente definido, em segundos. De seguida, inicia-se a contagem decrescente do tempo

obtido. A informação do tempo restante, em segundos, até ao próximo 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 número de segundos desde as 00:00

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

Todo o procedimento descrito acima está representado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Processo de aquisição.

- Software de aquisição e processamento - parte de aquisição:

Este software permite a utilização de um ficheiro PFS ou não. Caso se pretenda utilizar

um ficheiro PFS, o procedimento inicial é semelhante ao software anterior. O processo de

aquisição pode ter um ou mais testes. Se for selecionado um número de testes superior a

1, é necessário escolher o intervalo de tempo entre testes. Existem também aqui as duas

funcionalidades apresentadas anteriormente (de validação de ficheiros PFS, e do registo do

tempo de aquisição de cada uma das imagens). De seguido é necessário carregar o ficheiro

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

À semelhança também do software anterior, também neste existe a funcionalidade de preview,

embora implementada de forma diferente. Neste caso é apenas apresentada uma imagem

da câmara, não existindo qualquer rotina de aux́ılio ao ajuste da câmara. No entanto, é
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posśıvel ajustar manualmente a câmara e obter novamente uma imagem da câmara tantas

vezes quantas as que se pretender.

De seguida é necessário indicar a duração de cada teste, em segundos. Tal como no software

anterior, existe um botão de trigger para o ińıcio da aquisição, sendo que o procedimento

após cada teste neste software é igual ao do anterior.

Caso não se pretenda utilizar os parâmetros fornecidos por um ficheiro PFS, o software tem

a possibilidade de definir manualmente os parâmetros principais, através de uma GUI criada

para esse efeito, utilizando também a biblioteca PySimpleGUI. Esta GUI contém várias

opções. Permite obter uma imagem da câmara em tempo real, para os valores dos parâmetros

fornecidos, obter os parâmetros de calibração da câmara 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 parâmetros da mesma.

A calibração da câmara tem em conta o modelo da câmara Pinhole, amplamente utilizado

em visão computacional e representado na Figura 3.11, estabelecendo uma relação entre as

coordenadas no mundo real (X,Y,Z) e as coordenadas na imagem (u,v), representada em

3.2.

u = f
X

Z

v = f
Y

Z

(3.2)

Incorporando os parâmetros intŕınsecos da câmara, obtêm-se as equações apresentadas em

3.3.

u = fx
X

Z
+ cx

v = fy
Y

Z
+ cy

(3.3)

Assim as coordenadas são primeiro projetadas no plano da imagem, e de seguida os parâmetros

intŕınsecos da câmara são aplicados de modo a obter as coordenadas da imagem final.

A calibração da câmara é feita utilizando um tabuleiro de xadrez como imagem. Define-se

uma gama de tamanhos da matriz padrão. De seguida, utilizando o OpenCV, é detetado na

imagem o tabuleiro de xadrez. É necessário também obter a localização sub-pixel, ou seja,

com precisão fracionária, de cada um dos pontos de ligação, no tabuleiro. É necessário ainda

definir um número máximo de iterações, correspondentes a cada um dos quadrados existentes

no tabuleiro de xadrez, utilizando um critério de terminação. Obtém-se, de seguida, a matriz

de calibração e os coeficientes de distorção da câmara. Utilizando esta informação, obtem-se
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Figura 3.11: Modelo da câmara Pinhole.

uma matriz de calibração otimizada. Os parâmetros fx, fy, PPx e PPy são posteriormente

extráıdos desta matriz final.

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

3.2.2 Processamento

A parte do processamento é realizada em 3 blocos: obtenção da Region of Interest (ROI),

redução da dimensionalidade por PCA e agrupamento dos dados em 2 grupos por clustering.

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

quiridas está representado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Procedimento para obtenção das ROI.

Neste processo é utilizada a segmentação de Watershed [60], que é um algoritmo de seg-
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mentação de imagem que combina noções de crescimento geomorfológico e regional. O al-

goritmo considera uma imagem em escala de cinza como um mapa topográfico, sendo que

ṕıxeis com valores mais elevados representam montanhas e ṕıxeis com valores mais baixos

representam vales. Se imaginarmos a ocorrência de chuva, a água fluirá pelas encostas das

montanhas para lugares mais baixos, formando ”lagos”. Esses ”lagos”na imagem são chama-

dos de bacias hidrográficas. À medida que o ńıvel da água sobe numa bacia hidrográfica, a

água pode transbordar para outras bacias hidrográficas próximas. Para que tal não aconteça

são constrúıdas barragens entre cada bacia. Esses locais de barragens (localizações DAMS)

são as linhas devolvidas pelo processo de Watershed, ou seja, o resultado da segmentação da

imagem.

De modo a extrair as regiões-chave, pertencentes à label pretendida, utiliza-se igualmente

o método associado a um vetor de N dimensões. As regiões-chave referem-se às regiões de

interesse que foram identificadas pelo algoritmo de Watershed na imagem. A label, neste

contexto, refere-se a uma marca ou identificação atribúıda a cada região identificada após a

segmentação. Cada região recebe uma label única para que possa ser distinguida das outras

regiões na imagem. Essas labels são frequentemente representadas por números inteiros,

sendo que cada região recebe um número diferente.

Tendo por base as regiões-chave e a imagem em greyscale inicial, obtém-se o overlay, ou seja,

a máscara da imagem. Este overlay representa uma imagem em Red, Green, Blue (RGB).

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

Após 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 v́ıdeo. Cada

quadrado representa a ROI de cada imagem obtida anteriormente.

Em cada ROI foi definida uma região quadrada de dimensão 50 × 50. Escolheu-se este

tamanho porque, para tamanhos maiores, torna-se computacionalmente menos eficiente, e

para tamanhos menores, não é captada informação suficiente das imagens. Foram calculadas

as features da Tabela 3.1 para essas regiões. Assim, por cada frame homóloga entre 2

v́ıdeos que se está a comparar (aplicando o algoritmo apresentado em sewar.full refs()) foram

calculadas as features. Este procedimento foi realizado em pares de v́ıdeos comparando o 1º

v́ıdeo com o v́ıdeo de ordem N.

O segundo bloco é referente à aplicação do Principal Component Analysis (PCA) ao con-

junto de features, com vista a redução da dimensionalidade, ou seja, a redução do número

de features, antes da etapa de clustering k-means, para k = 2, e depois apenas para visua-

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

amostras bacterianas que continham e as que não continham antibiótico. Esta metodologia

foi mantida, apesar de não se ter utilizando qualquer antibiótico no decorrer das aquisições.

Figura 3.14: Procedimento geral após a aplicação das features.

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

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

a normalização das variáveis, através da equação 3.11.

z = X −X

σX
(3.11)
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Tabela 3.1: Descrição das Métricas.

Métrica Descrição Cálculo

Média
Valor médio de um con-

junto de dados
µ = 1

n

n∑
i=1

xi (3.4)

Desvio

Padrão

Medida da dispersão de

um conjunto de dados
σ =

√√√√ 1
n−1

n∑
i=1

(xi −µ)2 (3.5)

Contraste
Razão entre o desvio

padrão e a média
Contraste = σ

µ
(3.6)

Moda
Valor mais frequente em

um conjunto de dados
Mode = argmax

x
count(x) (3.7)

Mediana

(Segundo

Quartil)

Valor central de um con-

junto de dados ordenado
Q2 =

x n+1
2

se n é ı́mpar
x n

2
+x n

2 +1
2 se n é par

(3.8)

Primeiro

Quartil

Valor abaixo do qual 25%

dos dados estão
Q1 = mediana({xi | xi < mediana})

(3.9)

Terceiro

Quartil

Valor abaixo do qual 75%

dos dados estão
Q3 = mediana({xi | xi > mediana})

(3.10)

2. Cálculo da matriz de covariância - De modo a identificar posśıveis correlações

entre variáveis, calcula-se a matriz de covariância. Esta matriz é simétrica, de di-

mensões p×p, sendo p o número de dimensões, que neste caso corresponde ao número

de features, 15. Assim sendo:

• Se a covariância for igual a 0, as duas variáveis não estão correlecionadas.

• Se a covariância for positiva, as variáveis estão diretamente correlacionadas.
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• Se a covariância for negativa, as variáveis estão inversamente correlacionadas.

Nota: A covariância é dada pela equação 3.12.

cov(X,Y ) = 1
N

N∑
i=1

(Xi − X̄)(Yi − Ȳ ) (3.12)

3. Cálculo dos vetores e valores próprios da matrix de covariância, para iden-

tificar as componentes principais - As componentes principais são novas variáveis

que são constrúıdas como combinações lineares de variáveis iniciais, de forma a que

estas não fiquem correlacionadas entre si. Muita da informação contida nas variáveis

iniciais é sumarizada nas primeiras componentes. A 1ª componente é a que fica com

mais informação, a 2ª fica com menos, e por áı adiante, sendo que a última componente

é a que terá menor informação.

Como resultado da aplicação do algoritmo PCA, obtém-se uma matriz semelhante à repre-

sentada na Figura 3.15. A atribuição de cores apresentada está 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 várias 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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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA

a partes do mesmo. O primeiro destes permite fazer o processamento até à obtenção do

dataset com as features. O segundo permite fazer a parte de clustering até à obtenção dos

respetivos resultados.

Foi ainda desenvolvido um outro software, à parte, que possibilita a utilização de vários

métodos de visualização dos resultados de clustering.

Todos estes softwares foram desenvolvidos em linguagem Python, utilizando a biblioteca

PySimpleGUI. As GUI desenvolvidas são bastante flex́ıveis em relação às preferências do

utilizador.

- Software de aquisição e processamento - parte de processamento:

Começando pelo software de aquisição e processamento, existe a possibilidade de fazer o

processamento a partir de outro teste que não o 1º. Para isso, é necessário seguir as instruções

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 só vez, embora de

forma iterativa, é necessário selecionar a experiência de aquisição que se pretende submeter

para processamento.

Se a experiência de aquisição selecionada tiver apenas um teste, a análise é intra-v́ıdeo, ou

seja, existe a possibilidade de dividir o v́ıdeo de teste em duas ou mais partes. Se se escolher

dividir o v́ıdeo em apenas duas partes, o processamento é feito, através da comparação entre

o ińıcio e o fim do v́ıdeo. Caso se escolha dividir o v́ıdeo em mais de duas partes, existe a

possibilidade de especificar os limites temporais para cada parte, em relação à duração do

v́ıdeo, ou de fazer drag & drop das imagens correspondentes a cada parte do mesmo. Se se

pretender especificar os limites temporais para cada parte, em relação à duração do v́ıdeo,

é necessário indicar o nome do v́ıdeo à sáıda, podendo-se definir um novo frame rate para

este.

Assim que o processamento terminar, é posśıvel observar os resultados de clustering, sendo

que as imagens correspondentes aos gráficos com as distâncias de cada ponto de cada cluster

ao respetivo centróide, bem como a imagem correspondente ao gráfico que exibe a relação

entre as duas primeiras componentes do resultado do PCA, são guardadas numa pasta com

o o nome Graphs Output.

- Software de processamento até à obtenção do conjunto de dados das
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features:

A funcionalidade deste software é a obtenção, em CSV, da informação das features, sendo

permitido definir novas features. A definição de uma nova feature nesta fase resume-se

apenas à indicação da respetiva fórmula, dado um conjunto de variáveis, ainda sem qualquer

significado. Após a definição de uma nova feature, uma função que permita o cálculo desta,

tendo como parâmetros de entrada as variáveis independentes e a respetiva equação, 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 só letra maiúsucula, esta pode já ter sido

definida. Assim, é posśıvel apagar automaticamente o código já existente no ficheiro extra.py,

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

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

pelo utilizador.

- Software de processamento da parte de clustering até à obtenção

dos respetivos resultados:

Este software permite adicionar posśıveis features que tenham sido definidas no software

anterior, como features constantes, cujo valor depende das variáveis independentes, cujo valor

é também aqui definido, ou como uma combinação linear de features. Assim, é necessário

fazer o upload do dataset com as features. A definição da combinação linear de features é

feita mediante a escolha das features que se pretende atribuir às variáveis independentes da

feature-mãe em questão.

Finalizada esta etapa, segue-se a do processamento propriamente dito, este feito automa-

ticamente. No fim do mesmo, é posśıvel observar os resultados de clustering. No manual

apresentado no Anexo C, é detalhado todo o procedimento de utilização dos programas

desenvolvidos.

- Software de visualização alternativa dos resultados de clustering:

Existem vários métodos para visualização 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 informação 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, são 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 visualização e interpretação dos dados de clustering.

Técnica de Visualização Interpretação Principal Abordagem Matemática

Scatter Visualization Visualiza a distribuição e as relações en-
tre duas features.

-

RadViz Visualization Representa dados de alta dimensão num
espaço 2D usando coordenadas radiais.

-

Parallel Coordinates Visualization Representa dados multivariados usando
eixos paralelos para cada feature.

-

Rank2D (Covariance) Visualization Mostra a covariância entre pares de fea-

tures usando uma matriz [62].
cov(Xi, Xj ) =∑n

k=1
(xi,k−x̄i)(xj,k−x̄j )

n−1
Rank2D (Pearson) Visualization Exibe a correlação de Pearson entre pa-

res de features usando uma matriz [63] .
corr(Xi, Xj ) =∑n

k=1
(xi,k−x̄i)(xj,k−x̄j )√∑n

k=1
(xi,k−x̄i)2

√∑n

k=1
(xj,k−x̄j )2

Locally Linear Embedding (LLE) Manifold Visualization LLE é uma técnica de aprendizagem
múltipla que se concentra na pre-
servação de relações de dados locais. O
objetivo é encontrar uma representação
de baixa dimensão dos dados, mantendo
a geometria intŕınseca do modelo mani-

fold.

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

• Vizinhos mais próximos:

Para cada amostra, identifica os
seus k vizinhos mais próximos,
no espaço de alta dimensão.

• Matriz de ”pesos”: Para
cada amostra, calcula os ”pe-
sos”que melhor descrevem a
amostra, a partir dos seus vi-
zinhos, usando combinações li-
neares.

• ”Incorporação”de baixa di-

mensão: Encontra uma re-
presentação de baixa dimensão
para amostras que preservem as
relações locais codificadas nos
pesos.

Manifold Visualization (PCA) Aplica PCA para redução de dimensio-
nalidade e visualização.

Utiliza a decomposição de autovalores e
autovetores para encontrar novos eixos
que maximizam a variância dos dados
[65].

Manifold Visualization (t-SNE) Aplica t-Distributed Stochastic Neigh-
bor Embedding (t-SNE) para redução
de dimensionalidade não linear e visu-
alização.

Minimiza a divergência entre distri-
buições de probabilidade de pares de
pontos na representação original e redu-
zida [66].

Manifold Visualization (UMAP) Utiliza Uniform Manifold Approxima-
tion and Projection (UMAP) para
redução de dimensionalidade e visua-
lização.

Maximiza a similaridade da vizinhança
local entre pontos na representação ori-
ginal e reduzida [67] .

Manifold Visualization (MDS) Implementa Multidimensional Scaling
(MDS) para redução de dimensionali-
dade baseada em métrica e visualização.

Minimiza a discrepância entre as
distâncias euclidianas na representação
original e reduzida [68].

Manifold Visualization (Isomap) Implementa Isomap para preservar
distâncias geodésicas durante a redução
de dimensionalidade.

Estima as distâncias geodésicas entre
pontos usando uma representação de
grafos [69].
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3.3 Trabalho adicional realizado

Uma das propostas de trabalho futuro apresentadas em [47] era o da realização das ex-

periências num ambiente mais controlado, ou seja, com menor influência de parâmetros

externos. Quando as condições experimentais não o permitem, é necessário atestar a qua-

lidade dos registos feitos em instantes diferentes e com condições experimentais distintas.

Assim, efetuou-se um estudo da qualidade da imagem ao longo das aquisições, de modo a

garantir a maior estabilidade posśıvel. Neste caso, é considerada a 1ª imagem como imagem

de referência, e a 2ª imagem como imagem ”degradada”.

3.3.1 Estudo da evolução da qualidade de imagem ao longo das aquisições

3.3.1.1 Métodos utilizados

Após 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 v́ıdeo.

Calcularam-se várias features, abaixo descritas.

1. Mean Square Error (MSE) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.13, em que

Yi representa o valor real ou observado da variável dependente para a i-ésima amos-

tra, e Ŷi representa o valor estimado da variável dependente para a i-ésima amostra,

obtido a partir do modelo de previsão. É uma métrica frequentemente utilizada em

estat́ıstica, machine learning e em vários outros campos, para quantificar a diferença

quadrática média entre valores previstos e reais. Esta fornece uma medida do quão

bem as previsões de um modelo se alinham com as observações verdadeiras.

MSE = 1
n

n∑
i=1

(Yi − Ŷi)2 (3.13)

2. Root Mean Square Error (RMSE) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.14,

em que xi representa o valor real ou observado da variável dependente para a i-ésima

amostra, x̂i representa o valor estimado da variável dependente para a i-ésima amostra,

obtido a partir do modelo de previsão, e N representa o número total de amostras no

conjunto de dados. É uma métrica frequentemente utilizada para avaliar a precisão de

um modelo preditivo, especialmente em análises de regressão e machine learning. É

uma variação do erro quadrático médio (MSE) e fornece uma medida da magnitude
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Figura 3.16: Procedimento antes da aplicação das features, relativamente ao estudo da evolução da qualidade

de imagem.

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

dos dados.

RMSE =

√∑N
i=1(xi − x̂i)2

N
(3.14)

3. RMSE SINGLE - RMSE depois da aplicação de um filtro uniforme [70], para um

window size = 50.

4. RMSE SW - RMSE depois da aplicação de um filtro uniforme, para um window size

= 8.

5. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [71] - Descritor, cujo valor é dado pela equação

3.15. É uma métrica frequentemente utilizada para avaliar a qualidade de uma imagem

reconstrúıda ou comprimida. Esta mede a fidelidade de uma imagem comparando a
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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA

imagem original com a sua versão comprimida ou reconstrúıda, fornecendo uma medida

quantitativa da relação sinal-rúıdo.

PSNR = 10log10

(
Max2

MSE

)
(3.15)

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

quema representado na Figura 3.17. É 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 consideração vários aspectos da

perceção visual humana. O UQI é particularmente utilizado no contexto de processa-

mento de imagens e avaliação 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 aplicações de processamento de imagem e v́ıdeo, podendo

ser utilizado em tarefas como compressão de imagens, melhoramento de imagens e res-

tauração de imagens. Embora o UQI seja concebido para ser uma métrica abrangente,

pode não capturar todos os aspectos da percepção humana e a sua eficiência pode variar

dependendo das caracteŕısticas espećıficas das imagens que estão a ser comparadas.

Figura 3.17: Cálculo 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 equação 3.16.

É uma métrica amplamente utilizada para avaliar a qualidade de imagens ou de frames

de v́ıdeos. Este foi projetado para medir a semelhança estrutural entre uma imagem

original e uma versão modificada ou comprimida. O SSIM leva em consideração vários

aspectos da perceção visual humana, incluindo a luminância, o contraste e a estrutura.

Os três componentes do SSIM são definidos da seguinte forma.
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• Luminância (l): Mede a semelhança de brilho entre as duas imagens.

• Contraste (c): Mede a similaridade do contraste.

• Estrutura(s): Mede a similaridade estrutural, representando a distribuição espa-

cial dos pixels.

Os valores de SSIM variam de -1 a 1, sendo que 1 indica uma perfeita semelhança

entre as duas imagens. Um valor de SSIM mais alto implica uma imagem de maior

qualidade. Este fornece uma avaliação mais abrangente da qualidade da imagem em

comparação com métricas aos ńıvel dos pixels. O SSIM pode ter limitações em cenários

onde a informação estrutural não é o principal fator que afeta a qualidade percebida

da imagem.

SSIM = (2µxµy + c1)(2σxy + c2)
(µ2

x +µ2
y + c1)(σ2

x +σ2
y + c2) (3.16)

9. Error Relative Global Dimensionless Synthesis (ERGAS) - Descritor, cujo valor é dado

pela equação 3.17. O quociente h
l tem em conta as várias resoluções da imagem (h× l).

É uma métrica de avaliação de qualidade de imagem usada para avaliar o desempenho

de métodos de compressão de imagem. É particularmente útil em processamento de

imagens de satélite. O ERGAS fornece uma medida do erro relativo entre as imagens

originais e comprimidas, levando em consideração caracteŕısticas globais e locais [74].

O ERGAS é normalmente expresso em percentagem. Um valor de ERGAS mais baixo

indica uma melhor qualidade de imagem.

ERGAS = 100h

l

√√√√ 1
N

N∑
k=1

RMSE2

Media2 (3.17)

10. Spatial Correlation Coefficient (SCC) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.18.

É uma métrica utilizada em processamento de imagens para quantificar a semelhança

espacial entre duas imagens. Este mede o quão bem os padrões espaciais numa imagem

correspondem aos de outra. O SCC é particularmente relevante em aplicações em que

a compreensão da relação espacial entre os valores dos pixels é crucial, como na com-

paração de imagens aéreas ou de satélite. Embora o SCC forneça informações valiosas

sobre a correlação espacial, este pode não capturar todos os aspectos da qualidade

perceptual da imagem. Além disso, a sua eficiência pode ser influenciada por fatores

como o rúıdo, distorções geométricas ou alterações na iluminação.
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SCC = ∇2
x,y

( 1
σxσy

∑N
i=1[(xi −x)× (yi −y)]

N −1

)
(3.18)

11. Relative Average Spectral Error (RASE) - Descritor, cujo valor é dado pela equação

3.19. É uma métrica usada em processamento de imagens para quantificar a semelhança

ou dissimilaridade espectral entre dois vetores espectrais, geralmente correspondendo a

imagens diferentes. Este fornece uma medida do quão bem as caracteŕısticas espectrais

de um conjunto de dados correspondem às 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 correspondência espectral perfeita, enquanto

que valores mais altos representam um aumento das diferenças espectrais. Os veto-

res espectrais representam os valores de uma imagem em diferentes bandas espectrais.

Para imagens multiespectrais ou hiperespectrais, cada ṕıxel possui um vetor espectral

que caracteriza a sua reflectância ou radiância em vários comprimentos de onda. O

RASE é uma medida ponderada que considera tanto a diferença absoluta como a soma

dos valores em cada banda espectral. Tal torna-o robusto a variações de magnitude em

diferentes bandas. Embora o RASE forneça bastantes informações sobre as diferenças

espectrais, este não tem em conta as informações espaciais. Em alguns casos, a com-

binação de métricas espectrais e espaciais pode oferecer uma avaliação mais abrangente

da qualidade da imagem, ou de alterações na mesma. Em [75] é também utilizada esta

feature.

RASE = 100
1
N

∑N
k=1 Mediak

√√√√ 1
N

N∑
k=1

RMSE2
k (3.19)

12. Spectral Angle Mapper (SAM) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.20, que

pode também ser interpretado como um algoritmo de classificação espectral, utilizado

em análise de imagens, na classificação de pixels em imagens multiespectrais ou hi-

perespectrais com base na sua semelhança espectral com espectros de referência. O

algoritmo SAM calcula o ângulo espectral entre a representação espectral de um pixel e

um espectro de referência, fornecendo uma medida de similaridade. O algoritmo SAM

classifica um pixel com base no menor ângulo espectral para um conjunto de espec-

tros de referência. O pixel é atribúıdo à classe (espectro de referência) com o menor

ângulo espectral. O ângulo espectral é normalmente medido em radianos, variando

de 0° (correspondência perfeita - 0 radianos) a 90° (espectros ortogonais ou diferentes
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- π
2 radianos). É mais adequado a cenários onde a informação espectral é cŕıtica e é

menos senśıvel a variações das condições de iluminação. Este pode ser utilizado para

cenários com objetos claros e escuros de forma eficaz. No entanto, pode não ter um

bom desempenho nos casos em que a informação espacial é crucial, uma vez que se

concentra principalmente nas caracteŕısticas espectrais. Além disso, assume que as di-

ferenças espectrais são os principais indicadores das diferenças entre classes. Existem

variações do SAM, como o Extended Spectral Angle Mapper (ESAM), que incorpora

informações ou restrições adicionais para melhorar o desempenho da classificação. Em

[75] é também utilizada esta feature.

SAM = arccos


∑Nb

i=1 tiri√∑Nb
i=1 t2

i

√∑Nb
i=1 r2

i

 (3.20)

13. Multi-Scale Structural Similarity (MSSSIM) - Descritor, cujo valor é dado pela equação

3.21. É uma extensão do SSIM. Enquanto que o SSIM se concentra na captura de

informações estruturais numa única escala, o MSSSIM tem em consideração múltiplas

escalas para fornecer uma medida mais abrangente da qualidade da imagem. Assim,

este decompõe as imagens à entrada em múltiplas escalas utilizando uma pirâmide

gaussiana. Cada escala corresponde a um ńıvel diferente de detalhe ou resolução. O

MSSSIM introduz ”pesos” escalares para enfatizar a importância de certas escalas

em detrimento de outras, uma vez que determinadas informações estruturais podem

ser mais cŕıticas em escalas espećıficas. Semelhante ao SSIM, o ı́ndice MSSSIM varia

de 0 a 1, onde 1 indica uma similaridade perfeita e 0 indica que não existe qualquer

similaridade. O MSSSIM tende a fornecer resultados mais precisos em comparação

ao SSIM para cenários onde as imagens sofrem alterações de escala ou de resolução.

Este pode ser mais adequado para situações em que determinadas distorções afetam

diferentes escalas de forma diferente. Em [76] esta feature é também utilizada, sendo

ainda feita uma comparação desta com outras já mencionadas.

MSSSIM = 1
M

M∑
j=1

SSIM(xj ,yj) (3.21)

14. Visual Information Fidelity (VIFP) [77] - Descritor que representa uma extenção me-

lhorada do VIF, cujo valor é dado pela equação 3.22. É uma métrica utilizada na
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avaliação da qualidade de imagem e v́ıdeo. Este foi projetado para avaliar a fidelidade

ou qualidade perceptiva das imagens, quantificando a preservação da informação vi-

sual. Este avalia o quão bem uma imagem preserva informações visuais importantes

em comparação com uma imagem de referência, através de uma técnica de decom-

posição escala-espaço para analisar as imagens em múltiplas escalas. Tal ajuda na

captura de informações em diferentes ńıveis de detalhe. O VIFP tem em consideração

informações locais e globais, garantindo que a métrica é senśıvel tanto aos detalhes sub-

tis como às caracteŕısticas estruturais gerais das imagens. O VIFP divide as imagens

em regiões locais e avalia a fidelidade da informação dentro de cada região, permitindo

uma avaliação mais localizada da qualidade da imagem. O VIFP foi projetado para ser

robusto contra alterações de luminância e contraste, tornando-o adequado para avaliar

a qualidade de imagens com ńıveis variados de brilho e contraste. O coeficiente VIFP

normalmente varia de 0 a 1, onde 1 indica uma perfeita fidelidade da informação e 0

indica que não existe qualquer fidelidade.

V IF =

∑
j∈subbands

[
1
2
∑N

n=1
∑M

k=1 log2

(
1+ g2

ns2
nλk

σ2
V +σ2

H

)]
∑

j∈subbands

[
1
2
∑N

n=1
∑M

k=1 log2

(
1+ s2

nλk

σ2
H

)] (3.22)

15. PSNRB (PSNR para imagens do tipo B).

16. Mean - Média dos valores dos ṕıxeis da imagem, x.

17. Standard Deviation - Desvio padrão dos valores dos ṕıxeis da imagem, σx.

18. Contrast - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.1.

19. Angular Second Moment (ASM) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.23. É

uma medida estat́ıstica 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. É 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 distribuição de probabilidade conjunta de pares de intensidades de

pixeis numa relação espacial especificada (por exemplo, pares de pixels com uma certa

distância e orientação). Os valores de ASM variam de 0 a 1. Um valor de ASM alto

sugere que os valores dos pixeis na imagem são relativamente constantes e homogéneos,
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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA

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 são amplamente utilizadas na análise de imagens e visão computacional para

tarefas como classificação de texturas, segmentação e reconhecimento de objetos. Estes

fornecem medidas quantitativas de propriedades de textura que podem ser importantes

em diversas aplicações. O ASM é invariante a mudanças monotónicas na intensidade

da imagem, ou seja, o respetivo valor não varia mesmo que o brilho ou o contraste

geral da imagem seja ajustado.

ASM =
G∑

i=1

G∑
j=1

p(i, j)2 (3.23)

20. Maximum value - Representa o valor do ṕıxel mais luminoso na imagem (valor mais

elevado).

Existem ainda outras features a explorar:

1. Spectral Correlation Angle (SCA) - Descritor, cujo valor é dado pela equação 3.24. É

uma métrica utilizada no processamento de sinais e análise espectral para quantificar

a similaridade entre duas funções Power Spectral Density (PSD) ou vetores espectrais.

Mede a semelhança angular entre os espectros num espaço multidimensional.

No contexto do processamento de sinais, um vetor espectral representa a distribuição

de potência ou energia em diferentes gamas de frequência. Os vetores espectrais são

frequentemente obtidos através de técnicas como as transformadas de Fourier [80].

O SCA varia de 0 a π (radianos). Um ângulo menor indica um maior grau de simi-

laridade, enquanto um ângulo maior sugere maior dissimilaridade entre os espectros.

O SCA é frequentemente utilizado em processamento de sinais de radar, comunicações

sem fios e processamento de sinais de áudio. É particularmente útil em cenários onde

é fundamental compreender a semelhança ou dissimilaridade entre as componentes de

frequência. A métrica é aplicada no domı́nio da frequência, tornando-a adequada para

a análise do conteúdo espectral dos sinais. Com esta, é posśıvel compreender melhor a

composição das várias frequências e a estrutura dos sinais.

SCA = arccos
( ⟨x−x,y−y⟩

∥x−x∥2∥y−y∥2 +1
2

)
(3.24)
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2. Spectral Correlation Mapper (SCM) [81] - Descritor, cujo valor é dado pela equação

3.25. É um derivado do coeficiente de correlação de Pearson que elimina a correlação ne-

gativa e mantém a caracteŕıstica do SAM de minimização 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 estat́ıstico utilizado para analisar as

diferenças entre as médias dos grupos numa amostra.

SCM = arccos

∇x,y

( ∑(x−x)(y −y)√∑(x−x)2∑(y −y)2

) (3.25)

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

Em [84] são apresentadas também várias features, bem como a respetiva aplicação.

De modo a reduzir o número de features, aplicou-se o procedimento descrito na Figura 3.18.

Calcula-se o desvio-padrão dos dados de cada uma das features existentes. As métricas que

apresentarem um maior desvio-padrão fornecem mais informação. Assim, são extráıdas as 16

métricas com maior desvio-padrão. É de seguida aplicado o PCA om o objetivo de redução

da dimensionalidade do conjunto de features, obtendo-se apenas 5 features no final, das 21

consideradas no ińıcio do procedimento.

Figura 3.18: Algoritmo de redução de features.
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4 Resultados e validação experimental

O principal resultado deste trabalho traduz-se no funcionalismo do equipamento desenvol-

vido para a aquisição, e na versatilidade da metodologia proposta de processamento. Re-

lativamente à primeira abordagem apresentada através de PCA seguido de clustering, os

resultados estão apresentados na Figura 4.1. No sentido de se analizar com mais pormenor

são apresentadas duas das representações da mesma na Figura 4.2.

De igual forma se apresentam os gráficos relativos à avaliação de qualidade da imagem

na Figura 4.3. No sentido de se analizar com mais pormenor são apresentadas duas das

representações da mesma na Figura 4.4.

Relativamente aos resultados apresentados na Figura 4.4 b) é posśıvel observar uma maior

dispersão relativa à classe A (quando se compara com a classe B) através da representação

relativa aos v́ıdeos 1 e 16. Esta dispersão não é tão evidente se analisarmos a Figura 4.4 a)

onde os valores da classe B apresentam menor variação (principalmente associada à primeira

componente).

Na verdade, o intervalo de tempo entre os v́ıdeos 1 e 16 é de quatro horas, e portanto,

neste peŕıodo as bactérias tiveram tempo para se multiplicar. Assim, existe uma maior

variabilidade e dispersão nos valores de correlação associada a este estado devido à 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-

pońıvel no laboratório, foi testada uma abordagem mais simples para avaliação da atividade

antimicrobiana em meio de cultura sólido.

As condições experimentais foram as mesmas apresentadas anteriormente, onde foi preparada

uma cultura de pseudomonas aeroginosa spp, que após crescimento foi retirada uma colónia
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(a) (b)

Figura 4.2: Resultado da comparação entre v́ıdeos: a) entre o v́ıdeo 1 e o v́ıdeo 2; b) entre o v́ıdeo 1 e o

v́ıdeo 16.

para uma nova placa sendo este o tempo zero.

Para a aquisição foi definido um peŕıodo de 4 horas a partir do tempo zero com v́ıdeos de 5

segundos e tempo entre aquisições de 15 minutos, num total de 16 v́ıdeos.

Para cada conjunto de frames (taxa de aquisição de 25 frames/por segundo), e para cada

v́ıdeo (para cada ROI, 1 ROI por imagem) foram calculadas as métricas: média, desvio-

padrão e contraste médio.

No sentido de perceber a influência do número de frames no resultado das métricas, foram

testados vários conjuntos de imagens para cada métrica, em cada um dos v́ıdeos. Assim, os

resultados que em seguida se apresentam mostram no eixo horizontal o número de frames

que foram consideradas em cada um dos v́ıdeos que foram utilizados na experiência (1.º, 5.º,

10.º e 16.º), e que correspondem respetivamente a tempos de aquisição 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 padrão e a média tem sido

utilizado como uma métrica estável 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 tendência decrescente.

Através da análise da Figura 4.5, e em particular do contraste, é posśıvel verificar uma

diminuição do contraste com o tempo, apresentando reduções muito significativas passado

uma hora, um tempo bastante interessante (pequeno) para o tipo de bactéria em causa. Nos

gráficos da média, desvio-padrão e contraste, o eixo das abcissas representa o nº de imagens

consideradas na análise. O eixo das ordenadas do gráfico da análise dos picos, refere-se
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Figura 4.3: Resultados do PCA obtidos, para 16 testes, relativamente à evolução da qualidade de imagem.

também ao contraste.

Adicionalmente foi posśıvel verificar através do gráfico dos valores máximos que até às 10

frames todos os v́ıdeos apresentam máximos nas curvas de contraste, sendo este portanto o

valor suficiente que se deve considerar para o cálculo das métricas em cada v́ıdeo. De notar

ainda que se forem considerados números elevados de frames (mais de 100) os valores do
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(a) (b)

Figura 4.4: Resultado da comparação entre v́ıdeos, relativo à avaliação de qualidade da imagem: a) entre

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

contraste começam a apresentar alguma inconsistência.

Figura 4.5: Resultados obtidos para os v́ıdeos 1, 5, 10 e 16, considerando um conjunto de imagens de

tamanho dinâmico desde a inicial e a subsequente até à inicial e a final.

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

se os resultados do clustering na Figura 4.1.
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5 Conclusão e Trabalho Futuro

Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões do trabalho aparesentado anteriormente, sendo

feita uma análise cŕıtica geral aos resultados obtidos. São ainda apresentadas sugestões de

trabalho futuro.

5.1 Conclusão

O principal objetivo desta dissertação foi o da conceção de um sistema de aquisição 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 experiência de aquisição. A diminuição do

contraste traduz-se precisamente num aumento da atividade bacteriana. Conclui-se ainda

que, do estudo realizado relativamente à variação da qualidade das imagens obtidas, o setup

utilizado demonstrou-se funcional, não tendo existido variações de luminosidade significativas

que prejudicassem a qualidade das imagens ao longo do tempo.

Mais ainda, o sistema teria de ser suficientemente versátil para permitir alterar os parâmetros

de aquisição em laboratório, de forma acesśıvel no sentido de se realizarem baterias de testes

com amostras em cultura, com ou sem antibiótico.

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

relativa aos tempos de registo bem como ao número de v́ıdeos foi conseguida.

Um dos constrangimentos é relativo ao tempo total de processamento que pode ser demo-

rado com a metodologia PCA + Clustering, mas que pode aparentemente ser ultrapassado

usando metodologias mais clássicas de processamento (que só foram testadas em ambiente
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laboratorial controlado de células em cultura, e não 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 executável, .exe.

Uma outra sugestão para trabalho futuro seria a utilização 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 às experiências

de validação de conceito prende-se com a construção de uma forma adicional de incluir

mais lasers (com outros comprimentos de onda e potências) e de conceber um sistema para

amostras biológicas em cultura em meio ĺıquido.

44



Bibliografia

[1] Timothy R Walsh et al. Antimicrobial resistance: addressing a global threat to huma-

nity. 2023.

[2] Nele Brusselaers, Dirk Vogelaers e Stijn Blot. ≪The rising problem of antimicrobial

resistance in the intensive care unit≫. Em: Annals of intensive care 1 (2011), pp. 1–7.

[3] Julia S Garner et al. ≪CDC definitions for nosocomial infections, 1988≫. Em: American

journal of infection control 16.3 (1988), pp. 128–140.

[4] W Bereket et al. ≪Update on bacterial nosocomial infections.≫ Em: European Review

for Medical & Pharmacological Sciences 16.8 (2012).

[5] Borg MA. ≪Bed occupancy and overcrowding as determinant factors in the incidence of

MRSA infections within general ward settings≫. Em: J Hosp Infect 54 (2003), pp. 316–

318.

[6] Rachel J Gordon e Franklin D Lowy. ≪Pathogenesis of methicillin-resistant Staphy-

lococcus aureus infection≫. Em: Clinical infectious diseases 46.Supplement 5 (2008),

S350–S359.

[7] James A Driscoll, Steven L Brody e Marin H Kollef. ≪The epidemiology, pathogenesis

and treatment of Pseudomonas aeruginosa infections≫. Em: Drugs 67 (2007), pp. 351–

368.

[8] J Carlet et al. ≪Multidrug resistant infections in the ICU: mechanisms, prevention and

treatment. In 25 Years of progress and innovation in intensive care medicine. Edited

by: Kuhlen R, Moreno R, Ranieri VM, Rhodes A≫. Em: Medizinisch Wissenschaftliche

Verlagsgesellschaft (2007), pp. 199–211.

45



BIBLIOGRAFIA

[9] Cassandra D Salgado, Naomi O’Grady e Barry M Farr. ≪Prevention and control of

antimicrobial-resistant infections in intensive care patients≫. Em: Critical care medi-

cine 33.10 (2005), pp. 2373–2382.

[10] J Christopher Dainty. Laser speckle and related phenomena. Vol. 9. Springer science &

business Media, 2013.

[11] TS McKechnie. ≪Speckle reduction≫. Em: Laser speckle and related phenomena. Sprin-

ger, 1975, pp. 123–170.

[12] Shanta Hardas Patil e Rishikesh Kulkarni. ≪Surface roughness measurement based on

singular value decomposition of objective speckle pattern≫. Em: Optics and Lasers in

Engineering 150 (2022), p. 106847.

[13] G Crammond, SW Boyd e JM Dulieu-Barton. ≪Speckle pattern quality assessment

for digital image correlation≫. Em: Optics and Lasers in Engineering 51.12 (2013),

pp. 1368–1378.

[14] Rajpal S Sirohi. Speckle metrology. CRC Press, 2020.

[15] Chandra S Vikram. ≪Novel applications of speckle metrology≫. Em: Speckle Metrology.

CRC Press, 2020, pp. 195–234.

[16] J Christopher Dainty. ≪Stellar speckle interferometry≫. Em: Laser speckle and related

phenomena. Springer, 1984, pp. 255–280.

[17] Menghan Hu et al. ≪Application of biospeckle on analysis of agricultural products

quality≫. Em: Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering 29.24

(2013), pp. 284–292.

[18] LKT Srimal, UM Rajagopalan e H Kadono. ≪Functional optical coherence tomography

(fOCT) biospeckle imaging to investigate response of plant leaves to ultra-short term

exposure of Ozone≫. Em: Journal of Physics: Conference Series. Vol. 605. 1. IOP

Publishing. 2015, p. 012013.

[19] Hilda Cristina Grassi et al. ≪A prototype biospecklemeter for microbiological analysis:

a starting point for a potential digital-image laser antibiotic susceptibility test≫. Em:

Laser Physics 32.9 (2022), p. 095604.

[20] Oliver Thompson. ≪Interpretation and medical application of laser biospeckle≫. Tese

de doutoramento. ResearchSpace@ Auckland, 2014.

[21] Yet al Aizu e T Asakura. ≪Bio-speckle phenomena and their application to the evalu-

ation of blood flow≫. Em: Optics & Laser Technology 23.4 (1991), pp. 205–219.

46



BIBLIOGRAFIA

[22] Doaa Youssef et al. ≪Biospeckle local contrast analysis for surface roughness study of

articular cartilage≫. Em: Optik 183 (2019), pp. 55–64.

[23] et al. Magiorakos AP Srinivasan A. ≪Multidrug-resistant, extensively drug-resistant

and pandrugresistant bacteria: an international expert proposal for interim standard

definitions for aquired resistance≫. Em: Clin Microbiol Infect 2012 18 (2011), pp. 268–

281. doi: 10.1111/J.1469-0691.2011.03570.x.

[24] Sónia G. Pereira, Juan Verdugo e Rui Fonseca-Pinto. ≪Rapid Antimicrobial Suscep-

tibility Testing Using Laser Speckle Technology≫. Em: 2022 45th Jubilee Internatio-

nal Convention on Information, Communication and Electronic Technology (MIPRO),

Opatija, Croatia. 2022, pp. 389–392. doi: 10.23919/MIPRO55190.2022.9803789.

[25] Ina Gajic et al. ≪Antimicrobial susceptibility testing: A comprehensive review of cur-

rently used methods≫. Em: Antibiotics 11.4 (2022), p. 427.

[26] Philipp Oberhettinger et al. ≪Evaluation of two rapid molecular test systems to es-

tablish an algorithm for fast identification of bacterial pathogens from positive blood

cultures≫. Em: European Journal of Clinical Microbiology & Infectious Diseases 39

(2020), pp. 1147–1157.

[27] Yannick Charretier e Jacques Schrenzel. ≪Mass spectrometry methods for predic-

ting antibiotic resistance≫. Em: PROTEOMICS–Clinical Applications 10.9-10 (2016),

pp. 964–981.

[28] G Dubourg, B Lamy e R Ruimy. ≪Rapid phenotypic methods to improve the diagnosis

of bacterial bloodstream infections: meeting the challenge to reduce the time to result≫.

Em: Clinical Microbiology and Infection 24.9 (2018), pp. 935–943.

[29] A Bizzini e G Greub. ≪Matrix-assisted laser desorption ionization time-of-flight mass

spectrometry, a revolution in clinical microbial identification≫. Em: Clinical Microbi-

ology and infection 16.11 (2010), pp. 1614–1619.

[30] Giannoula S Tansarli e Kimberle C Chapin. ≪Diagnostic test accuracy of the BioFire®

FilmArray® meningitis/encephalitis panel: a systematic review and meta-analysis≫.

Em: Clinical Microbiology and Infection 26.3 (2020), pp. 281–290.

[31] Jonathan E Schmitz e Yi-Wei Tang. ≪The GenMark ePlex®: another weapon in the

syndromic arsenal for infection diagnosis≫. Em: Future microbiology 13.16 (2018),

pp. 1697–1708.

[32] S Emonet et al. ≪Application and use of various mass spectrometry methods in clinical

microbiology≫. Em: Clinical Microbiology and Infection 16.11 (2010), pp. 1604–1613.

47

https://doi.org/10.1111/J.1469-0691.2011.03570.x
https://doi.org/10.23919/MIPRO55190.2022.9803789


BIBLIOGRAFIA

[33] Hanan Awad, Mona M Khamis e Anas El-Aneed. ≪Mass spectrometry, review of the

basics: ionization≫. Em: Applied Spectroscopy Reviews 50.2 (2015), pp. 158–175.

[34] Matthias Karrasch et al. ≪Early adjustment of antimicrobial therapy after PCR/electrospray

ionization mass spectrometry-based pathogen detection in critically ill patients with

suspected sepsis≫. Em: Clinical Chemistry and Laboratory Medicine (CCLM) 56.8

(2018), e207–e209.

[35] Wilfried MA Niessen. Liquid chromatography-mass spectrometry. CRC press, 2006.

[36] Zeeshan A Khan, Mohd F Siddiqui e Seungkyung Park. ≪Current and emerging methods

of antibiotic susceptibility testing≫. Em: Diagnostics 9.2 (2019), p. 49.
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2.6 Bibliotecas do pip necessárias - parte 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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1 Introdução

Este manual foi desenvolvido no âmbito do projeto 2ART, e visa orientar o utilizador na instalação

do IDE (Integrated Development Environment) e respetivas dependências associadas necessárias para a

utilização dos softwares desenvolvidos.
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2 Desenvolvimento

Neste capı́tulo é descrita a instalação das várias ferramentas necessárias para a utilização dos softwares

desenvolvidos.

2.1 Instalação 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 página.

A versão do Spyder IDE utilizada é a 5.4.0 (standalone).

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

C: / Users / {user name} / AppData / Local / Programs / Spyder

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

• A pasta pkgs (packages), na qual têm de ser colocadas todas as pastas e ficheiros referentes às

bibliotecas utilizadas.

• A pasta Python, a qual deverá conter a respetiva licença, o ficheiro executável do Python, bem

como as DLL (Dynamic Link Library) necessárias.

• A licença, sob o formato de ficheiro de texto (LICENSE.txt).

2.2 Instalação do Python

O Python pode ser instalado na respetiva página. A versão do Python utilizada é a 3.8.10, para 64-bit.

No entanto, se esta não estiver disponı́vel, instale uma das 3.8.

3
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Certifique-se que a versão do Python instalado corresponde à versão utilizada pelo Spyder.

2.3 Instalação do FFMPEG

O FFMPEG pode ser instalado através da página VideoHelp, tendo sido utilizado para conversão entre

formatos de ficheiro de vı́deo. A versão do FFMPEG utilizada é 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

Não se escolheu o mesmo user que para o Spyder, Python e respetivas dependências, uma vez que o

mesmo não poderia conter espaços. Assim criou-se um novo user com o nome Users, tendo sido feito

um conjunto de passos que possibilita o acesso às packages a partir deste novo utilizador. Assim as

principais pastas dentro da pasta Others são as seguintes:

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

(permitindo fazer a ligação 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 informação relativa ao miniconda, presente na pasta análoga, no user

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

• miniforge3 - Contém toda a informação relativa ao miniforge, presente na pasta análoga, no user

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

• files python - Esta pasta contém várias 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 necessárias num ambiente virtual, contém também os scripts a este

associados.

2. A pasta libs, que contém todos os ficheiros .lib.
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3. A pasta pypylon, que contém a informação relativa ao Pypylon (pastas docs, samples, scripts,

src e tests, e os ficheiros gitignore, changelog, a licença, o ficheiro README e os ficheiros

python setup e VersionInfo).

4. A pasta py scripts, que contém a pasta ffmpeg-5.0.1-full build.

A pasta ffmpeg-5.0.1-full build contém:

• A pasta bin, que contém o ficheiro executável ffmpeg e a pasta GUI.

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

um deles o bootstrap.

• A pasta presets, que contém apenas ficheiros do tipo .ffpreset.

• A licença.

• o ficheiro README.
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2.4 Instalação do pip e respetivas dependências

Neste subcapı́tulo é descrita como deve ser feita a instalação do pip e respetivas dependências.

2.4.1 Instalação do pip

Antes de instalar o pip crie um ambiente virtual, de modo a que as bibliotecas instaladas não tenham

qualquer dependência com as já existentes. Ao fazer isto, o pip é automaticamente instalado. No entanto,

se tal não tiver acontecido deve consultar a respetiva documentação 1.

2.4.2 Instalação das bibliotecas do pip necessárias

Nas tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 é apresentada uma lista de dependências necessárias do pip

necessárias para o correto funcionamento dos sofwares desenvolvidos.

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

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

altgraph
Altgraph é um fork do graphlib: uma package gráfica (rede) para construir gráficos, travessias

BFS e DFS, classificação topológica, 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 ligações CFFI (C Foreign Function Interface) de baixo nı́vel para o algoritmo de pas-

sword hashing Argon2, incluindo uma versão vendida destes.

pip install argon2-cffi-

bindings==21.2.0

arrow
Arrow é uma biblioteca Python que oferece uma abordagem sensata e amigável para criar,

manipular, formatar e converter datas, horas e conjuntos de data/hora.
pip install arrow==1.2.3

astroid
O objetivo deste módulo é fornecer uma representação base comum do código-fonte python.

Atualmente é a biblioteca que potencializa os recursos do pylint.
pip install astroid==2.12.12

asttokens
O módulo anota as Abstract Syntax Trees (ASTs) do Python com as posições dos tokens e do

texto no código-fonte que os gerou.
pip install asttokens==2.2.1

attrs
Package Python que permite ajudar a escrever software conciso e correto sem deixar o código

lento.
pip install attrs==22.1.0

autopep

Autopep8 formata automaticamente o código Python para estar em conformidade com o guia

de estilo PEP (Python Enhancement Proposal) 8. Este utiliza a funcionalidade pycodestyle para

determinar quais partes do código precisam de ser formatadas. Autopep8 é capaz de corrigir a

maioria dos problemas de formatação que podem ser relatados pelo pycodestyle.

pip install autopep8==1.6.0

Babel Um conjunto de ferramentas para internacionalizar aplicações Python. pip install Babel==2.0.3

backcall
Especificações para funções de retorno de chamada passadas para uma API (Application Pro-

gramming Interface)
pip install backcall==0.2.0

beautifulsoup4

Beautiful Soup é uma biblioteca que facilita a extração de informações de páginas da web. Este

assenta sobre um analisador HTML ou XML, fornecendo expressões idiomáticas Python para

iterar, pesquisar e modificar a árvore de análise.

pip install beautifulsoup4==4.11.1

binaryornot Package Python pura ultraleve para verificar se um ficheiro é binário ou de texto. pip install binaryornot==0.4.4

black Formatador de código intransigente. pip install black==22.10.0

bleach
Bleach é uma biblioteca de limpeza HTML baseada numa lista permitida que não considera ou

remove marcações e atributos.
pip install bleach==5.0.1

cachetools
Este módulo fornece vários conjuntos e decoradores de memorização, incluindo variantes do

decorador de função lru cache da Biblioteca Padrão Python.
pip install cachetools==5.3.2

certifi

Fornece um conjunto cuidadosamente selecionado de certificados raiz da Mozilla para validar a

confiabilidade dos certificados SSL (Secure Sockets Layer) enquanto verifica a identidade dos

hosts TLS ( Transport Layer Security)

pip install certifi==2022.6.15

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

chardet Detector de codificação universal para Python 3 pip install chardet==5.0.0

charset-normalizer Biblioteca que ajuda a ler texto de uma codificação de um conjunto de caracteres desconhecido.
pip install charset-

normalizer==2.1.1

cloudpickle
Torna possı́vel serializar construtores Python não suportados pelo módulo padrão pickle da

biblioteca padrão do Python
pip install cloudpickle==2.1.0

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

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

contourpy Biblioteca Python para o cálculo 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 criptográficas e primitivas para programadores Python. pip install cryptography==37.0.4

cycler Ciclos de estilo combináveis pip install cycler==0.11.0

Cython O compilador Cython para escrever extensões C em linguagem Python. pip install Cython==0.29.32

debugpy Uma implementação do DAP (Debug Adapter Protocol) para Python pip install debugpy==1.6.3
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Tabela 2.2: Bibliotecas do pip necessárias - parte 2.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

decorator
Facilita a definição de decoradores de função de preservação de assinatura e fábricas de deco-

radores. Também inclui uma implementação de despacho múltiplo e outras subtilezas
pip install decorator==4.4.2

defusedxml Proteção contra ”bombas” XML para módulos stdlib do Python pip install defusedxml==0.7.1

diff-match-patch
Correspondência e patch de comparação - gera um patchset (análogo à correspondência 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 várias das suas features para Markdown
pip install docstring-to-

markdown==0.10

docutils
Sistema modular para processar documentação para formatos úteis, como HTML, XML e La-

TeX.
pip install docutils==0.19

entrypoints
Os ”pontos de entrada” são uma forma de as packages Python anunciarem objetos com al-

guma interface comum.
pip install entrypoints==0.4

et-xmlfile
Uma implementação do ficheiro lxml.xml para a biblioteca padrão. Biblioteca com pouca

memória para criar ficheiros XML grandes
pip install et-xmlfile==1.1.0

executing
Permite obter informações sobre o que está uma frame a fazer atualmente, especialmente se o

nó AST que está a ser executado.
pip install executing==1.2.0

fastjsonschema Implementação Python mais rápida do esquema JSON pip install fastjsonschema==2.16.1

flake8 Verificador de código-fonte modular para o pyflakes e o pycodestyle pip install flake8==4.0.1

fonttools Biblioteca para manipulação de fontes, escrita em Python pip install fonttools==4.37.1

humanfriendly Output amigável 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

imagesize Permite obter o tamanho da imagem do ficheiro PNG/JPEG/JPEG/GIF pip install imagesize==1.4.1

importlib-metadata Permite ler metadados de packages Python
pip install importlib-

metadata==4.12.0

importlib-resources Permite ler recursos de packages Python
pip install importlib-

resources==5.10.0

inflection
Biblioteca de transformação de strings. Este singulariza e pluraliza palavras em inglês e trans-

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

ipykernel Esta package fornece o kernel IPython para Jupyter. pip install ipykernel== 6.15.2

ipython
Fornece um kit de ferramentas avançado para ajudar a aproveitar ao máximo o uso interativo do

Python.
pip install ipython==7.34.0

ipython-genutils Funcionalidades já não utilizadas do IPython pip install ipython genutils==0.2.0

ipywidgets
Também conhecidos como jupyter-widgets ou simplesmente widgets, são 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 responsáveis pela manutenção de milhares de outras packets estão

a trabalhar com o Tidelift para fornecer uma assinatura empresarial que cubra todo o código

aberto que se utiliza.

pip install jaraco.classes==3.2.3

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

texto
pip install jedi==0.18.1

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

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

jinja2-time Extensão do Jinja2 para datas e horários pip install jinja2-time==0.2.0

jsonschema Uma implementação de validação de esquema JSON para Python pip install jsonschema==4.14.0

jupyter Metapackage do Jupyter. Instale todos os componentes do Jupyter de uma só vez. pip install jupyter==1.0.0

jupyter-console
Uma consola frontend baseada num terminal para kernels Jupyter. Este código é baseado no

terminal IPython de processo único.
pip install jupyter-console==6.4.4

jupyter-core Packet principal do Jupyter. Uma packets básica da qual os projetos Jupyter dependem. pip install jupyter-core==4.11.1

jupyter-client Implementação do protocolo Jupyter e bibliotecas de cliente pip install jupyter-client==7.3.5

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

pygments==0.2.2

jupyterlab-widgets Widgets interativos Jupyter para JupyterLab
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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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Tabela 2.3: Bibliotecas do pip necessárias - parte 3.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

keyring Permite armazenar e aceder às senhas com segurança. pip install keyring==23.8.2

kiwisolver Uma implementação rápida do solucionador de restrições Cassowary pip install kiwisolver==1.4.4

lazy-object-proxy Proxy de objeto lento, rápido e completo.
pip install lazy-object-

proxy==1.7.1

light-process Permite fazer multiprocessamento em Python, não sendo necessário importar main . pip install light-process==0.0.7

lxml
Biblioteca de processamento XML poderosa em Python que combina libxml2/libxslt com a API

ElementTree.
pip install lxml==4.9.1

MarkupSafe
Implementa um objeto de texto que ”salta”caracteres para que seja seguro usar em HTML e

XML
pip install MarkupSafe==2.1.1

matplotlib
Biblioteca abrangente, que permite criar visualizações estáticas, animadas e interativas em

Python.
pip install matplotlib==3.5.3

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 rápido com plugins e rendereres úteis pip install mistune==2.0.4

more-itertools

A biblioteca itertools do Python é muito boa - é possı́vel compor soluções elegantes para uma

variedade de problemas com as funções que esta fornece. Em more-itertools, existem blocos de

construção, receitas e rotinas adicionais para trabalhar com iteráveis em Python.

pip install more-itertools==9.0.0

moviepy

Biblioteca Python para edição de vı́deo: corte, concatenações, inserções de tı́tulos, composição

de vı́deo (também conhecida como edição não linear), processamento de vı́deo e criação de

efeitos personalizados.

pip install moviepy==1.0.3

mpmath Biblioteca Python para aritmética de ponto flutuante de precisão arbitrária pip install mpmath==1.2.1

mypy-extensions Digita extensões de sistema para programas verificados com o verificador de tipo mypy. pip install mypy-extensions==0.4.3

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

nbconvert Permite fazer a conversão de notebooks para vários outros formatos através de modelos Jinja pip install nbconvert==7.0.0

nbformat
Esta package contém a implementação básica do formato Jupyter Notebook, e APIs Python

para trabalhar com notebooks
pip install nbformat==5.4.0

nest-asyncio Patch asyncio para permitir loops de eventos próximos pip install nest-asyncio==1.5.5

notebook Jupyter Notebook - Um ambiente de notebook baseado na web para computação interativa pip install notebook==6.4.12

numpy Package fundamental para computação de arrays em Python pip install numpy==1.22.4

numpydoc Extensão 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 opencv-contrib-

python==4.6.0.66

openpyxl Biblioteca Python para ler/gravar ficheiros xlsx/xlsm/xltx/xltm 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

versão da package.
pip install package-parser==1.0.2

packaging

Fornece funcionalidades que implementam as especificações de interoperabilidade que têm cla-

ramente um comportamento correto (por exemplo: PEP 440) ou autobeneficiam-se muito de ter

uma única implementação compartilhada (por exemplo: PEP 425).

pip install packaging==23.2

pandas Contém estruturas de dados poderosas para análise de dados, séries temporais e estatı́sticas 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 implementação em Python do protocolo SSHv2 pip install paramiko==3.4.0

parso
Analisador Python que oferece suporte à recuperação de erros e análise de ida e volta para

diferentes versões do Python (em várias versões do Python).
pip install parso==0.8.3

pathsepc
Biblioteca de funcionalidades para correspondência de padrões de estilo gitignore de diretorias

de ficheiros.
pip install pathspec==0.10.1

pefile Módulo de análise Python Portable Executable (PE) pip install pefile==2023.2.7

pexpect Permite um fácil controlo de aplicações 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 diretórias especı́ficos 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

9



CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Tabela 2.4: Bibliotecas do pip necessárias - parte 4.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

proglog Sistema de registo do progresso para Python pip install proglog==0.1.10

prometheus-client Cliente Python para o sistema de monitorização Prometheus.
pip install prometheus-

client==0.14.1

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 monitorização 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

pure-eval
Package em Python que permite avaliar com segurança determinados nós AST sem acionar

código arbitrário que possa ter efeitos colaterais indesejados.
pip install pure-eval==0.2.2

py2exe Permite criar executáveis independentes para Windows, a partir de ficheiros Python pip install py2exe==0.13.0.1

pycodestyle
Ferramenta para verificar o código Python em relação a algumas das convenções de estilo do

PEP 8
pip install pycodestyle==2.8.0

pycparser
Analisador completo da linguagem C, escrito em Python puro, utilizando a biblioteca de análise

PLY
pip install pycparser==2.21

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

pyflakes Um programa simples que verifica a existência de erros nos ficheiros de origem do Python. pip install pyflakes==2.4.0

pygame
Biblioteca multiplataforma gratuita e de código aberto para o desenvolvimento de aplicações

multimédia como videojogos utilizando Python
pip install pygame==2.1.2

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

pyinstaller Agrupa uma aplicação Python e todas as suas dependências numa única package pip install pyinstaller==6.2.0

pyinstaller-hooks-

contrib
Hooks mantidos pela comunidade para o PyInstaller

pip install pyinstaller-hooks-

contrib==2023.10

pylibimp Ferramenta em Python para controlar packages que foram importadas e isolar imports. pip install pylibimp==1.0.1

pylibimport
Ferramenta em Python para fazer o import de packages com o mesmo nome, mas com versões

diferentes.
pip install pylibimport==1.9.2

pylint Analisador de código estático para Python 2 ou 3 pip install pylint==2.15.0

pylint-venv
Fornece um hook de inicialização do Pylint para utilizar a mesma instalação do Pylint com

diferentes ambientes virtuais
pip install pylint-venv==2.3.0

pyls-spyder Extensões Spyder para o servidor python-lsp 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-

viewer
Aplicação de função impro ao salvar e obter imagem

pip install pypylon-opencv-

viewer==1.1.0

PyQt5 Ligações Python para o kit de ferramentas de aplicações multiplataforma Qt pip install PyQt5==5.15.7

PyQt5-Qt5 Subconjunto de uma instalação Qt necessária ao PyQt5 pip install PyQt5-Qt5==5.15.2

PyQt5-sip Módulo de extensão sip que fornece suporte para a package PyQt5. pip install PyQt5-sip==12.11.0

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

gine==5.15.6

PyQtWebEngine-Qt5 Subconjunto de uma instalação Qt exigida pelo PyQtWebEngine pip install PyQtWebEngine-Qt5

pyreadline3 Implementação em Python da linha de leitura GNU. pip install pyreadline3==3.4.1

pyrsistent Número de coleções 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

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

GUIWeb==0.39.0

python-dateutil Extensões para o módulo datetime padrão do Python pip install python-dateutil==2.8.2

python-lsp-black Plugin preto para o servidor Python LSP pip install python-lsp-black==1.2.1

python-lsp-jsonrpc Biblioteca do servidor JSON RPC 2.0
pip install python-lsp-

jsonrpc==1.0.0

python-lsp-server Servidor de linguagem Python para o protocolo de servidor de linguagem pip install python-lsp-server

pytoolconfig Ferramenta de configuração em Python pip install pytoolconfig==1.2.2

pytz Definições de fuso horário mundial, modernas e históricas pip install pytz==2022.2.1

pywin32 Python para extensões da janela pip install pywin32==305

pywin32-ctypes Reimplementação (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 implementação parcial de xargs em Python com algumas features adicionais pip install pyxargs==2.0.0
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Tabela 2.5: Bibliotecas do pip necessárias - parte 5.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

pyxdg Contém implementações dos padrões freedesktop.org em Python pip install pyxdg==0.28

pyzmq Contém ligações Python para ZeroMQ pip install pyzmq==23.2.1

QDarkStyle A folha de estilo escuro/claro mais completa para aplicações C++/Python e Qt pip install QDarkStyle==3.0.3

qstylizer Gerador de folhas de estilo para PyQt4-5/PySide1-2 pip install qstylizer==0.2.1

QtAwesome Ícones FontAwesome para aplicações PyQt e PySide pip install QtAwesome==1.1.1

qtconsole Consola Qt do Jupyter pip install qtconsole==5.3.2

QtPy
Fornece uma camada de abstração sobre as várias ligações Qt (PyQt5, PyQt4 e PySide) e QWid-

gets personalizados adicionais.
pip install QtPy

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 refabricação Python de código aberto mais avançada 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

setupTools
É possı́vel fazer o download, construir, instalar, atualizar e desinstalar facilmente packages

Python, utilizando esta ferramenta
pip install setuptools==65.3.0

six Ferramentas de compatibilidade Python 2 e 3 pip install six==1.16.0

snowballstemmer Esta package fornece 29 stemmers para 28 idiomas gerados a partir de algoritmos Snowball.
pip install snowballstem-

mer==2.2.0

sortedcontainers Containers ordenados - lista ordenada, dicionário ordenado, conjunto ordenado pip install sortedcontainers==2.4.0

soupsieve Uma implementação moderna de seletor CSS para Beautiful Soup pip install soupsieve==2.3.2.post1

Sphinx Gerador de documentação Python pip install Sphinx==5.1.1

sphinxcontrib-

applehelp
Extensão Sphinx que produz livros de ajuda da Apple

pip install sphinxcontrib-

applehelp==1.0.2

sphinxcontrib-devhelp Extensão Sphinx que gera documentos Devhelp
pip install sphinxcontrib-

devhelp==1.0.2

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

htmlhelp==2.0.0

sphinxcontrib-jsmath Extensão Sphinx que produz e apresenta matemática em HTML via JavaScript
pip install sphinxcontrib-

jsmath==1.0.1

sphinxcontrib-qthelp Extensão Sphinx que gera documentos QtHelp
pip install sphinxcontrib-

qthelp==1.0.3

sphinxcontrib-

serializinghtml
Extensão Sphinx que gera ficheiros HTML ”serializados”(json e pickle)

pip install sphinxcontrib-

serializinghtml==1.1.5

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 apresentações informativas pip install stack-data==0.5.1

swig
Ferramenta de desenvolvimento de software que conecta programas escritos em C e C++ com

uma variedade de linguagens de programação de alto nı́vel.
pip install swig==4.0.2

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 Xterm.js pip install terminado==0.15.0

text-unidecode Porta Text::Unidecode mais básica pip install text-unidecode==1.3

textdistance Para calcular a distância entre os dois textos ou sequências de vários algoritmos pip install textdistance==4.4.0

threadpoolctl

Helpers Python para limitar o número de threads usadas no pool de threads de bibliotecas

nativas comuns usadas para computação cientı́fica e ciência 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 relação 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 é 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 preservação de estilo pip install tomlkit==0.11.4

tornado
Framework web Python e biblioteca de rede assı́ncrona, originalmente desenvolvida no Friend-

Feed.
pip install tornado==6.2

tqdm Medidor de progresso rápido e extensı́vel pip install tqdm==4.65.0

traitlets Sistema de configuração de traitlets em Python pip install traitlets==5.3.0
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Tabela 2.6: Bibliotecas do pip necessárias - parte 6.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

typing-extensions Hints de tipo backport e experimental para Python 3.8+
pip install typing-

extensions==4.3.0

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

Unidecode Transliterações ASCII de texto Unicode pip install Unidecode==1.3.7

urllib3
Biblioteca HTTP com pool de conexões seguras para threads, disposição de ficheiros e muito

mais.
pip install urllib3==1.26.12

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

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

webencondings Aliases de codificação de caracteres para legacidade do conteúdo da web pip install webencodings==0.5.1

whatthepatch Uma análise de patch e biblioteca de aplicações pip install whatthepatch==1.0.2

wheel Um formato de package integrado para Python pip install wheel==0.37.1

widgetsnbextension Widgets interativos Jupyter para Jupyter Notebook
pip install widgetsnbexten-

sion==4.0.3

win10toast Uma biblioteca Python fácil de utilizar para mostrar notificações do Windows 10 Toast pip install win10toast==0.9

wincertstore
Módulo Python para extrair ”certificados” CA e CRL do armazenamento de ”certificados”

do Windows (baseado em ctypes).
pip install wincertstore==0.2

wrapt Módulo para decoradores, invólucros e patches ”macaco” pip install wrapt==1.14.1

XlsxWriter Um módulo Python para criar ficheiros excel XLSX. pip install XlsxWriter==3.0.3

yapf Um formatador para código Python pip install yapf==0.32.0

zipp Backport do wrapper de objeto compatı́vel com pathlib para ficheiros zip pip install zipp==3.10.0
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2.5 Instalação do Anaconda/miniconda e respetivas dependências

Neste subcapı́tulo é descrita como deve ser feita a instalação do Anaconda e respetivas dependências.

2.5.1 Instalação do Anaconda/miniconda

A instalação do Anaconda e respetivas variantes pode ser feita diretamente através da respetiva página.

Considere também a utilizção do software Orange e do Anaconda Navigator.

2.5.2 Instalação das bibliotecas do Anaconda/miniconda necessárias

Na tabela é apresenta uma lista de dependências necessárias do Anaconda necessárias para o correto

funcionamento dos sofwares desenvolvidos.

Tabela 2.7: Bibliotecas do conda necessárias.

Nome da biblioteca Aplicação Instalação

alabaster
Alabaster é um tema Sphinx visualmente limpo, responsivo e configurável. A partir do Sphinx

1.3, o Alabaster é selecionado como tema padrão do Sphinx.
conda install anaconda::alabaster

scipy Algoritmos fundamentais para computação cientı́fica em Python conda install -c anaconda scipy
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2.6 Configuração do ambiente para a utilização de softwares

Na figura 2.1 é apresentado um diagrama em árvore do ambiente adequado para a utilização dos softwa-

res desenvolvidos, incluindo todos os ficheiros python e pastas necessárias. Se pretender testar o software

como um todo, utilize o ficheiro menu 2art.py.

14
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GraphsOutput
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Figura 2.1: Diagrama em árvore do ambiente adequado para a utilização dos softwares desenvolvidos
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3 Conclusão

O objetivo deste manual era o de esclarecer sobre a instalação das várias ferramentas tendo em vista o

correto funcionamento dos softwares desenvolvidos. Caso, com este manual, não tenha ficado esclare-

cido, poderá sempre consultar a documentação.
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2.77 Janela informativa adicional, referente às caracterı́sticas do sistema. . . . . . . . . . . . 38
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2.110Número de features constantes adicionadas, para a 2ª opção. . . . . . . . . . . . . . . . 51
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1 Introdução

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

aquisição e processamento, ao nı́vel do software.
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2 Desenvolvimento

Esta GUI contém 5 funcionalidades, detalhamente explicadas a seguir:

• Aquisição e processamento seguidos, na secção 2.1.

• Apenas a parte da aquisição, na secção 2.2.

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

secção 2.3.

• Da parte de processamento, apenas o processamento até à obtenção do dataset com as features,

na secção 2.4.

• Da parte de processamento, apenas o processamento, do dataset com as features até à apresentação

dos resultados de clustering, na secção 2.5.

Na figura 2.1 está representado o fluxograma completo geral de imagens que compõem a GUI desenvol-

vida.

2.1 All-In-One

Esta funcionalidade, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executável (.exe)

contém 3 opções (aquisição, processamento ou aquisição 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.

3
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Figura 2.1: Fluxograma de imagens completo.

4



CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Figura 2.2: Janela de confirmação da funcionalidade.

2.1.1 Aquisição e Processamento

Se selecionar a opção principal das apresentadas (aquisição e processamento), poderá utilizar um ficheiro

de vı́deo de uma aquisição anterior ou fazer uma nova aquisição, seguida de processamento, tal como

está na figura 2.3.

Figura 2.3: Nova aquisição ou vı́deo pré-gravado.

2.1.1.1 Vı́deo pré-gravado

Caso tiver selecionado esta opção, o próximo passo é o do processamento. Tendo o vı́deo já gravado,

extraem-se as imagens do mesmo. Existem duas opções de processamento, também apresentadas na

figura 2.4:

Figura 2.4: Opções de processamento para um vı́deo pré-gravado.

• Processamento com base na evolução da primeira imagem para cada uma das subsequentes.

• Processamento com base na evolução da primeira imagem para o resultado da diferença de duas

imagens consecutivas, subsequentes a esta.

Para ambas as opções acima apresentadas, são sempre utilizados dois ficheiros de vı́deo. Assim a janela

da figura 2.5 aparecerá duas vezes, devendo selecionar o ficheiro de vı́deo pretendido em cada uma

dessas vezes (têm de ser vı́deos diferentes).
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Figura 2.5: Janela para seleção do ficheiro de vı́deo.

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

2.1.1.2 Nova aquisição

Caso pretenda fazer uma nova aquisição, poderá utilizar ou não um ficheiro .pfs (Parameters File Sys-

tem), de acordo com a figura 2.6. O ficheiro .pfs contém a informação relativa aos parâmetros de

aquisição. Caso não se pretenda utilizar um ficheiro desse tipo, podem-se especificar manualmente

alguns dos parâmetros de aquisição, sendo que os restantes estão já configurados por default.

Figura 2.6: Utilização ou não um ficheiro .pfs.

• Utilizando um ficheiro .pfs:

O próximo passo é o de selecionar o número de testes para a experiência de aquisição e fazer Next,

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

Se tiver selecionado um número de testes superior a 1 (por exemplo, 2), terá 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, poderá selecionar opções adicionais, listadas na figura 2.9:

– Ativar a funcionalidade de validação do ficheiro .pfs - caso se pretenda estabelecer um limite

para até quando o ficheiro pode ser utilizado.
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Figura 2.7: Seleção do número de testes.

Figura 2.8: Seleção do intervalo entre testes.

– Ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisição de cada uma

das imagens adquiridas.

Figura 2.9: Seleção de opções adicionais.

Se tiver selecionado alguma destas opões (ou ambas), deverá dirigir-se para a o passo 4 da secção

2.2.

Se não selecionou nenhuma das opções acima mencionadas:

1. Terá agora de carregar o ficheiro .pfs e fazer OK, de acordo com a figura 2.10.

2. De seguida, deverá selecionar a pasta de destino e fazer OK, de acordo com a figura 2.11.

3. Nesta fase, antes de proceder à aquisição propriamente dita, é necessário verificar se o am-

biente de aquisição é o pretendido. Nesse sentido, poderá observar a imagem da câmara,

7



CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Figura 2.10: Janela para seleção do ficheiro .pfs.

Figura 2.11: Janela para seleção da pasta de destino.

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

Figura 2.12: Janela com a imagem da câmara.

Figura 2.13: GUI auxiliar ao ajuste da câmara.

Esta janela contém três opções:
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

– A opção Ok, que remete para o próximo passo.

– A opção Hold, que possibilita fazer ajustes do ambiente de aquisição. Caso selecione

esta opção, será remetido novamente para o ponto 1 deste procedimento.

– A opção Exit, que remete de volta para o passo 1.

O próximo passo é o de especificar o tempo de aquisição para cada teste, em segundos,

movendo o slider presente na figura 2.14.

Figura 2.14: GUI para seleção da duração de cada teste, em segundos.

4. De seguida aparecerá uma outra janela, presente na figura 2.15. Ao fazer Continue terá inı́cio

o processo de aquisição, tendo em conta o tempo de aquisição para cada teste, o número de

testes e o intervalo entre cada teste anteriormente especificados.

Figura 2.15: Janela de trigger para o inı́cio da aquisição.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5. Quando o processo de aquisição terminar, terá 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 comparação entre as imagens,

verificando a respetiva evolução.

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

• Não utilizando ficheiro .pfs:
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Figura 2.17: Seleção da pasta de destino para as imagens correspondentes a um segundo momento.

Não utilizando ficheiro .pfs terá de especificar manualmente os parâmetros através da janela da

figura 2.18.

Figura 2.18: GUI principal de especificação dos parâmetros de aquisição.

Esta GUI exibe vários parâmetros, entre os quais:

– Gain - O ganho inerente à experiência de aquisição (Parametro interno do Pylon). É re-

comendado o valor 50, que está a sombreado. No entanto, quanto maior for este valor,

dependendo das condições, mais informação terão as imagens produzidas. O valor mı́nimo

aceite é 0.

– Black Level - O nı́vel de preto inerente à experiência de aquisição (Parametro interno do

Pylon). Quanto menor for, melhor. Neste caso é recomendado o valor 2. O valor mı́nimo

aceite é 0, o máximo aceite é de 10.

– Image Resolution - A resolução da imagem. Existem vários tipos de resolução de imagem,

como apresentado na tabela 2.1.

– Exposition Time - Tempo de exposição inerente à experiência de aquisição (Parametro in-

terno do Pylon), em µs. É recomendado o valor 140. O valor mı́nimo aceite é de 20, o

máximo aceite de 35000.
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Tabela 2.1: Lista das várias resoluções possı́veis

Resolução Dimensões Categoria

Full HD (Full High Definition) 1920×1080 Alta Resolução

HD+ (High Definition Plus) 1600×900 Alta Resolução

HD (High Definition) 1280×720 Alta Resolução

qHD (Quad High Definition) 960×540 Alta Resolução

nHD (Ninth HD) 640×360 Alta Resolução

960H (High) 960×480 Baixa a Média Resolução

HVGA (Half Video

Graphics Array)
480×320 Baixa resolução

VGA (Video Graphics Array) 640×480 Baixa a Média Resolução

SVGA (Super Video Graphics

Array)
800×600 Média Resolução

DVGA (Double Video Graphics

Array)
640×960 Baixa a Média Resolução

QVGA (Quarter Video Graphics

Array)
320×240 Baixa Resolução

QQVGA (Quarter Quarter Vi-

deo Graphics Array)
160×120 Muito Baixa Resolução

HQVGA (Half Quarter Video

Graphics Array)
240×160 Baixa Resolução

– Frame rate - Frame rate associado à experiência de aquisição (Parametro interno do Pylon).

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

uma resolução de imagem de Full HD (1920x1080), o FPS máximo possı́vel é de 25, para a

câmara utilizada).

– Decisor Level - Nı́vel referente às condições de luminosidade. É recomendado um valor

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

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

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

Se não editar os valores a sombreado, serão estes os valores por default.

Esta GUI contém ainda várias atividades:

1. Preview - Se clicar neste botão, terá acesso à imagem da câmara nesse preciso momento,
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representada na figura 2.19, para os valores de parâmetros anteriormente especificados. Se

pretender poderá fechar a janela com a imagem, mudar os valores dos parâmetros e voltar a

fazer o Preview quantas vezes as que necessitar.

Figura 2.19: Preview da imagem da câmara.

2. Clear - Se clicar neste botão, os valores referentes a 4 dos campos (ganho, nı́vel de preto,

tempo de exposição e tipo de resolução) são automaticamente reconfigurados para os valores

default.

3. Delete - Se clicar neste botão, os valores referentes a 3 dos campos (ganho, nı́vel de preto e

tempo de exposição) são automaticamente apagados, restando apenas os valores a sombre-

ado.

4. Advanced Properties - Se clicar neste botão, aparece um menu, sendo que cada opção cor-

responde a um conjunto diferente de parâmetros, tal como está representado nas figuras 2.20,

2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27. A função de cada um destes parâmetros é detalhada

em baixo.

– Version of GenAPI persistence file - Indica a versão do formato de arquivo de per-

sistência GenAPI.

– Device version - Especifica a versão do dispositivo da câmara.

– Device name - Representa o nome do dispositivo da câmara.

– Initial code - Refere-se ao código inicial associado à câmara.

– Product GUID - Significa Identificador Globalmente Único do Produto, um identifica-

dor único para o produto da câmara.

– Product version GUID - Semelhante ao GUID do produto, mas para uma versão es-

pecı́fica do produto da câmara.
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– Sequence set total number - Indica o número total de conjuntos de sequências.

– Sequence set index - Especifica o ı́ndice do conjunto de sequências atual.

– Sequence set executions - Indica o número de execuções para o conjunto de sequências

atual.

– Sequence set advance mode - Especifica o modo de avanço para o conjunto de sequências.

– Gain auto - Indica se o ajuste automático de ganho está ativado.

– Gain selector - Especifica o modo de seleção de ganho.

– Black level selector - Especifica o modo de seleção de nı́vel preto.

– Gamma enable - Indica se a correção gamma está habilitada.

– Gamma selector - Especifica o modo de seleção gamma.

– Gamma - Representa o valor gamma para correção de imagem.

– Digital shift - Refere-se às configurações de deslocamento digital.

– Pixel format - Especifica o formato dos pixels na imagem.

– Reverse X - Indica se o eixo X está invertido.

– Test image selector - Especifica o modo de seleção 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 número de frames adquiridas.

– Trigger selector - Especifica o modo de seleção de trigger.

– Trigger mode - Especifica o modo de trigger.

– Trigger source - Especifica a fonte do trigger.

– Trigger activation - Especifica o modo de ativação do trigger.

– Trigger delay (abs) - Representa o módulo do atraso do trigger.

– Exposure mode - Especifica o modo de exposição.

– Exposure auto - Indica se o ajuste automático de exposição está ativado.

– Shutter mode - Especifica o modo de obturador (shutter).
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– Acquisition frame-rate enable - Indica se o frame rate para aquisição está ativado.

– Line selector - Especifica o modo de seleção 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 está invertido.

– Line debouncer time - Especifica o tempo de eliminação de falhas para o sinal de linha.

– Min. out pulse width - Especifica a largura mı́nima do pulso de saı́da.

– Counter selector - Especifica o modo de seleção 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 seleção da LUT (Look-Up Table).

– LUT value - Representa o valor da LUT.

– LUT Enable - Indica se a LUT está ativada.

– Gev. stream channel selector - Especifica o modo de seleção do canal de transmissão

Gev.

– Auto target value - Representa o valor alvo automático.

– 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 automático.

– Auto gain upper - Limite superior do ganho automático.

– Exposure time lower - Limite inferior do tempo de exposição.

– Exposure time upper - Limite superior do tempo de exposição.

– Auto function profile - Perfil da função automática.

– Auto function AOI Width - Largura da Área de Interesse para a função automática.

– Auto function AOI Height - Altura da Área de Interesse para a função automática.

– Auto function AOI Offset X - Deslocamento X da Área de Interesse para a função au-

tomática.

– Auto function AOI Offset Y - Deslocamento Y da Área de Interesse para a função au-

tomática.

– User defined value selector - Especifica o modo de seleção de valor definido pelo utili-

zador.

– User defined value - Representa o valor definido pelo utilizador.

14
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– Chunk mode active - Indica se o modo de chunk está ativo.

– Event selector - Especifica o modo de seleção de evento.

– Event notification - Notificação de evento.

Figura 2.20: Menu inicial dos parâmetros avançados.

Figura 2.21: Redefinição dos headers (cabeçalho do ficheiro .pfs).

Figura 2.22: 1ª janela para redefinição dos parâmetros standard.
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Figura 2.23: 2ª janela para redefinição dos parâmetros standard.

Figura 2.24: 3ª janela para redefinição dos parâmetros standard.

5. Extra Properties ... - Caso selecione esta opção, aparece a janela da figura 2.28, onde estão

listados alguns dos parâmetros internos do Pylon, cuja definição pelo utilizador é facultativa.

Poderá 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 e 2.38. Se fizer Back ou Exit, será remetido novamente para a janela da figura

2.18.

Nota: Os parâmetros, neste software, não são editáveis.

6. Enable basic streaming panel - Caso selecione esta opção e fizer Ok, aparecerá uma outra

janela com outros parâmetros de aquisição cujo valor também poderá alterar, apresentada na

figura 2.39. Estes parâmetros são:

– Packet size - Tamanho do pacote de dados inerente à experiência de aquisição (Parame-

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

– Inter-Packet Delay - Delay entre pacotes, referente à experiência de aquisição (Parame-

tro interno do Pylon). É recomendado o valor 5000, embora, dependendo do frame rate,

se possa considerar também o valor 10000.
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Figura 2.25: 4ª janela para redefinição dos parâmetros standard.

Figura 2.26: 5ª janela para redefinição dos parâmetros standard.

– Bandwidth reserve accumulation - Parametro interno do Pylon. É recomendado o valor

4.

– Bandwidth reserve - Parametro interno do Pylon. É recomendado o valor 10.

Ao fazer Next nada acontece. Faça Save nesta janela para guardar.
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Figura 2.27: 6ª janela para redefinição dos parâmetros standard.

Figura 2.28: Headers details das propriedades extra.

Figura 2.29: Timer details das propriedades extra.

7. Calibrate camera ... - Caso selecione esta opção, terá de executar o seguinte procedimento:

– Selecionar a imagem para calibração 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
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Figura 2.30: Color details das propriedades extra.

Figura 2.31: Stacked Zone Imaging details das propriedades extra.

Figura 2.32: Acquisition & Exposure details das propriedades extra.

passo.

– De seguida, indique o nome do ficheiro metadata, com ou sem extensão, onde pretende

visualizar com maior detalhe os parâmetros de calibração, através da janela da figura

2.42.

– Ao fim de algum tempo surge a janela da figura 2.43, contendo os parâmetros de
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Figura 2.33: Sequence & Decimation details das propriedades extra.

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

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

calibração obtidos, para a imagem selecionada.

Destes parâmetros:

* Fx - Representa a distância focal da câmara ao longo do eixo x.

* Fy - Representa a distância focal da câmara ao longo do eixo y.

* PPx - Representa a abcissa do ponto principal da câmara.
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

Figura 2.36: T1 Parameters details das propriedades extra.

Figura 2.37: Bandwidth details das propriedades extra.

Figura 2.38: Restantes propriedades extra.

* PPy - Representa a ordenada do ponto principal da câmara.

Estes parâmetros compõem a matriz de calibração representada na equação 2.1.
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Figura 2.39: Painel de parâmetros básicos de aquisição.

Figura 2.40: Janela para seleção da imagem para calibração da câmara.

Figura 2.41: Exemplo de imagem para calibração da câmara.

Figura 2.42: Introdução do nome do ficheiro metadata à saı́da, com a informação de calibração da câmara.

K =




fx 0 ppx

0 fy ppy

0 0 1


 (2.1)
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Figura 2.43: Janela com os parâmetros de calibração obtidos.

No modelo da câmara Pinhole, abordado com maior detalhe no corpo da Tese, e que

é frequentemente utilizado em visão computacional, a relação entre as coordenadas no

mundo real (X,Y,Z) e as coordenadas da imagem (u,v) é dada pelo sistema de equações

representado em 2.2.





u = fx·X
Z + ppx

v = fy·Y
Z + ppy

(2.2)

Neste caso, resolvendo o sistema de equações para os parâmetros de calibração obtidos,

tem-se que a relação entre as coordenadas no mundo real e as coordenadas da imagem,

é dada pelo sistema de equações representado em 2.3.





u = 1930.13·X
Z +99.90

v = 1926.77·Y
Z +93.52

(2.3)

8. Save - Ao fazer Save já não é possı́vel voltar atrás e o próximo passo é indicar a pasta de

destino, de acordo com a figura 2.44.

De seguida, terá de selecionar o número de testes que pretende que a experiência de aquisição

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

– Superior a 1 (por exemplo, 2), terá 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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Figura 2.44: Janela para seleção da diretoria de destino.

a 1 hora. Ao fazer Save , poderá escolher a opção apresentada na janela da figura 2.46,

que permite ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisição

de cada uma das imagens adquiridas. De seguida, ao fazer Next, aparecerá uma outra

janela, presente na figura 2.15. Ao fazer Continue, caso não tenha selecionado a opção

acima mencionada, terá inı́cio o processo de aquisição. Caso tiver selecionado, para

cada teste, terá de especificar o nome do ficheiro .csv onde pretende guardar os respe-

tivos tempos de aquisição, através da janela da figura 2.45. A 1ª parte do processo de

aquisição está descrita na secção 2.2.11.

Execute o procedimento descrito nos passos 3 e 4 da secção 2.3.

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

– Igual a 1, poderá escolher a opção apresentada na janela da figura 2.46, que permite

ativar a funcionalidade de guardar, num ficheiro excel o tempo de aquisição de cada

uma das imagens adquiridas.

Figura 2.46: Janela para seleção de uma opção adicional.

De seguida, ao fazer Next, aparecerá uma outra janela, presente na figura 2.15. Ao fazer

Continue terá inı́cio o processo de aquisição. O processo de aquisição está descrito na

secção 2.2.11.

Execute o procedimento descrito nos passos 3 e 4 da secção 2.3.
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2.1.2 Aquisição

Caso tenha selecionado esta opção, será remetido para a secção 2.2.

2.1.3 Processamento

Caso tenha selecionado esta opção, será remetido para a secção 2.3.

2.2 Aquisition

Esta funcionalidade, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executável (.exe),

é a da aquisição de imagens da câmara. Assim, verifique se tem o PC corretamente ligado por Ethernet

ao 2º porto do switch, e a câmara ligada ao 1º porto deste, tal como está na figura 2.47. Neste caso,

utilizou-se um adaptador USB para Ethernet.

Figura 2.47: Utilização da câmara com o switch.

A aquisição é um procedimento que contém várias etapas:

1. Assim que se clica em Aquisition, o software verifica se a câmara está ou não conectada. Se

não estiver conectada ou, por algum motivo, não está a ser possı́vel detetar a mesma, aparecerá a

janela da figura 2.48. Antes de tentar novamente, verifique se o PC está numa posição estável de

forma a que o cabo Ethernet ligado ao mesmo não esteja a forçar e se os cabos Ethernet estão em

condições. Se a câmara 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 aquisição.

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

3. De seguida, terá de especificar o número de testes que pretende que a experiência de aquisição

tenha, através da figura 2.49.

Figura 2.49: Janela para seleção do número de testes.

Se tiver selecionado um número de testes superior a 1 (por exemplo, 2), terá 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.

Figura 2.50: Janela para seleção do intervalo entre testes.
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4. De seguida, poderá selecionar opções adicionais, listadas na figura 2.9, já anteriormente apresen-

tadas na secção 2.1.1.2. Se não selecionou nenhuma das opções acima mencionadas, salte para o

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

5. Neste caso, será necessário executar o seguinte procedimento.

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

2.51.

Figura 2.51: Janela para seleção da duração 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) Se tiver selecionado apenas a segunda opção salte para o passo 7 e se tiver selecionado ambas

as opções, salte para o passo 8.

(b) Tendo apenas selecionado a primeira opção, será necessário executar o seguinte procedi-

mento.

i. Selecionar a duração 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. Verificar as configurações standard em termos de noções temporais, de acordo com a

figura 2.52, e fazer Save. Caso faça Back será remetido para o passo anterior ( ii) ) .

iv. 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 especı́fica ( {data} {hora} ), caso o ficheiro .pfs introduzido tenha sido

gerado utilizando este software, é feita a respetiva verificação de sintaxe. Se o ficheiro

.pfs introduzido foi gerado por outro software esta verificação não é feita.

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

figura 2.54, de acordo com as opções apresentadas.
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Figura 2.52: Janela com as configurações standard temporais.

Figura 2.53: Especificação do software utilizado para gerar o ficheiro .pfs carregado.

Figura 2.54: Especificação 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 opção, será necessário executar o seguinte procedi-

mento.

i. Selecionar a duração 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 opções, será necessário executar o procedimento descrito no

passo 6. b).

(b) De seguida, salte para o passo 9. A especificação dos nomes dos ficheiros .csv onde pretende
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guardar os tempos de aquisição de cada imagem, para cada um dos testes, é feita posterior-

mente.

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

passo 10.

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

10. Será necessário proceder ao ajuste da câmara em relação ao ambiente de aquisição, através da

janela da figura 2.56.

Figura 2.56: Janela de auxı́lio ao ajuste da câmara em relação ao ambiente de aquisição.

Esta janela exibe três opções:

• Start - Ao clicar neste botão, terá acesso à câmara em real-time, tal como está na figura 2.57,

podendo ajustar a mesma como pretender.

Figura 2.57: Imagem da câmara em real-time.

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

Esta janela contém também três opções:

– Adjust - Ao clicar neste botão, tem inı́cio uma rotina de verificação se a imagem está ou

não centrada. Nesse sentido:
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Figura 2.58: Janela de controlo à rotina de ajuste da câmara.

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

lares.

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

em volta da mesma.

(c) É medida a distância do centro do cı́rculo ao centro da imagem.

(d) Se a distância for superior a um determinado limiar, considera-se que a imagem não

está centrada.

(e) Caso não esteja centrada, é apresentada uma mensagem, durante apenas 5 segundos,

de auxı́lio ao ajuste da câmara (mover para a esquerda, direita, cima ou baixo).

No caso da figura 2.59, o cı́rculo encontra-se mais à esquerda. Assim é necessário

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

Figura 2.59: Janelas de auxı́lio ao ajuste da câmara.
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– Take another - Ao clicar neste botão, o processo é repetido.

– Next - Ao clicar neste botão, inicia o processo de aquisição propriamente dito, descrito

no passo 11.

• Stop - Ao clicar neste botão, caso antes se tenha clicado em Start a imagem da câmara para.

Caso não se tenha clicado anteriormente em Start, não faz nada.

• Quit - Ao clicar neste botão, o programa termina.

11. Durante o processo de aquisição, certifique-se que o ambiente de aquisição está de acordo com

o pretendido. No intervalo entre cada teste, é apresentada uma janela com o tempo restante, em

segundos, até ao próximo teste, de acordo com a figura 2.60 (para uma experiência de aquisição

com mais do que um teste).

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

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

ficheiro .csv onde pretende guardar os tempos de aquisição, através da figura 2.61.

Figura 2.61: Indicação do nome do ficheiro csv, com os tempos de aquisição.

2.3 Processing All-In-Ones

Caso selecione esta opção, execute o seguinte procedimento.
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1. Escolher qual a experiência de aquisição anteriormente feita que quer submeter para processa-

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

• A 1ª coluna contém os ı́ndices das pastas correspondentes aos testes efetuados.

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

efetuados.

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

Figura 2.62: Registo das experiências de aquisição feitas anteriormente.

2. Ao escolher a experiência de aquisição, surge a janela da figura 2.63 com o número da linha que

selecionou, de acordo com a ordem da informação disposta na tabela. Faça OK.

Figura 2.63: Experiências de aquisição selecionada para processamento.

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

Figura 2.64: Processamento em curso.
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4. Caso a experiência de aquisição selecionada tenha:

a) Mais do que um teste:

- Caso pretenda fazer o processamento a partir de um teste que não o primeiro, deverá antes

seguir um conjunto de passos.

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

(b) Atualizar o ficheiro de texto relativo à experiência de aquisição, em relação ao número

de testes (p.e., considerando que o 4º teste é agora o 1º, para um conjunto de 10 testes

inicial, o número de testes deverá ser alterado para 7).

(c) Ainda relativamente a este ficheiro de texto, é necessário também alterar a última parte

do nome do mesmo. Em vez da hora relativa ao 1º teste, deverá 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.

Figura 2.65: Janela de resultados do processamento.

Nesta janela:

* Se clicar em Data Info a informação do lado esquerdo da janela é preenchida, tal

como está na figura 2.66. É ainda aberta automaticamente uma página web com a

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

* Se clicar em Exit, o programa termina.
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Figura 2.66: Informação base de processamento.

Figura 2.67: Lista final de features obtida.

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

Back, volte para o inı́cio deste passo. Esta janela contém várias atividades:

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

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

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

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

(c) Machine Learning Techniques - Se selecionar esta opção, surge a janela informa-

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

(d) Results Analysis - Se selecionar esta opção, 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 opção, surge a janela da figura 2.77. Se fizer Back,

volte para o passo anterior. Nesta janela existem ainda um conjunto de informações:

· PC Info - Se selecionar esta opção, surge a janela da figura 2.68, que contém

as caracterı́sticas do PC utilizado. Se fizer Back, volte para o passo anterior.

Figura 2.68: Caracterı́sticas do PC utilizado.

· Software and related packages - Se selecionar esta opção, surge a janela da

figura 2.69. Nesta janela está indicada a:

1. Versão do Python utilizada.

2. Versão do Pylon utilizada.

3. Versão do Spyder (IDE) utilizada.

4. A opção Required packages - Se selecionar esta opção, é aberta uma página

web, como a representada na figura 2.70, com uma lista de todas as packages,

de Python, necessárias para o funcionamento do software, e respetiva versão.

Se fizer Back, volte para o passo anterior.

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

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

gura 2.71. Se fizer Exit, volte para o passo anterior. Esta janela contém uma
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Figura 2.70: Janela web com algumas packages e respetivas versões.

tabela com os nomes das images guardadas na pasta GraphsOutput, na mesma

diretoria onde está o software. Ao selecionar uma dos nomes, surge um janela

com a imagem correspondente.

Figura 2.71: Lista de imagens relativas a resultados de clustering obtidos anteriormente.

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

* Se clicar em PCA graph output for the first two features, surge um gráfico, apre-

sentado na janela da figura 2.78 que representa as duas primeiras features, já com

valores normalizados, do resultado da aplicação da técnica PCA, para as várias

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 distância normalizada das

várias amostras, ao centróide.
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Figura 2.72: Janela informativa principal.

Figura 2.73: Janela informativa da Aquisição de Imagem.

Figura 2.74: Janela informativa do Processamento de Imagem.

Figura 2.75: Janela informativa das técnicas de machine learning utilizadas.
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Figura 2.76: Janela informativa relativa à análise dos resultados.

Figura 2.77: Janela informativa adicional, referente às caracterı́sticas do sistema.

Nesta janela:

a) Para visualizar os gráficos terá de clicar nas várias opções por ordem. Por

exemplo, se pretender ver apenas o 2º gráfico, terá de primeiro clicar no botão

correspondente ao 1º gráfico, fechar, e só depois clicar então no referente ao 2º

gráfico.

b) Cada um dos gráficos apresentados, tal como o indicado na figura 2.80 contém:

i) No eixo das abcissas, o nº da amostra.

ii) No eixo das ordenadas, a distância normalizada das várias amostras do cluster

ao respetivo centróide.

b) Apenas um teste:

– Surge a janela da figura 2.81. Se das opções disponı́veis, selecionar a opção 2 (se

pretender dividir o vı́deo de teste em duas partes), faça Next e salte para o passo 5 da

secção 2.1.1.2, utilizando um ficheiro .pfs. Se selecionar outra opção diferente de 2

(3, 4, 5, 6, . . . ), faça Next e salte para o próximo passo. Se fizer Exit, repita este passo.
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Figura 2.78: Resultado da aplicação da técnica PCA.

Figura 2.79: Janela de acesso à visualização das distâncias das amostra de cada cluster ao respetivo centróide.

Figura 2.80: Distâncias das amostra do cluster A ao respetivo centróide.
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Figura 2.81: Número de partes em que se pretende dividir o vı́deo.

– Terá de especificar como pretende fazer a divisão do vı́deo de teste, através da janela

da figura 2.82, existindo duas opções:

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

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

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

Figura 2.82: Seleção da metodologia de divisão do vı́deo de teste.

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

– Se selecionar apenas:

* A 1ª opção, execute o seguinte procedimento, tantas vezes quanto o número de

partes em que pretende dividir o vı́deo.

i) Introduzir o nome do ficheiro de vı́deo, sem extensão, correspondente a esta

parte, e fazer Next, através da janela da figura 2.83. Se fizer Exit, o programa

termina.

Figura 2.83: Janela para introdução do nome do sub-ficheiro de vı́deo.

Caso já exista algum ficheiro de vı́deo com o mesmo nome, nesta diretoria,

terá de repetir este passo.
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ii) ”Arrastar”as imagens, correspondentes ao vı́deo principal, que se pretende

incluir no novo vı́deo, através das janelas da figura 2.84. Quando ”largar”as

imagens na janela da esquerda, surgirão, nessa janela, as diretorias corres-

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

Figura 2.84: Drop das imagens para a constituição do sub-vı́deo.

Figura 2.85: Lista de diretorias das imagens carregadas.

iii) De seguida, aparece a janela da figura 2.86. Se selecionar a opção Yes, ou

seja, se pretender adicionar mais imagens, volte para a alı́nea anterior. Se

selecionar a opção No, salte para o próximo passo.

* A 2ª opção, execute o seguinte procedimento.

i) Execute esta alı́nea tantas vezes quanto o número de partes em que pretende

dividir o vı́deo.
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Figura 2.86: Janela para adição de mais imagens ao sub-vı́deo.

(a) Especificar os instantes temporais inicial e final, desta parte, em se-

gundos, através da janela da figura 2.87. Neste janela também está o

tempo total do vı́deo principal. Assim, os limites temporais especifi-

cados devem estar dentro do intervalo, e devem ter a sintaxe: {x}.{y}
(com ponto, e não com vı́rgula). Faça Next. Se os limites temporais

estabelecidos não estiverem dentro do intervalo, repita este passo. Se

fizer Exit, repita igualmente este passo.

Figura 2.87: Especificação dos limites temporais para o sub-vı́deo.

ii) De seguida, aparece a janela da figura 2.88. Se pretender definir um novo

frame-rate (nº de frames por segundo) para o novo vı́deo, selecione a opção

Yes. Se pretender manter o frame-rate (igual ao do vı́deo principal), seleci-

one a opção No. Faça Next. Se fizer Exit, repita este passo.

Figura 2.88: Janela para redefinição do frame rate do sub-vı́deo.

iii) Se especificou que pretende manter o frame-rate salte para a próxima alı́nea.

Se especificou que pretende definir um novo frame-rate, indique-o através

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

iv) Execute esta alı́nea tantas vezes quanto o número de partes em que pretende
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Figura 2.89: Indicação do frame rate para o sub-vı́deo.

dividir o vı́deo.

(a) Introduzir o nome do ficheiro de vı́deo sem extensão, correspondente a

esta parte, e fazer Next, através da janela da figura 2.83. Se fizer Exit, o

programa termina.

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

toria, terá de repetir o passo anterior.

– De seguida, execute o procedimento descrito na alı́nea a).

2.4 Processing-till-features characterization

Caso selecione esta opção, execute o seguinte procedimento.

1. Seguir os passos 1, 2 e 3 da secção 2.3. Nesta fase já se tem a informação de todas as features.

2. Se a experiência de aquisição selecionada tiver mais do que um teste, salte para o próximo passo.

Se a experiência de aquisição selecionada tiver apenas um teste, terá de:

(a) Indicar as pastas de destino para as imagens 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 comparação entre as imagens, verificando a respetiva evolução.

(b) Executar o procedimento descrito na alı́nea b) do passo 4 da secção 2.3, exceto o último

passo.

3. De seguida, poderá adicionar mais features, face às existentes, através da janela da figura 2.90.
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Figura 2.90: Janela para adição de mais features.

4. Se tiver selecionado a opção No, salte para o passo 6. Se selecionou a opção Yes, terá de definir a

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

Figura 2.91: Janela para definição 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 maiúscula.

Nota:

a) A letra escolhida não pode conter nenhum acento.

b) Não é permitida a escolha da letra ç.

1. Caso não tenha em conta as alı́neas acima, aparecerá uma janela com a mensagem:

Feature name must not contain any special characters!

Nesse caso, faça OK e repita este passo.

2. O nome da feature não pode ser de uma já existente. Caso coloque um nome de uma

feature já existente, surge um janela com a mensagem:

Feature already exists!

Nesse caso, faça OK e repita este passo.

b) Variables (comma-separated) - Neste campo deve indicar todas as variáveis independentes,

separadas por vı́rgula. As variáveis têm de ser letras minúsculas (apenas uma letra), e

diferentes da letra dada à feature no campo anterior.
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c) Variable values (comma-separated) - Neste campo deve indicar tantos valores quantas as

variáveis especificadas no campo anterior, separados por vı́rgula. Por forma a simplficar, dê

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

d) Formula - O texto aqui introduzido deve ter a sintaxe:

{Feature Name} = {Combinação linear de features}
Assim na equação são permitidos os sinais: + (soma), - (subtração), * (multiplicação), /

(divisão), ^ (exponenciação).

Tendo em conta todas estas especificações, a janela da figura 2.92 contém um exemplo de definição

de feature.

Figura 2.92: Exemplo de definição de feature.

De seguida, faça Add para adicionar a feature.

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

extensão (.xlsx), onde pretende guardar a equação da feature definida.

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

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

da feature, apresentada na janela da figura 2.94.
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Figura 2.94: Sucesso ao guardar a equação da feature anteriormente definida.

7. Tendo já adicionado uma feature poderá adicionar mais. Assim, a janela da figura 2.90 surge

novamente. Se pretender adicionar mais alguma feature, faça Yes e OK e volte para o passo 4. Se

não quiser adicionar mais nenhuma, faça No e OK.

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

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

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

Figura 2.95: Janela para gestão do ficheiro extra.py.

Se selecionar a opção Yes, é limpo todo o código que está dentro do ficheiro extra.py e é adicionada

a função com a feature e respetivas dependências. Se selecionar a opção No, a função com a

feature e respetivas dependências é adicionada por baixo do código existente. Selecione a opção

que considere mais adequada e salte para o próximo passo.

9. De seguida, terá de especificar o nome do ficheiro excel, sem extensão (.xlsx), de acordo com a

janela da figura 2.96, onde pretende guardar a informação das features.

Figura 2.96: Janela para introdução do nome do ficheiro excel com a informação das features.

Nota: As features adicionadas não são ainda consideradas nesta fase.

Faça Save e salte para o próximo passo.

10. Surge a janela da figura 2.97 que indica que a informação foi guardada com sucesso. Faça OK

para terminar o processo.

46
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Figura 2.97: Dados das features guardados com sucesso.

2.5 Clustering step

Caso selecione esta opção, execute o seguinte procedimento.

1. Seguir os passos 1 e 2 da secção 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 comparação), de acordo com a janela da figura 2.98.

Figura 2.98: Janela para seleção do ficheiro excel com as diretorias para as ROI’s.

De seguida, existem duas opções:

a) Read Directories - Se clicar nesta opção, as diretorias são lidas do ficheiro excel carregado.

b) Exit - Se clicar nesta opção, repita este passo nº2.

3. Selecionar o ficheiro excel que contém as informações das features, guardado no passo 7 da secção

2.4, através da janela da figura 2.99. Se fizer Exit terá de voltar para o passo 1.

4. Ao fazer Ok, surge a janela da figura 2.100. Faça OK e salte para o próximo passo.
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Figura 2.99: Janela para seleção do ficheiro excel com os dados das features.

Figura 2.100: Sucesso na extração dos dados das features, do ficheiro excel carregado.

5. Aparece a janela da figura 2.101. Se fizer Yes e OK, salte para o próximo passo. Se fizer No e OK,

salte para o passo 10. Se fizer Cancel, ao fim de 5 segundos, repita este passo.

Figura 2.101: Possibilidade de utilização de features anteriormente definidas.

6. De seguida, aparece a janela da figura 2.102, que contém três opções:

a) Input parameter values - Permite atribuir um valor a cada variável, tantas vezes quantas se

pretender.

b) Single values for each parameter - Permite atribuir um valor a cada variável, apenas uma

vez.

c) Associate with existing features - Permite associar as variáveis a features já existentes. Ou

seja, a feature definida passa a ser uma feature, resultado de uma combinação linear de

features existentes.

Selecione a opção que considere mais adequada e faça Next. Se fizer Exit, volte para o passo 1.
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Figura 2.102: Opções de utilização de features anteriormente definidas.

7. Se tiver selecionado a 2ª opção salte para o passo 7 e se tiver selecionado a 3ª opção salte para

o passo 8. Se tiver selecionado a 1ª opção, terá de selecionar uma das features anteriormente

definidas, através da janela da figura 2.103.

Figura 2.103: Seleção de uma das features anteriormente definidas.

De seguida, faça Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo nº6.

a) Para cada variável, surgirá a janela da figura 2.104, onde deverá indicar os valores para essa

variável, separados por vı́rgula. Faça Ok e repita este passo para todas as variáveis. Se fizer

Cancel terá de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

Nota: O número de valores atribuı́dos a cada variável deve igual para todas as variáveis da

qual a feature selecionada depende.

b) Selecione o ficheiro excel com a lista das expressões matemáticas das features definidas,

guardado no passo 5 da secção 2.4, e faça Ok, através da janela da figura 2.105. Se fizer
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Figura 2.104: Atribuição de valores para cada variável.

Exit terá de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

Figura 2.105: Seleção do ficheiro excel com a lista de expressões matemáticas das features.

c) Tendo por base a lista de expressões matemáticas extraı́da na alı́nea anterior, e o nome da

feature, obtido no inı́cio deste passo nº6, surgirá uma mensagem, de seguida, de sucesso,

como a da janela apresentada na figura 2.106. Faça OK.

Figura 2.106: Expressão matemática da feature encontrada com sucesso.

Nota: A sintaxe ** apresentada na expressão presente na janela da figura 2.106 representa,

em linguagem python, a exponenciação.

d) Aparece ainda uma segunda mensagem de sucesso, apresentada na janela da figura 2.107,

que confirma a validação do ficheiro excel anteriormente carregado.

Figura 2.107: Ficheiro excel com a lista de expressões matemáticas das features válido.

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 têm o mesmo valor para todas as

amostras) foram adicionadas ao conjunto de dados das features já existente.
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Figura 2.108: Número de features constantes adicionadas.

f) Salte para o passo 9.

8. Tendo selecionado a 2ª opção, terá de selecionar de seguida uma das features anteriormente defi-

nidas, através da janela da figura 2.103.

De seguida, faça Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo nº7.

a) Para cada variável, surgirá a janela da figura 2.109, onde deverá indicar apenas um valor.

Faça Ok e repita este passo para todas as variáveis. Se fizer Cancel terá de repetir todo o

procedimento desde o passo 1.

Figura 2.109: Atribuição de um valor único para cada variável.

b) Execute o procedimento descrito nas alı́neas b), c) e d) do passo 6.

c) Existe ainda uma outra mensagem de sucesso que aparece, como a apresentada na janela

da figura 2.110, que indica quantas features constantes (que têm o mesmo valor para todas

as amostras) foram adicionadas ao conjunto de dados das features já existente. Neste caso,

tendo em conta que foi atribuı́do um valor único para cada variável, apenas uma feature

constante foi adicionada.

Figura 2.110: Número de features constantes adicionadas, para a 2ª opção.

9. Tendo selecionado a 3ª opção, terá de selecionar de seguida uma das features anteriormente defi-

nidas, através da janela da figura 2.103.

De seguida, faça Next e execute o seguinte procedimento. Se fizer Exit, repita este passo nº8.
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a) Selecione tantas features quantas as variáveis 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 variáveis, correspondendo a 4 features utilizadas). De seguida, faça Next.

Figura 2.111: Seleção de features como variáveis.

b) Surge a janela da figura 2.112, indicando as features selecionadas na alı́nea anterior. Faça

OK. Se fizer Exit, terá de repetir todo o procedimento desde o passo 1.

Figura 2.112: Lista de features selecionadas.

c) Execute o procedimento descrito nas alı́neas b), c) e d) do passo 6.

10. De seguida, aparece a janela da figura 2.113. Se a experiência de aquisição que selecionou tem

apenas um teste, selecione a 1ª opção. Se a experiência de aquisição que selecionou tem mais do

que um teste, selecione a 2ª opção. Faça Submit. Se fizer Exit, o programa termina.

11. Se selecionou a 1ª opção, aparece a janela da figura 2.114. Se selecionou a 2ª opção, aparece a

janela da figura 2.115. Faça OK.

12. Execute o procedimento descrito no passo 4 da secção 2.3.
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Figura 2.113: Nº de testes da experiência de aquisição selecionada.

Figura 2.114: Apenas um teste.

Figura 2.115: Mais do que um teste.
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3 Conclusão

O objetivo desta GUI era o de ser o mais flexı́vel e robusta possı́vel. Este é um manual bastante exaustivo

relativamente a todo o funcionamento da mesma. Caso tenha alguma dúvida de implementação, poderá

sempre consultar o respetivo código em Python, seguindo a estrutura em árvore apresentada na parte

final do manual de instalação das ferramentas necessárias.
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1 Introdução

Este manual foi desenvolvido no âmbito do projeto 2ART, e visa fornecer ao utilizador várias alternativas

para visualização dos dados de clustering, que se complementam entre si.
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2 Desenvolvimento

Na figura 2.1 está representado o fluxograma completo geral de imagens que compõem a sub-GUI de

visualização de dados desenvolvida.

Esta sub-GUI contém cerca de 11 alternativas para visualização dos dados de clustering, apresentadas

na secção 2.1.
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Figura 2.1: Fluxograma de imagens completo, da sub-GUI de visualização de dados.
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2.1 Apresentação detalhada da sub-GUI para visualização dos dados de clustering

Esta sub-GUI, que pode ser testada diretamente utilizando o respetivo ficheiro executável (.exe), permite

visualizar os dados de clustering de diversas formas.

Nota: O propósito desta GUI não é o de utilização conjunta com a GUI principal, ou com o ficheiro

executável referente à etapa de processamento (procallinones.exe), uma vez que nete caso a etapa de

clustering é também feita. Nesse sentido, será necessário selecionar o ficheiro excel com os dados das

features e fazer OK, através da janela da figura 2.2.

Figura 2.2: Janela para seleção do ficheiro excel com os dados das features.

Surge, de seguida, a janela da figura 2.3. Se selecionar a opção Back ou a opção Exit, o programa termina.

Se selecionar uma das restantes opções, execute o passo, do seguinte procedimento, correspondente à

opção selecionada.

Figura 2.3: GUI principal para visualização dos dados de clustering.
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1. Se tiver selecionado a opção Load Dataset, selecione o ficheiro .csv com a informação das featu-

res, carregada a partir do ficheiro excel anteriormente introduzido, e faça Ok, através da janela da

figura 2.4. Ceritfique-se que o nome do ficheiro .csv é similar ao do ficheiro excel anteriormente

selecionado, terminando em modified. Se fizer Cancel, repita este procedimento.

Figura 2.4: Janela para seleção do ficheiro .csv com a informação das features.

Nota: Nesta fase já foi feita a etapa de clustering.

2. Se tiver selecionado a opção Scatter Visualization, e ainda não tiver carregado o ficheiro .csv,

repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.5.

Figura 2.5: Janela de resultados de clustering, pelo método de scattering.
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Esta janela contém um gráfico que relaciona o contraste com o RMSE. A barra de cores à direita

corresponde ao valor normalizado da saı́da (y). Tendo em conta que a variável y corresponde ao

número da classe, os pares (Contraste, RMSE) neste gráfico estão já organizados por classes.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

3. Se tiver selecionado a opção RadViz Visualization, e ainda não tiver carregado o ficheiro .csv,

repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.6.

Figura 2.6: Janela de resultados de clustering, pelo método de visualização radial.

Este gráfico contém, distribuı́das radialmente, as 21 features. Neste caso, as amostras estão

também já divididas por classes (a verde e a azul). Neste gráfico, se uma amostra estiver centrada

no cı́rculo, 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 é mais in-

fluenciada por esta feature do que pelas outras. Assim sendo, neste gráfico, a localização de uma

determinada amostra no cı́rculo resulta de uma combinação linear das features.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

4. Se tiver selecionado a opção Parallel Coordinates Visualization, e ainda não tiver carregado o

ficheiro .csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.7.

Figura 2.7: Janela de resultados de clustering, pelo método PCP, de coordenadas paralelas.

Neste gráfico, cada eixo representa uma feature. Assim a posição 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 visı́vel no gráfico uma delas. Este gráfico permite então visualizar o com-
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portamento dos vários conjuntos de dados em relação às várias features.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

5. Se tiver selecionado a opção Rank2D (Covariance) Visualization, e ainda não tiver carregado o

ficheiro .csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.8.

Figura 2.8: Janela de resultados de clustering, pelo método Rank2D, utilizando a covariância.

Este gráfico apresenta as áreas de maior e menor covariância. Cores mais intensas indicam uma

correlação mais forte, enquanto que cores mais suaves indicam uma correlação mais fraca, entre

as features representadas nos eixos x e y.
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Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

6. Se tiver selecionado a opção Rank2D (Pearson) Visualization, e ainda não tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.9.

Figura 2.9: Janela de resultados de clustering, pelo método Rank2D, utilizando o coeficiente de Pearson.

Este gráfico apresenta as áreas onde existe maior ou menor correlação entre features para ambas

as classes. as 2 barras de cores representadas correspondem às duas classes existentes. Tendo

em conta que as barras são similares entre si, pode-se concluir que não existe uma distinção clara

entre classes. À semelhança do gráfico anterior, cores mais intensas indicam uma correlação

mais forte, enquanto que cores mais suaves indicam uma correlação mais fraca, entre as features

representadas nos eixos x e y. Neste caso a correlção é dada pelo coeficiente de Pearson.
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Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

7. Se tiver selecionado a opção LLE Manifold Visualization, e ainda não tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.10.

Figura 2.10: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Locally Linear Embedding.

Ao analisar um gráfico deste género, tem de ter em conta:

(a) Estrutura não linear:

Se observar agrupamentos distintos ou padrões em regiões especı́ficas do gráfico de LLE,

isso sugere que os dados têm uma estrutura não linear. Isso é valioso quando os métodos

lineares, como o PCA, podem falhar em capturar tais relações complexas.

(b) Densidade de ponto:

A densidade de pontos em determinadas regiões do gráfico pode indicar áreas de maior

densidade no espaço original. Se houver aglomerações densas no gráfico, isso sugere que

as regiões correspondentes nos dados originais tinham uma concentração mais elevada de
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pontos.

(c) Transições e descontinuidades:

Onde observa mudanças abruptas ou descontinuidades no gráfico, pode indicar transições

ou limites significativos nos dados originais. Essas transições podem representar mudanças

bruscas nos dados das features.

(d) Identificação de clusters ou grupos:

Se há áreas onde os pontos formam clusters bem definidos, isso sugere que esses pontos têm

relações próximas no espaço original. Cada cluster no gráfico pode representar um grupo

distinto nos dados originais.

(e) Análise comparativa:

Compare o gráfico de LLE com outras representações, como gráficos de dispersão ou visualizações

de agrupamentos. Se notar consistência nas relações entre pontos em diferentes projeções,

isso reforça a confiabilidade da estrutura identificada pelo LLE.

(f) Validação com conhecimento de domı́nio:

Se você tiver conhecimento de domı́nio sobre os dados, use-o para validar as interpretações.

Por exemplo, se espera que certos grupos ou padrões existam com base na natureza dos

dados, procure esses padrões no gráfico de LLE.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

8. Se tiver selecionado a opção Manifold Visualization (PCA), e ainda não tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.11.

Ao analisar um gráfico deste género, tem de ter em conta:
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Figura 2.11: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Principal Component Analysis.

(a) Variância associada: Cada componente principal (PC) no gráfico de PCA representa uma

combinação linear das variáveis originais. A proporção da variância total explicada por cada

PC é indicada pelos autovalores. Os PCs com maiores autovalores representam uma maior

percentagem da variação nos dados.

(b) Direção dos vetores de features: Os vetores de features (ou loadings) num gráfico de PCA

indicam a direção e a força das variáveis originais em cada componente principal. Quanto

maior for o ”peso”num PC, mais influência esse ”peso”tem na variável.

(c) Clusters e agrupamentos: Se observar aglomerações ou agrupamentos de pontos no gráfico

de PCA, isso pode indicar a presença de subgrupos ou padrões nos dados. Pontos próximos

no gráfico têm perfis de variáveis semelhantes. Por outras palavras, a proximidade de pontos

no gráfico sugere que pontos de dados similares compartilham features ou tendências seme-

lhantes nos seus valores de variáveis. Isso pode ser útil para identificar estruturas subjacentes

ou relações inerentes ao conjunto de dados.
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CAPÍTULO 2. DESENVOLVIMENTO

(d) Distorções e distâncias: Distâncias entre pontos no gráfico de PCA refletem as distâncias

originais no espaço de features. Tal é especialmente verdade se tiver existido uma normalização

dos dados antes da análise. Pontos que estão mais próximos no gráfico têm perfis de variáveis

mais semelhantes.

(e) Contribuição das variáveis: Ao observar a direção e o comprimento dos vetores de features,

é possı́vel identificar quais as variáveis que contribuem mais para a variação em diferen-

tes direções. Assim pode-se concluir quais as variáveis que estão associadas a diferentes

aspectos da variabilidade dos dados.

(f) Componentes negativas e positivas: Componentes negativas e positivas indicam a direção

das correlações positivas ou negativas das variáveis originais com o PC. Desta forma, é

possı́vel perceber melhor as relações entre variáveis na formação de padrões.

(g) Seleção de componentes: Se o objetivo for de redução de dimensionalidade para simpli-

ficar a análise, escolha o número de componentes com base na percentagem cumulativa da

variância associada. Tal determinará quantos PCs deverá incluir para manter uma quantidade

significativa de informação.

(h) Interpretação Contextual: Tenha sempre em consideração o contexto especı́fico do seu con-

junto de dados. Conhecimento prévio sobre as variáveis e o domı́nio do problema é essencial

para uma melhor interpretação dos resultados do PCA.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

9. Se tiver selecionado a opção Manifold Visualization (t-SNE), e ainda não tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.12.

O t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding, é uma técnica de redução de dimensiona-

lidade frequentemente utilizada para visualizar dados de alta dimensão em espaços de dimensão
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Figura 2.12: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Stochastic Neighbor Embedding, utilizando a

distribuição estatı́stica T-Student.

mais baixa. A parte t-distributed do nome refere-se ao uso da distribuição T-Student na modelação

das similaridades par a par entre os pontos de dados.

A distribuição T-Student é uma distribuição de probabilidade semelhante à distribuição normal. É

bastante utilizada em situações em que o tamanho da amostra é pequeno ou o desvio padrão da

população é desconhecido. A caracterı́stica-chave da distribuição T-Student é sua capacidade de

lidar com valores atı́picos e fornecer mais robustez.

No contexto do t-SNE, a distribuição T-Student é utilizada na modelação de similaridades par

a par entre as amostras de alta dimensão no espaço original e no espaço de dimensão mais

baixa. A distribuição T-Student permite manter um equilı́brio entre preservar a estrutura lo-

cal dos dados e espalhar as amostras no espaço de dimensão mais baixa, através do controlo

da perplexidade. A perplexidade é um parâmetro muito importante no t-SNE. Na maioria das

implementações, a perplexidade é configurada como 30. Tal concentra o objetivo do t-SNE
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na preservação das distâncias aos seus 30 vizinhos mais próximos e praticamente não coloca

”peso”na preservação das distâncias aos restantes pontos. Para além da perplexidade, existem

outros parâmetros ı́ntrinsecos ao t-SNE, detalhados a seguir.

• Exagero - De modo a amplificar as diferenças entre as probabilidades condicionais para pon-

tos distantes, facilitando assim a identificação de clusters e a formação da estrutura desejada

no espaço de baixa dimensão, existe, no t-SNE, a fase de exagero. A fase de exagero em t-

SNE refere-se a uma etapa especı́fica do algoritmo onde as distâncias entre pontos no espaço

de baixa dimensão são temporariamente exageradas. Este aumento temporário das distâncias

é realizado multiplicando as similaridades entre pontos no espaço de alta dimensão por um

fator de exagero durante a otimização.

O fator de exagero é normalmente usado durante a fase inicial de exagero. Este fator au-

menta as forças atrativas entre os pontos e permite que estes se movam mais livremente,

encontrando mais facilmente os seus vizinhos mais próximos. O valor mais tı́pico de exa-

gero durante a fase inicial de exagero é de 12, mas, de acordo com [1] podem-se utilizar

valores mais elevados em combinação com diferentes taxas de aprendizagem.

• Parâmetros de otimização - O t-SNE usa uma variação do procedimento de otimização de

descida de gradiente que incorpora o momentum para acelerar a convergência do processo.

Existem assim três parâmetros de otimização:

(a) Taxa de aprendizagem - Controla o tamanho do passo das atualizações do gradiente.

A taxa de aprendizagem mais adequada é a resultante divisão do número de amostras

pelo fator de exagero.

(b) Momentum - Para aumentar a velocidade de convergência e reduzir o número de

iterações necessárias, pode-se aumentar a descida do gradiente com um momentum.

O Momentum armazena uma soma exponencialmente decrescente de atualizações de

gradiente de iterações anteriores.

(c) Máximo gradiente normalizado - Ao incorporar novos dados num conjunto já exis-

tente, tem de ter cuidado para que não exista overflow do gradiente. Este parâmetro

alivia esse problema.

• Parâmetros Barnes-Hut - Referem-se ao algoritmo de Barnes-Hut [2]. Um destes parâmetros

é o θ , um parâmetro de compensação entre a velocidade e a precisão.

• Parâmetros de interpolação - Neste sentido, existe uma versão do t-SNE baseada em

interpolação, apresentada em [3]. São 3 os parâmetros de interpolação que se pode ter em

conta: o número de pontos de interpolação, o número mı́nimo de intervalos e o número de

16
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unidades em cada intervalo.

O algoritmo t-SNE tem como objetivo fazer a modelação de similaridades par a par de forma que

amostras semelhantes no espaço de alta dimensão tenham altas probabilidades de serem escolhi-

dos como vizinhos no espaço de dimensão mais baixa. Ao usar a distribuição T-Student, o t-SNE

pode ser aplicado a aglomerados de pontos e manter uma separação clara entre estes.

Em resumo, o t-SNE utiliza a distribuição T-Student para fazer a modelação de similaridades par a

par, permitindo capturar estruturas locais e globais nos dados. A escolha da distribuição T-Student

contribui para a robustez do t-SNE na preservação da estrutura de conjuntos de dados complexos.

Existem outras distribuições de probabilidade, algumas delas indicadas em 2.1.

Para analisar um gráfico t-SNE, observe a distribuição e agrupamento dos pontos. Pontos próximos

no gráfico têm caracterı́sticas semelhantes, indicando que estes são similares no espaço de alta

dimensão. Clusters densos podem representar grupos distintos no conjunto de dados. Além disso,

considere a interpretação do gráfico em relação ao seu contexto especı́fico e às caracterı́sticas

dos dados originais. Experimente ajustar parâmetros, como a perplexidade, para obter insights

diferentes e aprimorar a visualização.

Tabela 2.1: Resumo de algumas das distribuições de probabilidade

Distribuição Função densidade de probabilidade (PDF)

Poisson [4] P(X = k) = λ ke−λ

k!

Normal [5] f (x|µ,σ2) = 1√
2πσ2 e−

(x−µ)2

2σ2

Uniforme [6] f (x|a,b) = 1
b−a

Exponencial [7] f (x|λ ) = λe−λx

T-Student [8] f (t|ν) = Γ((ν+1)/2)√
νπΓ(ν/2)

(
1+ t2

ν

)− ν+1
2

Beta [9] f (x|a,b) = xa−1(1−x)b−1

B(a,b)

Gamma [10] f (x|a,b) = baxa−1e−bx

Γ(a)

Log-Normal [11] f (x|µ,σ) = 1
xσ

√
2π

e−
(ln(x)−µ)2

2σ2

Chi-Square [12] f (x|k) = 1
2k/2Γ(k/2)

x
k
2−1e−

x
2

Weibull [13] f (x|c,λ ) = c
λ
( x

λ
)c−1 e−( x

λ )c
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Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

10. Se tiver selecionado a opção Manifold Visualization (UMAP), e ainda não tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.13.

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-

mensão para um espaço de dimensão inferior. Este constrói uma representação de baixa di-

mensão que preserva as relações locais e globais. O algoritmo possui uma sólida base matemática,

envolvendo conceitos da geometria Riemanniana [14] e de topologia algébrica. Existem dois

parâmetros cruciais associados a esta técnica, a seguir indicados.

• Nº vizinhos: Determina o tamanho da vizinhança local usada para aproximação manifold.

Valores mais altos capturam uma estrutura mais global, mas podem também suavizar deta-

lhes mais finos.

• Distância mı́nima: Controla a distância mı́nima entre pontos incorporados. Valores meno-

res resultam em clusters mais compactos.
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Ao analisar um gráfico UMAP (Aproximação e Projeção de Manifold Uniforme), podemos obter

insights valiosos considerando vários 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 serão as amostras dentro do mesmo.

• Distâncias: Observe as distâncias entre os pontos no gráfico UMAP. Pontos mais próximos

indicam maiores semelhanças entre pares no espaço original de alta dimensão, enquanto

pontos distantes podem ter caracterı́sticas diferentes.

• Preservação da Topologia: Analise como os pontos estão conectados no gráfico UMAP. O

UMAP foi projetado para preservar estruturas locais e globais. Os pontos conectados no

gráfico provavelmente serão vizinhos no espaço original.

• Outliers: Identifique pontos isolados que não fazem parte de nenhum cluster discernı́vel. Os

pontos isolados podem representar outliers ou instâncias únicas no conjunto de dados.

Em resumo, um gráfico UMAP fornece uma representação visual das relações e estruturas dentro

dos seus dados de alta dimensão. Clusters, distâncias, preservação de topologia e outliers podem

ser tidos em conta, de modo a extrair insights significativos da visualização.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.

11. Se tiver selecionado a opção Manifold Visualization (MDS), e ainda não tiver carregado o ficheiro

.csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.14.

O MDS pode ser classificado em versões métricas e não métricas:
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Figura 2.14: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Multidimensional Scaling.

• Versão métrica: O MDS métrico preserva as distâncias reais entre as amostras, assumindo

uma métrica de distância euclidiana.

• Versão não métrica: O MDS não métrico concentra-se na preservação da ordem de classificação

das distâncias, proporcionando flexibilidade no tratamento de dissimilaridades não euclidi-

anas. Por outras palavras, em vez de assumir uma métrica especı́fica (como distâncias eu-

clidianas), o MDS não métrico trabalha com dissimilaridades ordenadas por classificação.

Isso significa que considera quais pares de pontos são mais ou menos diferentes entre si sem

se comprometer com valores numéricos precisos. Neste sentido, existe uma função auxiliar,

chamada de função de stress [15], cuja descrição está a seguir melhor detalhada.

A função de stress é uma medida do quão bem a representação de dimensão inferior preserva as

dissimilaridades entre pares. Valores de stress mais baixos indicam um melhor ajuste, enquanto

valores de stress mais elevados sugerem uma representação pior.

Existe ainda uma versão não métrica do MDS, denominada de MDS não métrico de Kruskal. A
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diferença entre o MDS clássico e este é que, enquanto o MDS clássico envolve a decomposição

de uma matriz de distâncias euclidianas quadradas, o MDS não métrico de Kruskal [16] utiliza

dissimilaridades ordinais (classificadas), fornecendo uma solução mesmo quando os dados não

aderem às propriedades métricas.

Ao interpretar um gráfico de escala multidimensional (MDS), considere os seguintes aspectos para

uma análise mais abrangente.

• Clusters: Identifique grupos de pontos que formam clusters no gráfico MDS. Cada cluster

pode indicar um padrão ou categoria distinta nos seus dados.

• Distâncias: Examine as distâncias entre pontos na visualização MDS. Pontos mais próximos

refletem maior similaridade no espaço original de alta dimensão, enquanto distâncias maio-

res sugerem a existências de dissimilaridades.

• Preservação da topologia: Analise como os pontos estão posicionados uns em relação aos

outros. O MDS visa preservar as distâncias entre pares, mantendo a estrutura geral de dados.

• Outliers: Procure pontos isolados e que não façam parte de nenhum cluster reconhecido.

Pontos isolados podem significar outliers ou instâncias únicas no conjunto de dados.

Em resumo, um gráfico de escala multidimensional oferece insights sobre as relações de simi-

laridade entre pontos de dados. Clusters, distâncias, preservação de topologia e valores discre-

pantes contribuem para uma compreensão diferenciada da estrutura subjacente em dados de alta

dimensão.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.
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12. Se tiver selecionado a opção Manifold Visualization (Isomap), e ainda não tiver carregado o fi-

cheiro .csv, repita este procedimento. Se já fez o load do mesmo, aparece a janela da figura 2.15.

Figura 2.15: Janela de resultados de clustering, pelo método manifold Isometric Mapping.

Isomap é uma técnica de redução de dimensionalidade que se concentra na preservação das

distâncias 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 espaço

de alta dimensão. O Isomap é composto por três etapas.

(a) Construção do mapa de vizinhança: O Isomap constrói um gráfico de vizinhança, onde cada

amostra está conectada aos seus vizinhos mais próximos.

(b) Estimação de distância geodésica: Estima as distâncias geodésicas entre todos os pares de

pontos do manifold. Distâncias geodésicas são as distâncias medidas ao longo da superfı́cie

curva do manifold subjacente.

(c) Incorporação numa dimensão inferior: O Isomap incorpora os dados num espaço de me-

nor dimensão, normalmente duas ou três dimensões, preservando as distâncias geodésicas
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estimadas.

Ao interpretar um gráfico de Isomap, é preciso ter em conta os seguintes aspectos.

• Estrutura manifold: Observe a estrutura global do manifold no gráfico Isomap. Procure por

curvas ou dobras, pois o Isomap é excelente na captura de geometrias complexas.

• Preservação do Caminho Geodésico: Preste atenção aos caminhos entre pontos. O Isomap

visa preservar os caminhos geodésicos, fornecendo insights sobre como os pontos estão

conectados ao longo do manifold intrı́nseco.

• Relações locais vs. globais: Avalie até que ponto o Isomap mantém as relações locais e

globais. Os detalhes locais e as estruturas globais devem ser representados fielmente no

espaço de dimensão inferior.

• Distâncias geodésicas na incorporação: Examine as distâncias entre os pontos na incorporação

do Isomap. Distâncias menores indicam que as amostras correspondentes tinham caminhos

geodésicos mais curtos no manifold original.

• Pontos Crı́ticos e Funis: Identifique pontos crı́ticos, como funis ou gargalos, onde vários

caminhos convergem. Estas áreas podem representar regiões de alta densidade ou transições

cruciais nos dados.

Se selecionar nesta janela a opção Back, repita este procedimento.
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3 Conclusão

Esta GUI foi desenvolvida com o objetivo de fornecer algumas alternativas para visualização de dados.

Tendo em conta todas as funcionalidades acima listadas, corresponde aos objetivos esperados.
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