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Apresentação
Uma das principais aplicações do processamento digital de imagens é a 
estimação do número de certos objetos em uma imagem. O termo “objeto” 
refere-se aqui a qualquer elemento de interesse que pode ser identificado 
numa imagem digital. A variedade de problemas de contagem de objetos é 
muito grande, cada qual com suas características e desafios intrínsecos. A 
dificuldade do problema depende de uma série de fatores: contraste entre 
os objetos e o fundo, grau de agrupamento dos objetos, textura dos obje-
tos e sua variação, tamanho do objeto e sua variação, complexidade dos 
objetos, etc.

Apesar das diferenças entre os problemas de contagem de objetos, a 
maioria deles apresenta ao menos algumas características comuns. Como 
resultado, as estratégias desenvolvidas para resolver um certo problema 
podem, potencialmente, incorporar soluções que seriam úteis na contagem 
de outros tipos de objetos. 

Por outro lado, tal diversidade de problemas implica na publicação dessas 
propostas em uma ampla variedade de periódicos e conferências. Como 
é improvável que alguém consulte publicações que não são, em princípio, 
relacionadas com seu próprio campo de pesquisa, muitas potenciais solu-
ções podem ser ignoradas.

O principal objetivo deste documento é o de apresentar estratégias que 
foram propostas para solucionar uma grande variedade de problemas de 
contagem de objetos, reunindo ideias que normalmente estariam isoladas. 
As referências são divididas por assunto e organizadas cronologicamente 
dentro de cada um desses assuntos. Alguns assuntos têm sido exausti-
vamente estudados, como a contagem de células, enquanto outros têm 
apenas um ou dois trabalhos publicados. As referências apresentadas aqui 
foram selecionadas de maneira a representar a mais ampla variedade de 
condições possível.

Kleber Xavier Sampaio de Souza
Chefe-Geral

Embrapa Informática Agropecuária
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Revisão de literatura

Contagem de células

Como comentado anteriormente, a contagem de objetos ou elementos em 
imagens encontra aplicações nas mais variadas áreas: células, bactérias, 
árvores, pessoas, frutas, amostras de solo, fungos, pólen, espigas, cro-
mossomos, insetos, madeira, peixes, grãos, esperma, parasitas, plâncton, 
larvas, elementos geológicos, sedimentos, amianto, automóveis, circuitos 
impressos, entre outros. A revisão de literatura a seguir é apresentada de 
maneira a considerar cada uma dessas áreas separadamente. Dentro de 
cada área, os trabalhos são apresentados em ordem cronológica. Para 
cada trabalho selecionado, apresenta-se uma explicação mais completa de 
sua aplicação, bem como uma breve descrição das técnicas utilizadas.

A contagem de células é a aplicação mais comum para a contagem de ele-
mentos em imagens. Por sua vez, a contagem de células sanguíneas é a 
que conta com maior número de métodos na literatura, embora contagens 
de outros tipos de células sejam também comuns. A seguir são apresenta-
dos alguns dos trabalhos mais relevantes nesta área. 

O trabalho de Goin et al. (1990) foi escrito numa época em que as técni-
cas de processamento de imagens digitais ainda davam seus primeiros 
passos. O objetivo específico do trabalho era o de identificar e estimar o 
número de certas estruturas celulares usadas por cientistas para obter 
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informações sobre as células. Portanto, o método proposto não realizava 
uma contagem propriamente dita, mas uma estimativa do número deseja-
do. O método proposto é fortemente baseado na curva de característica 
de operação de receptor (ROC, do nome em inglês), a qual fornece a 
estrutura conceitual e as fundações matemáticas dos modelos propostos. 
Os autores demonstram, usando a contagem de linfócitos como exemplo, 
que o método proposto tem um desempenho similar ao de seres humanos 
executando uma contagem manual.

No trabalho de Mussio et al. (1991), diferentes tipos de células e estruturas 
biológicas presentes em tecido hepático são identificadas e contadas. Aqui, 
em vez de se utilizar apenas um método, são utilizados diversos e diferen-
tes esquemas, cada qual fornecendo suas próprias pistas sobre os objetos 
sob investigação. Ao final, o algoritmo reúne todas essas informações e as 
fundem, de acordo com o contexto, em uma única classificação. Segundo 
os autores, a estratégia utilizada emula, até certo ponto, a maneira pela 
qual um hepatologista identificaria tais estruturas. O algoritmo alcança uma 
correlação razoável com especialistas humanos realizando a mesma tare-
fa. Apesar dos resultados não terem sido excelentes, os autores destacam 
que o nível de concordância entre os especialistas humanos também não 
é muito elevado, revelando que a identificação de estruturas hepáticas 
pela mera inspeção visual, seja por um humano, seja por um computador, 
é repleta de ambiguidades.

Chen et al. (1999) sugerem um método para contar o número de células 
que sobrevivem a uma terapia fotodinâmica, usada em dermatologia, a fim 
de determinar a efetividade dessa terapia. O método proposto é dividido 
em cinco etapas: aplicação de um filtro para diminuir ruído, obtenção de 
uma imagem binária por limiar (“thresholding”), segmentação usando a 
técnica de divisor de águas (“watershed”), refinamento da imagem por pós-
processamento e contagem. Testes revelaram que o erro de contagem do 
método proposto é abaixo de 7%.

Barber et al. (2001) apresentam uma técnica para a contagem do número 
de colônias de células. Esse trabalho está inserido no contexto do estudo 
dos efeitos da radiação sobre células de mamíferos, cujos testes são rea-
lizados submetendo-se as células a uma certa dose de radiação, e obser-
vando-se o número de colônias que se originam a partir dessas células. O 
método proposto utiliza uma versão modificada da transformada de Hough, 
e foi projetado de maneira a lidar corretamente com colônias fundidas ou 
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nebulosas, o que não havia sido alcançado por nenhum outro método até 
então. Os resultados foram comparados com as contagens realizadas por 
quatro especialistas humanos, chegando-se à conclusão de que os desem-
penhos são estatisticamente idênticos. 

Theera-Umpon et al. (2001) identificam e realizam a contagem de dife-
rentes tipos de células sanguíneas através da aplicação de uma teoria 
de mistura granulométrica não-homotética. Segundo os autores, o com-
portamento aleatório das células faz com que este tipo de teoria seja 
apropriado. A estratégia de estimação utilizada leva a um conjunto de 
equações lineares de difícil solução, motivo pelo qual os autores optaram 
por utilizar uma estratégia do tipo “dividir e conquistar”, em que o proble-
ma maior é dividido em um certo número de problemas menores e mais 
fáceis de serem resolvidos. Essas soluções parciais são posteriormente 
reunidas de modo a resolver o problema geral. Testes demonstraram o 
bom desempenho do método.

Em seu trabalho, King et al. (2002) tomaram uma tecnologia (hardware) já 
existente para a contagem de objetos biológicos, e desenvolveram um méto-
do de processamento digital de imagens que, em conjunto com a aplicação 
de um número de métodos analíticos, é capaz de melhorar o desempenho 
da tecnologia já existente. Como resultado, tem-se uma estrutura de captura 
de imagens diretamente acoplada a um computador, onde estão implemen-
tados os algoritmos propostos pelos autores. Essa combinação faz com 
que se tenha flexibilidade nas áreas onde a contagem deve ser aplicada, e 
resulta em boas estimativas quantitativas para os objetos de interesse.

Arambula Cosio et al. (2003) propõem um esquema de segmentação de 
imagens em cores para a contagem de células indicativas da contami-
nação do indivíduo por parasitas. Essa indicação se dá pela injeção de 
marcadores imunocitoquímicos que reagem com células afetadas pelo 
parasita. Para que um retrato completo da situação seja possível, deve-se 
contar não somente as células que reagem, mas também aquelas que não 
reagem aos marcadores, a fim de que se possa determinar a proporção de 
células afetadas. Para isso, os autores usaram uma técnica de segmen-
tação de divisor de águas (watershed) aperfeiçoada, combinada com um 
esquema de detecção de bordas. A correlação entre a contagem automáti-
ca e a contagem manual foi, segundo os autores, de 80%.

Fang et al. (2003) abordam o tema da contagem de células de tumores. 
O método proposto é dividido em dois estágios. No primeiro, células 
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tumorosas são automaticamente segmentadas usando técnicas de limiar 
adaptativo local e imersão dinâmica de água. Devido a ruídos histológicos, 
um grande número de falsos positivos é obtido nesta etapa. Por isso, uma 
segunda etapa é aplicada, que consiste numa mineração de regras de 
características. Os autores reportaram um índice de acertos de 94,3%.

O problema da contagem de hepatócitos (células do fígado) é abordado 
por Refai et al. (2003). Segundo os autores, esse é um problema difícil de-
vido às características das imagens: baixo contraste, iluminação desigual, 
variações de cinza dentro de uma mesma célula, formatos irregulares, 
etc. Para resolver esse problema, os autores implementaram um método 
em três estágios: condicionamento, segmentação (pela técnica de limiar 
adaptativo local) e operações morfológicas matemáticas, ao fim das quais 
realiza-se a contagem. O índice de acerto alcançado pela proposta foi de 
cerca de 85%.

Benali et al. (2003) propõem um método para contagem de células em se-
ções cerebrais rotuladas com diferentes anticorpos. As imagens são con-
vertidas para o modo binário através da aplicação de limiar. Os parâme-
tros do algoritmo são ajustados manualmente de acordo com o contraste 
utilizado para destaque da área cerebral de interesse. Segundo os autores, 
o método proposto apresenta bons resultados quando comparado com 
especialistas humanos e com outro método comercialmente disponível.

Loukas et al. (2003) abordam o problema da contagem de núcleos de 
células cancerosas em seções de tecidos. O primeiro passo do método 
proposto consiste na detecção do número total de células, independente 
de estarem destacadas pelo marcador ou não, usando detecção de borda 
de segunda ordem. Na segunda etapa, as células cancerosas são locali-
zadas aplicando Principal Components Analysis (PCA) à imagem colorida, 
combinada com limiar de histograma. O índice de erro obtido pela proposta 
foi de 4% a 7%, e a correlação com a contagem manual foi de 97%.

O tema abordado por Dahle et al. (2004) é o mesmo abordado por Barber 
et al. (2001), ou seja, o estudo dos efeitos da radiação em células. A pro-
posta dos autores emprega um escâner para capturar a imagem de placas 
de Petri contendo as colônias de células. Para lidar com o problema de 
agrupamento das colônias, os autores empregaram uma análise de ima-
gem padrão com um algoritmo de ponto de inflexão. Tomando as conta-
gens manuais como “ground-truth”, os autores chegaram a resultados um 
pouco melhores que o sistema comercial usado para comparação.
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Montseny et al. (2004) abordam o problema da contagem de células bran-
cas em amostras de medula óssea, a qual é usada para detectar infec-
ções, anemia e leucemia. Os autores buscaram emular a maneira como 
especialistas humanos lidam perceptualmente com a informação de cor. 
Para isso, eles montaram um dicionário com cores e tons de referência, 
com os quais as imagens a serem analisadas são comparados. O siste-
ma usa uma abordagem nebulosa (fuzzy), acomodando dessa maneira a 
variabilidade natural dos dados de cor.

Em mais um artigo lidando com a contagem de células brancas, 
Theerapattanakul et al. (2004) propõem um esquema de segmentação 
usando contorno ativo. Aqui, uma imagem binária é obtida a partir da 
amostra de sangue por meio da aplicação de limiar. A seguir, um objeto em 
forma de serpente é encaixado no interior de cada célula branca, o qual é 
então aumentado até que preencha toda a célula. Por fim, a célula branca 
é extraída de acordo com o contorno resultante. Os autores não fornecem 
resultados quantitativos.

Sun et al. (2005) propõem um método para contar células no contexto de 
testes com drogas antivirais, onde realiza-se a contagem de células infec-
tadas com e sem a presença desses antivirais. No esquema proposto, a 
contagem de células é realizada usando um filtro de Gabor com diferentes 
parâmetros. A variação desses parâmetros leva a diferentes desempenhos, 
e a determinação dos parâmetros ótimos depende das características das 
células. Experimentos realizados pelos autores mostraram um índice de 
acerto de 99,3%.

Shimada et al. (2005) propõem um método para a contagem de células ce-
rebrais em drosófilas, as quais são os menores animais a terem um cére-
bro, ainda que rudimentar. O algoritmo proposto é capaz de contar células 
a partir de imagens 2D e 3D, contagem esta realizada através do suporte 
de objetos, em geral discos ou bolas, alocados no interior das células. O 
método, na verdade, conta o número de núcleos celulares, os quais são 
mais facilmente distinguíveis.

O problema da contagem de células nucleadas em imagens de medula 
óssea é retomado por Feng et al. (2006). Os autores adotaram um esque-
ma usando redes neurais celulares aperfeiçoadas. Os autores afirmam que 
a maior parte do sucesso alcançado pelo método proposto é devida ao 
cuidadoso projeto dos modelos (templates). 
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Prasad e Badawy (2007) propõem um método para contagem de células 
de leucemia usando um hemocitômetro. O algoritmo foi desenvolvido para 
funcionar com diferentes qualidades de imagem. Ele usa um filtro de me-
diana recursivamente segmentado, bem como uma máscara de gradiente 
de Prewitt para gerar uma caixa que envolve todas as células identificadas. 
Diagramas de perfil de intensidade são usados para classificar células iso-
ladas presentes em aglomerações de células. O método atingiu uma taxa 
de acerto de 95% quando comparado com a contagem manual, mesmo no 
caso de imagens de baixa qualidade. 

Em sua tese de mestrado, D'Souza (2007) propõe um método para con-
tagem de células cerebrais submetidas ao contraste de Nissl, usado para 
destacar as células de interesse nas imagens capturadas. O algoritmo 
proposto é dividido em cinco partes: aquisição da imagem, pré-processa-
mento, processamento, análise e refinamento e, finalmente, visualização. 
Para lidar com áreas esparsamente povoadas por células, o autor usa uma 
combinação de rotulagem de componentes conectados com casamento de 
templates, enquanto áreas densamente povoadas são tratadas usando o 
algoritmo de partição de águas (watershed). Por fim, o algoritmo de cubos 
marchantes é usado para converter os dados volumétricos em uma repre-
sentação poligonal 3D.

Niyazi et al. (2007) abordam o problema da contagem de colônias em 
culturas de células. O programa fornece três parâmetros: nível de cinza, o 
tamanho máximo de uma colônia e a distribuição dos tons de cinza dentro 
da colônia. O programa está disponível gratuitamente na internet, porém 
necessita de um alto grau de intervenção humana para funcionar adequa-
damente. Os autores não fornecem qualquer descrição técnica a respeito 
das técnicas usadas no algoritmo.

Syed et al. (2008) buscam fazer a contagem automática de células cance-
rosas a fim de rastrear sua migração e identificar metástase. O algoritmo 
proposto segue uma linha bastante convencional: segmentação por limiar, 
uso da transformada de Hough para reconhecimento e detecção por meio 
da suposição de que as células de interesse são redondas e variam pouco 
em tamanho, suposição esta que, de acordo com os próprios autores, 
pode não ser muito realista em muitas situações. O índice de acerto alcan-
çado pelo algoritmo foi de 85%.

O algoritmo proposto por Bernal et al. (2008) visa contar e classificar célu-
las com diferentes formas geométricas em uma dada imagem. O algoritmo 
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assume que as geometrias e tamanhos das células que podem potencial-
mente aparecer nas imagens são conhecidos a priori. São combinadas 
técnicas clássicas, como a Transformada de Fourier Bidimensional, com 
novas ferramentas voltadas sobretudo ao realce de bordas, e também com 
a definição de um conjunto sobre-completo de funções de referência a 
serem usadas como templates para identificação das células. O resultado 
final, segundo os autores, é um algoritmo robusto, de alta resolução e com 
baixa complexidade computacional.

Bewes et al. (2008) propõem um método para contagem de colônias de cé-
lulas baseado na forma completa da Transformada de Hough, abordagem 
esta que, de acordo com os autores, era inédita até então. As imagens das 
colônias são pré-processadas pela aplicação de erosão, dilatação e sua-
vização Gaussiana. As bordas das colônias são identificadas através de 
discriminação de campo do gradiente de intensidade. A técnica proposta 
elimina a necessidade de hardware especializado para a captura das ima-
gens. O método foi capaz de identificar colônias com morfologia incomum, 
resolver colônias fundidas e contar corretamente as colônias localizadas 
próximo às bordas dos frascos.

Gao et al. (2008) propõem um novo método de segmentação para conta-
gem de leucócitos, cuja principal inovação é a incorporação de informação 
de textura. O método integra uma transformada wavelet complexa não dizi-
mada à segmentação por divisor de águas e usa a informação obtida pela 
segmentação de limiar adaptativa para refinar os resultados. Segundo os 
autores, o método é simples, fácil de implementar e robusto ao problema 
de sobre-segmentação, comum a muitos métodos existentes na literatura.

No método proposto por Su et al. (2008), a característica de autoonda 
das redes neurais de pulso acoplado é explorada para fornecer conta-
gens de células mais precisas. Segundo os autores, o método é capaz 
não apenas de eliminar o ruído da imagem e segmentar corretamente a 
imagem contendo células sanguíneas, mas também é capaz de eliminar 
objetos degradados, os quais podem prejudicar seriamente o processo 
de contagem. O método não funciona bem nos casos em que há sobre-
posição das células, nem em casos em que as características das células 
não são homogêneas.

Nasution e Suryaningtyas (2008) comparam o desempenho de dois algorit-
mos, Rotulagem de Componentes Conectados e Redes Neurais Artificiais 
Retropropagadas, na contagem de células sanguíneas vermelhas. Alguns 
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pré-processamentos – escalamento de cinza, equalização de histograma 
e filtragem – são realizados antes da aplicação dos algoritmos citados. Os 
resultados mostram que os algoritmos têm um desempenho semelhante, 
com um índice de acerto em torno de 87%.

Poomcokrak e Neatpisarnvanit (2008) propõem um método simples para 
contagem de células sanguíneas vermelhas. O método possui três etapas: 
eliminação de células incompletas presentes nas bordas da imagem, ex-
tração de células individuais por meio de algoritmo de detecção de bordas, 
e identificação e contagem das células vermelhas por meio de uma rede 
neural. Os resultados são razoáveis, porém nenhuma comparação com 
outros métodos é fornecida.

Um método para contagem de células em geral é proposto por Kothari et 
al. (2009). Segundo os autores, um dos maiores desafios no desenvolvi-
mento de contadores de células eficientes é a segmentação de aglomera-
ções de células. Os autores atacam esse problema através de três passos. 
Primeiro, realiza-se um pré-processamento que localiza os núcleos das 
células. Em seguida, aplica-se uma detecção de concavidade nos limites 
da aglomeração para encontrar os pontos de sobreposição entre dois 
núcleos. Por fim, essas concavidades são segmentadas por meio de uma 
técnica de condicionamento de elipses. Feita a segmentação, os núcleos 
são contados. Testes demonstraram a efetividade do método.

Xiong et al. (2009) propõem um método de contagem de células san-
guíneas capaz de lidar com as diferenças de concentração das células, 
sendo às vezes esparsa, às vezes fortemente aglomerada. Os autores 
selecionam áreas “boas” para serem contadas em termos do grau de 
espalhamento das células e do grau de agrupamento, esse último determi-
nado pelos picos obtidos a partir da aplicação de transformadas de Hough 
circulares multiescala. Por fim, Support vector machine (SVM) são usadas 
para classificar as imagens. 

Em mais um trabalho lidando com a contagem de leucócitos, Hamghalam 
e  Ayatollahi (2009) propõem um método de contagem focado em resolver 
o problema da variabilidade morfológica de diferentes tipos de leucócitos. 
Para isso, os autores exploram os histogramas das imagens e a intensi-
dade das células vermelhas, as quais são pervasivas, para selecionar os 
melhores pontos de limiar, promovendo assim uma melhor seleção dos 
verdadeiros leucócitos.
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Mauricio et al. (2010) propõem uma técnica para contagem de hemácias 
em amostras de sangue de animais selvagens, com a justificativa de que, 
apesar de haver diversos métodos aplicados a sangue humano, há poucos 
estudos levando em consideração amostras de animais. Esse é um pro-
blema desafiador, já que as diferentes concentrações de elementos são 
pouco conhecidas nesses casos. Curiosamente, os autores apresentam 
vários resultados usando o algoritmo, mas não fornecem nenhuma infor-
mação técnica sobre o mesmo.

Nguyen et al. (2010) propõem um método de contagem de células sanguí-
neas, o qual incorpora uma nova técnica para separação de células so-
brepostas ou agrupadas. Na abordagem adotada pelos autores, os pontos 
centrais das células são detectados através de uma medida de distância. A 
seguir, os tamanhos das células são estimados. A separação das células fi-
nalmente se dá por meio da aplicação adequada das informações de ponto 
central e de tamanho coletadas nas etapas anteriores.

Contagem de bactérias e/ou colônias de bactérias

A segunda aplicação mais comum para a contagem de elementos em 
imagens diz respeito a bactérias ou colônias de bactérias. A seguir são 
apresentados nove desses trabalhos.

A contagem de coliformes fecais para controle da qualidade da água é 
a principal motivação do método de contagem de bactérias proposto por 
Mukherjee et al. (1995). O método possui uma etapa de pré-processa-
mento, onde a imagem é tratada de maneira a facilitar a contagem, e uma 
etapa de classificação e contagem, a qual é feita pela aplicação da técnica 
da transformada de distância. Apesar de seus resultados serem apenas 
razoáveis, esse trabalho é relevante por ter sido um dos primeiros, senão o 
primeiro, a propor um método de contagem automática de bactérias.

Cordiki et al. (1998) propõem um método para contagem de colônias de 
bactérias que explora as propriedades da superfície de colônias microbia-
nas. As colônias em placas de Petri são iluminadas com lâmpadas halóge-
nas para destacar essas propriedades. Um algoritmo de limiar multinível é 
empregado para separação e contagem das colônias. Os autores reporta-
ram bons resultados e afirmam que o método pode ser facilmente adapta-
do para outras aplicações.
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Outro método para contagem de colônias é proposto por Marotz et al. 
(2001). O método é dividido pelos autores em duas partes: pré-processa-
mento e reconhecimento dos objetos. O pré-processamento é composto 
pela detecção da área de contagem, escalamento da imagem e aplicação 
de limiar. A parte de reconhecimento é composta pelo cálculo dos parâme-
tros primários, seleção dos objetos promissores, cálculo dos parâmetros 
para os objetos promissores, cálculo da qualidade dos objetos promissores 
usando lógica nebulosa, comparação dos pixels dentro da esfera de influ-
ência e detecção do centro dos objetos. Após, realiza-se a contagem.

Osowsky e Gamba (2001) propõem um sistema para contagem de colô-
nias de bactérias composto por um aparato físico para captura das ima-
gens das placas e um programa para contagem automática das colônias. 
O programa adquire e calcula a média de vinte imagens de uma placa de 
Petri e utiliza um método de “subtração de fundo” (background subtraction) 
para separar as colônias de bactérias do restante da imagem e atenuar 
pequenas diferenças de iluminação. A imagem é então limiarizada e as 
colônias são contadas usando um algoritmo recursivo capaz de localizar 
e determinar a dimensão, em pixels, de cada uma das colônias. Os au-
tores afirmam que o sistema é capaz de contar colônias com mais de 8 
mm2 com uma correlação superior a 0,99 com a contagem manual. Chen 
e Zhang (2008) apresentam um método praticamente idêntico ao proposto 
por Osowsky e Gamba (2001), contendo apenas algumas modificações 
bastante sutis.

Schönholzer et al. (2002) propõem uma estratégia para o estudo e con-
tagem de bactérias em diferentes tipos de ambiente. Para isso, a captura 
das imagens é feita separadamente em cada um dos canais RGB. O pro-
cesso é composto pelas seguintes etapas: a) detecção de todos os objetos 
no canal verde (tanto bactérias quanto detritos); b) diferenciação entre 
bactérias e detritos, tendo como base o processamento dos canais verde 
e azul; c) eliminação das partículas de detritos das imagens. Todas as 
amostras foram submetidas a um processo de coloração antes da captura 
das imagens, como é padrão nesse tipo de processo.

Selinummi et al. (2005) apresentam um programa, disponível gratuitamen-
te na internet, para a contagem de bactérias. O método inicia corrigindo as 
variações de brilho presentes no plano de fundo da imagem, o que ocorre 
devido a iluminação desigual. A seguir, os pixels relativos às células são 
separados dos demais através de um limiar global, produzindo uma ima-
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gem binária com as células sendo representadas pelos pixels brancos e 
o fundo por pixels pretos. Células aglomeradas são separadas pela seg-
mentação por divisor de águas. Por fim, artefatos são removidos de acordo 
com algum limiar. Como se pode observar, esse é um método bastante 
convencional, usando técnicas amplamente difundidas.

Zhang R. et al. (2008) propõem um sistema para detecção, classificação e 
contagem de colônias de bactérias. Numa primeira etapa, o sistema faz a 
escolha do método de processamento mais adequado, dependendo do tipo 
de imagem (cromática ou acromática). A seguir, uma segmentação hierár-
quica é realizada, assumindo que a imagem é composta por três camadas: 
fundo, contêiner e colônia de bactérias. Em seguida, o programa faz uma 
análise da morfologia das colônias, a fim de separar colônias agrupadas, 
caso necessário. Por fim, faz-se a contagem do número de colônias.

Men et al. (2008) apresentam um método para contagem de bactérias 
heterotróficas em água de refrigeração industrial. A imagem é inicialmente 
convertida para tons de cinza e as bordas do recipiente contendo as amos-
tras são eliminadas. A seguir, a imagem é binarizada usando o método de 
limiar com ponderação pela escala de cinza, e a segmentação de colônias 
sobrepostas é realizada através da transformada de distância e do algorit-
mo de divisão de águas. Segundo o autores, o algoritmo é rápido, simples, 
robusto e acurado. 

Em sua tese de mestrado, Goyal (2008) faz uma ampla descrição dos tipos 
de contagens de bactérias existentes e das dificuldades apresentadas por 
cada um deles, além de apresentar um tutorial sobre visão de máquina. O 
autor dá também uma forte ênfase à configuração e montagem do hardwa-
re utilizado na pesquisa. Mais do que propor um método, o autor analisa 
diversos parâmetros extraídos das imagens e disserta sobre sua utilidade 
na contagem de colônias de bactérias. Assim, esse é um trabalho mais 
prospectivo do que propriamente inovativo.

A proposta de Ates e Gerek (2009) tem como principal característica não 
empregar transformadas baseadas na forma, como a transformada de 
Hough. Ao invés, eles desenvolveram um método iterativo de dois pas-
sos. Primeiro, é realizada uma binarização usando um limiar baseado no 
histograma da imagem. A seguir, objetos binários isolados são analisados 
de acordo com seu tamanho e taxa de compactação, a fim de determinar 
quão próximos esses objetos são de colônias circulares ideais. Se o objeto 
não atende aos critérios de compactação, um algoritmo de divisor de 
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águas é aplicado a fim de dividir o objeto em novas possíveis colônias. O 
algoritmo divide os objetos até que todos satisfaçam as condições, obten-
do-se então a contagem final.

O método proposto por Shen et al. (2010) é bastante convencional, pos-
suindo uma etapa de pré-processamento, em que um filtro de mediana é 
aplicado para reduzir o ruído, uma etapa de binarização por meio da apli-
cação de limiar, uma etapa de remoção das bordas da placa, por fim usa 
um método heurístico para realizar a contagem final. 

O trabalho escrito por Zhang et al. (2010) lida com o problema da conta-
gem de bactérias em amostras de alimentos, no contexto de detecção de 
contaminação de comida. Primeiramente, a imagem é binarizada através 
da aplicação de um limiar. A seguir, impurezas e outros artefatos são remo-
vidos da imagem usando máquinas de suporte vetorial (SVM). No próximo 
passo, parâmetros morfológicos são coletados, os quais irão alimentar os 
SVMs usados na etapa subsequente. A última etapa é responsável pelo 
reconhecimento e contagem dos padrões, usando as SVM citadas anterior-
mente. Os resultados obtidos pelo sistema são muito próximos daqueles 
obtidos por especialistas humanos.

Contagem de árvores

A contagem de árvores, bem como as demais aplicações a serem apresen-
tadas mais adiante, é uma aplicação com significativamente menos traba-
lhos na literatura que aquelas apresentadas nos itens anteriores. Contudo, 
há um certo número de trabalhos de interesse, conforme descrito a seguir.

Sokkarie e Osborne (1994) propuseram um método para localizar, contar e 
medir laranjeiras a partir de imagens aéreas das plantações. A segmenta-
ção da imagem é realizada pelo método “range-growing”. A seguir, a ima-
gem é vetorizada horizontalmente, e um conjunto de dados estatísticos é 
extraído. Os objetos a serem contados devem atender alguns critérios de-
finidos pelo usuário: tamanho, diâmetro máximo e circularidade. Segundo 
os autores, o método funciona bem, e pode ser adaptado para contagem 
dos mais variados tipos de objetos.

Disperati et al. (2007) propõem o uso da técnica de filtragem de máximos 
locais na contagem de árvores de reflorestamento, especificamente pinhei-
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ros. Os autores aplicaram a técnica a fotos com diferentes resoluções (100 
a 600 dpi), chegando à conclusão de que, quanto maior a resolução, mais 
corretos são os resultados, como seria de se esperar. Eles também testa-
ram diferentes tamanhos de filtros, chegando ao tamanho ideal de 21 x 21 
pixels. A acurácia de identificação chegou a 70%, indicando que melhoras 
ainda são necessárias.

O trabalho de González et al. (2007) propõe a integração de diferentes téc-
nicas de análise de imagens e técnicas probabilísticas em um sistema para 
contagem de oliveiras em imagens de satélite de alta resolução. Nesse tipo 
de imagem, as oliveiras aparecem como manchas escuras disjuntas, cujas 
características podem variar significativamente de uma área para outra, 
porém mantêm uma certa homogeneidade dentro de certas regiões. Esse 
fato é explorado pelos autores a fim de calcular a probabilidade de deter-
minado objeto ser uma oliveira de fato. O método é eminentemente esta-
tístico e envolve o cálculo de diversas probabilidades. O índice de acerto 
alcançado pelos autores ficou próximo de 99%. 

O problema de contagem de oliveiras a partir de imagens de satélite é tam-
bém abordado por Bazi et al. (2009). No método proposto, as oliveiras são 
separadas dos demais componentes da imagem através de um Gaussian 
Process Classifier (GPC). O GPC é alimentado com diferentes atributos 
morfológicos carregando informação espacial. Na saída desse passo tem-
se uma imagem binária com as oliveiras em destaque. Por fim, aplica-se 
um processo de seleção em que os potenciais candidatos que não aten-
dem a certos requisitos são removidos da contagem. 

Vibha et al. (2009) sugerem uma técnica para contagem de árvores em ge-
ral a partir de imagens de sensoriamento remoto. O algoritmo é divido em 
três partes principais: a) segmentação, a qual é dividida em quatro passos; 
b) identificação da área de vegetação, a qual é dividida em seis passos; c) 
contagem, a qual é dividida em nove passos. O artigo não fornece muitos 
detalhes técnicos a respeito da implementação do algoritmo ou das técni-
cas utilizadas. A acuidade reportada pelos autores é próxima de 90%.

Neste trabalho desenvolvido na Embrapa Embrapa Informática 
Agropecuária por Miranda et al. (2009) descrevem um programa para a 
contagem não-supervisionada de cajueiros. Esse é um problema difícil 
devido ao grau de espalhamento que os cajueiros podem atingir, de modo 
que muitas árvores aparecem fundidas em fotos aéreas. O programa foi 
implementado em Java e utiliza técnicas de processamento de imagem, 
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como morfologia matemática e filtro de difusão complexa, e um proces-
so de otimização baseado em algoritmos genéticos, para tornar possível 
a localização e contagem das árvores. Os mesmos autores usam uma 
técnica semelhante para a contagem de laranjeiras (CAMARGO NETO;  
MIRANDA, 2009).

Contagem de pessoas

A contagem automática de pessoas normalmente é realizada sobre si-
nais de vídeo, e não imagens estáticas. Contudo, mesmo esses métodos 
podem potencialmente fornecer ideias que podem ser usadas no proces-
samento de imagens estáticas. A seguir são apresentados alguns desses 
métodos.

O sistema proposto por Chan et al. (2008) foi projetado tendo em mente a 
proteção da privacidade das pessoas a serem contadas. O método estima 
o número de pessoas se deslocando em diferentes direções, sem usar ex-
plicitamente segmentação ou rastreamento de objetos, a partir de imagens 
de vídeo. Primeiro, a cena é dividida em componentes com movimento ho-
mogêneo usando modelos de movimento de texturas dinâmicas. A seguir, 
uma série de atributos holísticos são extraídos de cada região segmenta-
da, e a correspondência entre atributos e número de pessoas é aprendida 
através de uma regressão de processo gaussiano, correspondência essa 
usada posteriormente na contagem de pessoas em novas cenas. 

Wu et al. (2008) propõem um método capaz de detectar e segmentar obje-
tos parcialmente encobertos em imagens, com aplicação direta na conta-
gem de pessoas em cenas de vídeo. Os autores usam uma hierarquia de 
partes para identificar partes do objeto alvo, mesmo que o todo não esteja 
disponível. O algoritmo tenta maximizar a verossimilhança conjunta de 
várias partes, criando hipóteses sobre a que objeto mais geral correspon-
dem aquelas partes, fornecendo assim uma estimativa para o número de 
objetos (pessoas) presentes na cena.

Mezei e Darabant (2010) propõem um sistema para contagem de pesso-
as composto de três partes. Na parte de realce das imagens, o algoritmo 
aplica uma subtração de fundo, um escalamento de cinza, binarização e 
erosão e dilação. Na parte de detecção de manchas (idealmente, cada 
mancha corresponde a uma pessoa), as manchas são rastreadas de ma-
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neira a identificar quais delas estão fragmentadas ou fundidas para poste-
rior correção. Por fim, o algoritmo realiza a contagem.

Hou e Pang (2011) apresentam um método efetivo para estimar o número 
de pessoas e localizar indivíduos em imagens de baixa resolução e em 
cenas complicadas. O artigo apresenta três contribuições principais: a) 
pós-processamento é aplicado aos resultados da subtração de fundo para 
estimar o número de pessoas em cenas complicadas; b) um método base-
ado na maximização de expectativa (EM) é proposto para localizar indiví-
duos em cena de baixa resolução; c) o número de pessoas é usado para 
localização de indivíduos. Assim, os métodos de contagem e localização 
de indivíduos estão intimamente conectados. Resultados mostraram uma 
taxa média de erros de 10%.

Contagem de frutas

Stajnko et al. (2004) apresentam um método para contagem e medição de 
maçãs durante a estação de crescimento, quando as cores das frutas e 
das folhas não diferem significativamente. Para lidar com esse problema, 
foram usadas imagens térmicas. A detecção das frutas é realizada através 
da combinação adequada das imagens obtidas separadamente para cada 
canal RGB, após o quê é realizada a contagem. A correlação obtida entre 
as contagens automática e manual foi de 0,85.

Wijethunga et al. (2008) propõem um método para contagem automática 
de frutas kiwi antes da colheita. Primeiramente, a imagem é segmentada 
em quatro regiões: frutas, folhas, galhos e fundo. A seguir, a imagem é bi-
narizada, sendo que todas as regiões que não correspondem às frutas são 
feitas pretas. Os autores testaram três estratégias de contagem: máximo 
regional, transformada de distância e área. O índice de erros foi bastante 
elevado em todos os casos, o que, segundo os autores, se deve às ca-
racterísticas das frutas e às falhas dos métodos de contagem. Os autores 
destacam também que o método deve sempre ser sintonizado manual-
mente, o que significa que uma completa automação é improvável.
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Contagem de estruturas específicas em amostras 
de solo

Contagem de colônias de fungos

Aydemir et al. (2004) propõem métodos para classificar e quantificar 
diferentes feições de solo, como constituintes minerais e não-minerais, 
componentes cristalinos e não-cristalinos, e vazios. Os autores testaram 
tanto sistemas de classificação supervisionada quanto não-supervisionada. 
O sistema com melhor desempenho foi aquele baseado na técnica dos vi-
zinhos mais próximos, com 95% de acuidade. Esse é um trabalho com um 
caráter predominantemente prospectivo, já que nenhuma técnica realmen-
te nova é sugerida.

O'Donnel et al. (2010) propõem um método para identificar e quantificar 
feições redoximórficas no solo. Essas feições são importantes na determi-
nação da umidade relativa presente no solo. O procedimento de classifica-
ção supervisionada foi desenvolvido com base nos mapas de cor de solo 
de Munsell e nas definições existentes de feições redoximórficas de solo. 
O método deve ser manualmente recalibrado sempre que novos tipos de 
solo forem analisados.

Lucarini et al. (2004) propõem um método para contagem de micro-organis-
mos. Este trabalho foi colocado nesta seção porque todos os testes foram 
realizados com leveduras, embora os autores afirmem que o método pode 
ser usado em outras aplicações. O trabalho se baseia na técnica de conta-
gem de células em hemacitômetro. Na pesquisa, os autores implementaram 
um sistema que captura imagens de um microscópio óptico por meio de uma 
câmera de vídeo e envia a imagem para um computador. Após, a imagem 
é digitalizada, limiarizada e a quantidade de micro-organismos é calculada 
usando um algoritmo de rotulação de áreas conectadas.

Um sistema para a contagem de colônias de levedura é proposto por 
Schier e Kovar (2011). O método foi desenvolvido de forma a usar os equi-
pamentos de captura de imagens já existentes no laboratório dos autores, 
de modo que algumas restrições se aplicaram. O método é dividido em 
duas partes. Na primeira, de pré-processamento da imagem, é realizada 
uma checagem da qualidade da imagem, limiarização da imagem, locali-
zação da placa e limiarização do fundo da placa. Na segunda, contagem 
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de colônias, são estimados o diâmetro e a posição do centro das colônias, 
além da contagem propriamente dita.

Contagem de pólen

A seguir são apresentados dois trabalhos relacionados à contagem de 
pólen.

Bechar et al. (1997) propõem uma técnica para contagem de pólen em 
estigmas. O método proposto é totalmente heurístico e aplicado sobre uma 
versão binarizada da imagem original. A identificação dos pólens é base-
ada na cor, tamanho e brilho das partículas, o que, segundo os autores, 
faz com que este método possa ser usado em outras aplicações. O erro 
máximo de contagem foi de 15%.

Costa e Yang (2009) apresentam outro método para contagem de pólen. 
Eles usaram pólen de duas espécies, cujas partículas foram iluminadas em 
slides e fotografados digitalmente através de um microscópio. Usando um 
programa disponível comercialmente (ImageJ), as imagens foram proces-
sadas para remoção de ruído e para destacar grãos de pólen individuais, 
e também para a contagem dos grãos. Os autores desenvolveram uma 
macro para analisar múltiplas imagens ao mesmo tempo. Os erros obtidos 
foram mínimos.

Contagem de espigas

Cointault e Gouton (2007) propõem um método para contagem de espigas 
de trigo. Os autores primeiro utilizam técnicas de processamento de ima-
gens relacionadas a textura e cor, representando as imagens num espaço 
híbrido cor-textura. Após, eles testam diversas técnicas de segmentação 
de texturas baseadas na extração de atributos usando métodos estatísti-
cos. Esses atributos são usados na classificação não-supervisionada dos 
pixels para obter as diferentes classes da imagem, a partir das quais é 
realizada a contagem. A taxa de erros final foi bastante elevada, de 66%.

Han et al. (2010) descrevem um método para contagem de fileiras de 
grãos em espigas de milho, a fim de determinar sua qualidade. Os autores 
usam imagens tomadas do corte transversal das espigas. O algoritmo é 
baseado em marcadores de bordas e curvatura discreta. O índice de acer-
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Contagem de cromossomos

Contagem de ovos de Aedes Aegypti

ujendran et al. (2004) propõem um sistema de contagem automática de 
cromossomos a fim de acelerar o processo de análise citogênica. A técnica 
envolve a aplicação de limiar por histerese para binarização, aplicação de 
um filtro de mediana para eliminar efeitos de sal e pimenta, esqueletização 
da imagem, separação dos cromossomos, nova esqueletização, elimina-
ção de artefatos (blobs) e, finalmente, contagem, realizada através de uma 
sequência de passos projetados para lidar especificamente com as carac-
terísticas morfológicas dos cromossomos. O algoritmo apresentou uma 
taxa de erro de 6%.

Wenzhong e Shuqun (2008) propõem um algoritmo para contagem auto-
mática de cromossomos. No começo do algoritmo, são aplicadas à ima-
gem as técnicas de equalização de histograma, segmentação por limiar e 
operação de erosão. A seguir, uma técnica de rotulagem é aplicada para 
atribuir um rótulo único a cada objeto na imagem. Objetos classificados 
como ruído são então eliminados. Por fim, a contagem dos objetos de inte-
resse é realizada. A taxa de erros alcançada ficou em torno de 10%.

O método proposto por Mello et al. (2008) para a contagem de ovos de 
Aedes Aegypti (transmissor da dengue) baseia-se na segmentação das 
cores presentes nas imagens capturadas a partir das armadilhas de ovos. 
Duas representações de cor foram testadas: HSL e YIQ. Em ambos os 
casos, os autores aplicam filtros não-lineares baseados em morfologia 
matemática a fim de destacar os ovos e tornar a contagem possível. A taxa 
de erro alcançada foi de cerca de 7,5%.

O segundo trabalho dedicado à contagem de ovos de Gusmão et al. 
(2009) inclui alguns dos mesmos autores do primeiro, tendo ambos os 
métodos vários pontos em comum. As maiores diferenças são o uso dos 

to alcançado foi de 91%. Os autores afirmam que a maior parte dos erros é 
devida a deformidades nos grãos.
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sistemas de cores L*a*b* e HSV, e o uso do algoritmo k-médias para 
agrupamento de elementos comuns, divididos em três grupos: ovos, 
armadilha e regiões intermediárias.

Contagem de defeitos em madeira

Contagem de insetos

Em seu estudo, Ruz et al. (2005) propõem um método de segmentação de 
imagens para detecção e contagem de defeitos na superfície de madeira, 
o qual é denominado rede neural min-max nebulosa para segmentação de 
imagens (FMMIS em inglês). O método faz crescer caixas a partir de um 
conjunto de pixels sementes, a fim de encontrar os menores retângulos a 
envolver os objetos de interesse (defeitos). Os autores também apresen-
tam um método para selecionar adequadamente os pixels sementes. Os 
testes foram realizados com amostras contendo dez tipos de defeitos e o 
método alcançou uma taxa de detecção de 95%.

Li e Qi (2007) propõem um método para detectar, contar e medir rachadu-
ras em imagens tomográficas de toras de madeira. O método de detecção 
é similar àquele proposto por Ruz et al. (2005), sendo o número de racha-
duras dado pelo número de caixas que surgem ao redor dos objetos de in-
teresse. A posição e formato dos defeitos são obtidos através da aplicação 
de dimensões fractais – normalmente as áreas com rachaduras possuem 
menor dimensão que as áreas livres de defeitos.

Shen et al. (2007) propõem um método para contar afídeos (insetos) em 
folhas de soja, com a finalidade de fornecer subsídios para o controle des-
se problema. Primeiramente, a imagem é filtrada para remover ruído. Após, 
a imagem é convertida para o sistema de cores HSI. Um limiar é então 
aplicado (binarização), sendo a imagem resultante basicamente composta 
pelos afídeos e pelas nervuras das folhas. Para eliminar as nervuras, ero-
são é aplicada. Por fim, é realizada uma contagem de baixa complexidade 
computacional. Os autores reportam acerto de 98%.

Lu e Qin (2010) propõem um método para contar insetos presentes em 
grãos armazenados. O método é baseado em Modelos Ocultos de Markov 
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Contagem de peixes

Contagem de grãos

Como no caso da contagem de pessoas, também aqui é mais comum o 
uso de imagens de vídeo do que imagens estáticas, embora as técnicas 
propostas possam ser estendidas para o caso de imagens estáticas.

No método para contagem de peixes proposto por Morais et al. (2005), uma 
técnica de filtragem Bayesiana é aplicada a fim de permitir o rastreamento 
de objetos cujo número varia com o tempo. O método não apenas permite 
a contagem adequada dos peixes, como também permite a obtenção de in-
formações características de cada espécie como habilidade de nado, tipo de 
migração, picos de fluxo, etc. O método permite também estimar a trajetória 
de nado dos peixes. A taxa de acerto alcançada foi de 81%.

Toh et al. (2009) apresentam um método no qual cada quadro do vídeo 
capturado é processado separadamente e independentemente. O primeiro 
passo é a obtenção das manchas marcando a posição dos peixes – os au-
tores apresentam várias opções para esta tarefa. A seguir, ruído e objetos 
de fundo são filtrados da imagem contendo as manchas. A informação de 
área das manchas é usada para estimar o número de peixes; o procedi-
mento é repetido para todos os quadros, de onde se extrai o número médio 
de peixes. Os autores reportaram bons resultados.

Zhao e Li (2009) propõem um método para a contagem de grãos. A captu-
ra das imagens é realizada após os grãos serem alocados em um contêi-
ner vibratório para dispersão dos grãos. O método é composto das seguin-
tes etapas: transformação da imagem para escala de cinza, filtragem do 
ruído, binarização da imagem, aplicação da técnica de erosão e contagem. 

(HMM). O algoritmo HMM é inicializado com um algoritmo k-médias modifi-
cado, o qual melhora sua eficiência e estabilidade. Várias imagens conten-
do insetos em meio a grãos foram usadas para treinar os modelos, usando 
o algoritmo de Baum-Welch. Os autores reportam um sucesso de 98% na 
detecção de insetos na posição normal, e de 87% na detecção de insetos 
posicionados lateralmente.



29Estado da arte das técnicas de contagem de elementos específicos em imagens digitais

O programa foi implementado em Matlab. Os autores reportam um acerto 
próximo de 100% para grãos grandes, como soja.

Contagem de esperma

Contagem de parasitas de malária

Contagem de plâncton

Um método para segmentação e contagem de esperma de ratos é pro-
posto por Ren et al. (2010). Seu objetivo foi o de melhorar a segmentação 
baseada no método de Ostu, especialmente no sentido de minimizar o es-
forço computacional, o que foi conseguido pelo uso da iteração de Newton. 
O algoritmo aplica um fator de forma para remover ruídos e artefatos, e um 
processamento morfológico para marcar cada um dos espermas. Por fim, 
é realizada a contagem.

Tek et al. (2010) propõem um método para detecção e contagem de para-
sitas da malária. Esse é um problema difícil pois o corante destaca outros 
objetos além dos parasitas. O esquema de detecção é baseado no classifi-
cador de k-vizinhos mais próximos, o qual permite o ajuste da sensibilidade 
e especificidade do método. Os autores também comparam três diferentes 
esquemas de classificação, provando que é possível identificar a espécie e 
o estágio do ciclo de vida dos micro-organismos.

O método para detecção e contagem de células contaminadas com o para-
sita da malária proposto por Zou et al. (2010) é composto por três passos. 
No primeiro, um mosaico de imagens é construído de modo a obter um 
campo de visão amplo, baseado em manifolds espaço-tempo. A seguir, 
faz-se a segmentação dos eritrócitos usando a transforma de Hough. Por 
fim, os componentes nucleados são identificados e contados.

Embleton et al. (2003) apresentam um método para a contagem de plânc-
ton. O método requer participação ativa de seres humanos, e é composto 
por 18 passos, os quais incluem diversas regras heurísticas e a aplicação 
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Contagem de larvas

Contagem de lesões causadas por cisticercose

Flores et al. (2008) propõem um método para contagem automática de 
larvas de vieiras peruanas. O algoritmo inicia selecionando a área de inte-
resse na imagem, onde a contagem será realizada. A seguir filtros laplacia-
nos e de mediana são aplicados para melhorar o contraste das bordas. A 
seguir, a imagem é binarizada. As larvas são então classificadas de acordo 
com a existência ou não de contato entre elas, havendo também uma 
classificação específica para larvas que não estão inteiramente localizadas 
na região de interesse. Por fim, é realizada a contagem, tendo como base 
a área ocupada pelas larvas. A acuidade alcançada foi de cerca de 95%.

Comunello et al. (1999) descrevem um método de identificação e conta-
gem de lesões (calcificações) causadas pela cisticercose, a fim de ajudar 
radiologistas a realizar diagnósticos mais simples e confiáveis para a 
neurocisticercose. As imagens utilizadas são obtidas através da tomografia 
computadorizada. O método segmenta as imagens, e os segmentos resul-
tantes são classificados através de uma rede neural artificial. As lesões são 
então identificadas e destacadas na imagem. O algoritmo então relaciona 
as lesões encontradas em cada uma das fatias da tomografia, gerando 
uma representação 3D da cabeça do paciente com as respectivas localiza-
ções das lesões. Os autores reportam que o sistema por eles proposto tem 
desempenho ligeiramente melhor que o de um especialista humano.

de técnicas clássicas normalmente usadas nesse tipo de problema, como 
binarização, esqueletização, filtragens, etc. A parte de contagem automá-
tica, em particular, é baseada em redes neurais artificiais e numa série 
de regras heurísticas.O método para detecção e contagem de células 
contaminadas com o parasita da malária proposto por Zou et al. (2010) é 
composto por três passos. No primeiro, um mosaico de imagens é cons-
truído de modo a obter um campo de visão amplo, baseado em manifolds 
espaço-tempo. A seguir, faz-se a segmentação dos eritrócitos usando a 
transforma de Hough. Por fim, os componentes nucleados são identifica-
dos e contados.
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Contagens em ovários

Contagem de pontos fluorescentes em células

Deng et al. (2008) sugerem um método para contagem de cistos em ová-
rios, no contexto da detecção da síndrome do ovário policístico. O algorit-
mo começa filtrando a imagem de ultrassom através de um filtro morfológi-
co adaptativo. A seguir, um algoritmo de divisor de águas rotulado modifi-
cado é usado para extrair os contornos dos alvos. Finalmente, um método 
de agrupamento é aplicado para identificar os cistos foliculares esperados. 
O sistema atinge uma acuidade de 84%.

Skodras et al. (2009) propõem um método para contagem automática de 
oócitos (óvulos não maduros) em ovários. O método é dividido em cinco 
etapas. Na etapa de pré-processamento, realiza-se uma transformação 
de componentes de cor, ajuste de contrate, redução da profundidade de 
bits de 8 para 3 e filtragem de mediana. Na etapa de seleção de másca-
ra, aplica-se um limiar por histerese e fechamento morfológico seguido 
por dilatação. Na etapa de separação de objetos, tem-se a busca por 
máximos locais na imagem, uma reconstrução morfológica segundo 
certos critérios e aplicação da transformada de divisor de águas. Na 
etapa de seleção de objetos, tem-se a exclusão de objetos tocando as 
bordas da imagem, busca das bordas dos objetos e rejeição de objetos 
que não atendem a certos requisitos. Por fim, tem-se a parte de cálculo 
dos dados, onde determina-se o diâmetro dos objetos, coordenadas dos 
centroides e contagem dos oócitos.

Netten et al. (1996) analisam a contagem de pontos fluorescentes no 
interior de células. A hibridização de fluorescência in situ permite que 
se enumerem anormalidades cromossômicas nos núcleos celulares. 
Os autores testaram três diferentes esquemas para a detecção dos 
pontos fluorescentes: a) limiar Tophat, o qual é baseado na transfor-
ma de Tophat; b) limiar Laplaciano, o qual é uma versão estendida do 
limiar Tophat; c) rotulagem de pontos, técnica essa também baseada 
na transformada de Tophat, mas agora adotando limiares variáveis ao 
invés de limiares constantes. Segundo os autores, esse último esquema 
apresenta os melhores resultados.
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Contagem de biscoitos com defeito

Contagem de elementos geológicos extraplanetários

Ahn et al. (2009) propõem um método para detecção e contagem de defei-
tos em biscoitos numa linha industrial. O primeiro passo do algoritmo é a 
binarização da imagem. Se as bolachas estão encostadas ou sobrepostas 
umas às outras, elas são separadas por algoritmo de detecção de cantos 
K-cosseno. A seguir, a detecção de defeitos é conduzida usando a área e 
os momentos invariantes dos objetos.

Forshaw e Wiles (1995) descrevem um esquema para contagem do núme-
ro de vulcões na superfície do planeta Vênus, a partir das imagens obtidos 
pela sonda Magalhães usando radar de abertura sintética (SAR). O progra-
ma utilizado é baseado na teoria de casamento de correlação, usando um 
algoritmo de mínimos quadrados. A ideia é que a superfície de correlação 
resultante será elevada quando há somente terreno plano e apresentará 
buracos onde os vulcões estão localizados. Segundo os autores, os resul-
tados são razoáveis, porém erros frequentes ocorrem quando as áreas dos 
vulcões se correlacionam com partes ruidosas do terreno plano.

Selinummi et al. (2006) apresentam um método para quantificação de 
pequenos pontos fluorescentes, o qual é baseado na teoria de agrupa-
mento nebuloso. A detecção é baseada na intensidade da fluorescência 
dos pontos e nas diferenças de intensidades entre os pontos e o ambiente 
circundante. Os autores destacam que, por ser um método completamente 
automático (não necessita de intervenção humana), ele garante a objetivi-
dade dos resultados obtidos.

Tai e Cheng (2008) propõem um método para contagem de pontos fluo-
rescentes em células, método este baseado no algoritmo “basis pursuit” e 
num esquema de limiarização, resultando em imagens comprimidas ideais 
para a contagem de pontos. O algoritmo “basis pursuit” é implementado 
usando tanto wavelets quanto curvelets. Um algoritmo simples para con-
tagem de pontos, baseado no esquema de rotulagem de componentes 
conectados, é aplicado às imagens processadas. 
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Pedrosa et al. (2011) propõem uma abordagem para detecção de crateras 
na superfície de Marte, por meio do uso conjunto de produtos de senso-
riamento remoto e técnicas de morfologia matemática (MM). Os autores 
realizaram os experimentos usando exclusivamente rotinas presentes na 
Toolbox de morfologia matemática desenvolvida para Matlab por um grupo 
de pesquisa americano. As imagens utilizadas foram adquiridas pela Mars 
Orbiter Camera a bordo da sonda Mars Global Surveyor. 

Contagem de sedimentos na urina

Contagem de partículas de amianto

O algoritmo proposto por Zhou et al. (2010) para contagem de elementos 
sólidos na urina é composto por treze passos (os onze primeiros dedica-
dos à segmentação), resumidos a seguir: aplicação de filtro gaussiano, 
extração de mapa de gradiente, cálculo do limiar de borda e de fim, aplica-
ção do algoritmo para inibição não-máxima, busca de bordas, cálculo da 
conectividade de bordas, aplicação de filtro de consolidação de objetivos, 
aplicação de conector de bordas para fechamento de operação, novamen-
te filtro de consolidação de objetivos, aplicação de algoritmo para expan-
são do conector de bordas, obtenção do mapa de segmentação integrado, 
aplicação de rede neural para classificação da imagem segmentada e, por 
fim, contagem.

Ishizu et al. (2008) descrevem um método para contagem de partículas 
de amianto presentes na água, substância esta altamente cancerígena. 
Primeiramente, a imagem coletada através de um microscópio de contras-
te de fase é dividida em áreas menores. A seguir, cada uma dessas áreas 
é classificada usando a variância de cor calculada a partir dos valores RGB 
dos pixels. Então, as partículas são detectadas pela informação de cor e, 
na sequência, contadas. 

O método proposto por Kumagai et al. (2008) usa subtração de fundo para 
destacar as partículas a serem contadas. Essa estratégia faz uso de duas 
imagens, uma contendo a amostra onde a contagem deve ser realizada, 
e outra imagem contendo apenas o fundo. Ambas as imagens devem ser 
obtidas sob exatamente as mesmas condições, de maneira que, quando 
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Contagem de trilhas de radição

a imagem de fundo é subtraída daquela contendo a amostra, (idealmente) 
restam apenas as partículas a serem contadas. A detecção das partículas 
é realizada após a binarização da imagem resultante. A contagem final é 
feita a partir de um processo de rotulagem.

Tsankov et al. (2005) propõem um método para contagem automática de 
trilhas causadas por radônio em detectores de trilhas nucleares de estado 
sólido. O método começa considerando apenas o componente verde da 
imagem RGB, devido ao melhor contraste apresentado. A seguir, a média e 
o desvio-padrão da densidade da imagem são calculados, a fim de estimar 
a densidade de fundo. Um valor de limiar de densidade é então determi-
nado de acordo com a densidade de fundo e seu desvio-padrão. Por fim, 
todos os pixels são examinados e todas as regiões compactas com densi-
dade acima do limiar são contadas como trilhas.

Lippold et al. (2007) propõem um método para contagem automática de 
trilhas de fissão. Essas trilhas são causadas pela presença de urânio em 
minerais, seu número é proporcional à quantidade de urânio e à idade dos 
minerais, revelando portanto algumas importantes informações geológicas. 
O método começa pela aquisição da imagem, a qual é então submetida 
a um pré-processamento. A seguir, faz-se uma classificação baseada em 
objeto, a qual é composta por três passos: identificação do atributo ótimo, 
agrupamento intermediário e cálculo do limiar final. Em seguida, é reali-
zada a contagem, a qual serve como base para inferir a idade do material 
analisado.

Hernández et al. (2007) descrevem um método para contar trilhas causa-
das por radônio em detectores Makrofol, usados para detectar a presen-
ça de radiação em locais com circulação de pessoas. Os autores usam 
um pacote de programas largamente utilizados para análise de imagens 
astronômicas, o  Image Reduction and Analysis Facility (IRAF), explorando 
o fato de que os problemas de contagem de estrelas e de contagem de 
trilhas de radônio são bastante relacionados. Os resultados mostram alta 
correlação entre as contagens manuais e automáticas.

O problema da contagem de trilhas causadas por radônio é também 
abordado no trabalho de Mitev et al. (2010), porém, neste caso, ao invés 
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de usar um detector formal, os pesquisadores realizam as medições em 
compact discs (CD), os quais são detectores precisos para esse tipo de 
radiação. O método é composto por quatro partes principais: escanea-
mento do CD, remoção do fundo através de limiarização, identificação de 
objetos através de uma abordagem recursiva, e identificação das trilhas, o 
que é feito eliminando objetos espúrios e fundindo objetos em trilhas (nem 
sempre um objeto é uma trilha, às vezes é apenas parte de uma). Por fim, 
realiza-se a contagem.

Contagem de pintas na pele

Contagem de tarugos de aço

Lee et al. (2005) apresentam um sistema para contagem de pintas na 
pele de seres humanos. Esse procedimento é importante pois é um forte 
indicador da presença de melanoma. O algoritmo desenvolvido é não-
supervisionado e aplicado a imagens em cores bidimensionais das costas 
dos pacientes. O método usa uma variação da filtragem por deslocamento 
médio, a qual forma agrupamentos na imagem e remove ruído, um pro-
cedimento de crescimento de região para selecionar candidatos, e um 
classificador baseado em regras para identificar as pintas. A taxa de acerto 
obtido foi superior a 90%.

Salis et al. (2006) propõem um método para contagem automática de 
tarugos de aço na linha de produção de siderúrgicas. Os autores testaram 
duas metodologias, ambas usando técnicas amplamente utilizadas e dis-
cutidas na literatura, como filtragens para remoção de ruído e correção de 
brilho, limiarização, erosão e dilatação. Os autores reportam bons resulta-
dos, embora admitam que haja necessidade de algumas melhorias.

Zhang D. et al. (2008) propõem um método que não apenas conta o 
número de tarugos, mas realiza automaticamente sua separação física 
para empacotamento. O método emprega várias ferramentas comumente 
usadas em processamento de imagens. O algoritmo começa pela redução 
de ruídos e distúrbios, pela aplicação de um filtro de mediana. A seguir, ele 
tenta eliminar problemas como inconsistência de cor devido a oxidação e 
aglutinamento das imagens dos tarugos. Faz-se então uma segmentação 
por limiar, e finalmente a contagem e separação dos tarugos.
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Contagem de circuitos impressos

Contagem de fontes de raios gama

Contagem de automóveis

Wu e Kuo (2009) sugerem um método para contagem de placas de cir-
cuitos impressos à medida que estes passam pela linha de produção. O 
método começa com a eliminação do ruído e conversão da imagem em 
escala de cinza. A seguir, realiza-se uma amostragem vertical, a qual é 
usada para cálculo da altura média das placas e do nível de confiança das 
medidas. Na sequência, faz-se o cálculo do nível de distinção horizontal 
local. Por fim, calcula-se um novo nível de confiança, o qual serve de base 
para um sistema de votação que resulta na contagem final das placas.

Schaich et al. (1996) propõem um sistema que conta o número de fontes 
de raios gama detectados em uma imagem e estima o limite inferior para 
a probabilidade do número de fontes na imagem ser um certo número K. 
O sistema consiste de um esquema de classificação de padrões de dois 
estágios no qual uma rede neural probabilística é usada no módulo de 
aprendizagem supervisionada. O algoritmo foi testado usando imagens 
reais de raios gama.

Hinz (2003) propõe um método para contar o número de carros tendo 
como base uma imagem aérea de determinada área. A extração é baseada 
num modelo hierárquico 3D que descreve as características geométricas 
mais proeminentes em cada veículo. A cor do veículo, cor do para-brisas e 
intensidade da área de sombra são incluídos como atributos radiométricos. 
O modelo adapta a saliência esperada de acordo com a cor do veículo e a 
direção de iluminação. A extração dos carros é realizada através do casa-
mento do modelo à imagem. A vantagem desse método é a de não neces-
sitar de informações externas à imagem.
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Contagem de rubis em relógios

Contagem de tramas em quadros de pinturas

Contagem de objetos multicoloridos

Nudol (2004) propõe um método para contagem de rubis presentes em 
mecanismos de relógios. Esses rubis sintéticos são alocados em partes 
móveis de relógios a fim de melhorar a precisão dos mesmos. O algoritmo 
proposto usa técnicas convencionais: binarização da imagem, ajuste de 
brilho e contraste, remoção de artefatos devido a poeira e riscos, e seg-
mentação da imagem usando divisor de águas. Por fim, realiza-se a con-
tagem usando as seguintes informações: área, diâmetro máximo, diâmetro 
mínimo, direção, intensidade média e centro de gravidade.

Johnson et al. (2009) propõem um método para contagem de tramas 
em quadros de pinturas, com o objetivo de auxiliar na certificação de 
procedência e de autoria das obras de arte. A imagem utilizada é obtida 
através de raio-X, a fim de diminuir a interferência da tinta no processo. 
O algoritmo emprega uma variante da transformada de Fourier de cur-
to termo no domínio da imagem. Em casos simples, a transformada de 
Fourier bidimensional revela picos nas frequências verticais e horizontais 
apropriadas. Em casos mais complicados, picos espúrios podem surgir, 
obrigando o algoritmo a usar heurísticas capazes de extrair apenas os 
elementos de interesse.

Vinod e Murase (1997) apresentam um método para contagem de obje-
tos em cenas complexas, tendo como foco a similaridade de cor entre os 
objetos de interesse. Especial atenção é dispensada à resolução de obje-
tos sobrepostos, e também à definição dos limiares a serem utilizados, os 
quais são determinados usando um processo probabilístico.
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Contagens gerais
Os trabalhos a seguir não possuem uma aplicação de contagem especí-
fica, visando propor métodos mais gerais que possam ser usados numa 
variedade de situações.

Seiler (1990) propõe um método para contagem de pequenos objetos 
baseado em redes neurais celulares, onde as posições centrais de 
pequenos padrões com forma, tamanho e orientação conhecidos são lo-
calizados em uma imagem, a fim de serem contados. O sistema consiste 
de três estágios de processamento de imagens em cascata: pré-proces-
samento para filtragem de ruído e melhoria de contraste, casamento de 
padrões para localização aproximada das posições dos objetos, e isola-
mento para garantir a unicidade das localizações dos objetos. 

Sossa e Guzmán (2000) descrevem um método para contagem automá-
tica de objetos em imagens. O número de objetos é obtido em função de 
duas quantidades: número de pontos terminais (pontos com apenas um 
vizinho) e número de pontos com três cantos (pontos com três vizinhos), 
pontos esses extraídos a partir da imagem esqueletizada.

Sossa Azuela et al. (2001) propõem um método para a contagem de 
manchas (blobs) em imagens. O método inicia-se aplicando um limiar à 
imagem previamente convertida para escalas de cinza. A seguir, o algorit-
mo processa a imagem de maneira a eliminar alguns problemas comuns 
nesse tipo de aplicação, como por exemplo o surgimento de buracos 
parasitas no interior das manchas. Então, os contornos das manchas são 
detectados. A seguir, o número de pontos de concavidade singulares e o 
número de conglomerados é determinado. Todas essas informações são 
submetidas a uma equação, a qual fornece o número final de manchas.

Sossa et al. (2003) propõem uma técnica onde a separação de conglo-
merados de objetos é realizada implicitamente através do uso de esque-
letização. A técnica usa também pontos com apenas um vizinho e pontos 
com três vizinhos na imagem esqueletizada para computar o número de 
objetos na imagem. Segundo os autores, este método é robusto contra 
ruído e a outros tipos de erros normalmente decorrentes do uso de es-
queletização. 

Apolonio et al. (2006) propõem um algoritmo que pode ser usado na con-
tagem automática de objetos usando atributos selecionados pelos usuá-
rios. Os atributos incluem cor, tamanho, formato, orientação e textura, e 
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o usuário também pode variar o grau de similaridade requerido. O algo-
ritmo é inteiramente baseado na extração de um conjunto de parâmetros, 
os quais têm por objetivo sintetizar os critérios de busca definidos pelo 
usuário e selecionar os objetos adequadamente.

Fasih et al. (2008) propõem um método para contagem rápida de objetos 
baseado em redes neurais celulares. Além das redes neurais, o método 
faz uso de um número de outras técnicas largamente utilizadas em pro-
cessamento de imagens, como limiarização, binarização e filtragens.

O trabalho apresentado por Pornpanomchai et al. (2008) visa localizar, 
rastrear e contar objetos em imagens de vídeo. A descrição fornecida no 
artigo é pouco detalhada, não permitindo uma visão muito clara da imple-
mentação do método. Porém, os autores mostram que já há um sistema 
usando essa tecnologia em operação para organização do trânsito nas 
ruas de Bangkok.

Subramanian et al. (2009) apresentam um algoritmo para monitorar 
continuidade, contar objetos e medir parâmetros tais como área através 
do isolamento de padrões baseado em computações simples. O méto-
do é fortemente algorítmico, de modo que descrevê-lo aqui demandaria 
excessivo espaço. A meta dos autores foi a de reduzir ao máximo as 
exigências computacionais, tanto em termos de memória quanto de pro-
cessamento.

Em seu trabalho, Sevgen et al. (2009) descrevem um método para 
contagem de objetos em geral cujo principal objeto era a velocidade de 
processamento. O algoritmo proposto pelos autores é baseado em redes 
neurais celulares e, a fim de aumentar a velocidade de execução, foi im-
plementado em um processador analógico especialmente otimizado para 
uso com redes neurais celulares.

Em mais um método para contagem geral de objetos, Lempitsky e 
Zisserman (2010) criaram um esquema que evita a necessidade de 
detectar e localizar objetos individuais. No lugar, o problema é tratado 
como a estimação da densidade de imagem cuja integral sobre qualquer 
região da imagem resulta na contagem de objetos para aquela região. O 
processo de aprender a inferir essa densidade pode ser formulado como 
uma minimização de uma função custo quadrática de risco regularizado. 
Os autores introduzem uma nova função de perda, a qual é ideal para tal 
aprendizado, além de poder ser computada de maneira eficiente.
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Avaliação de desempenho dos algoritmos

Conclusão

O artigo escrito por Wolf e Jolion (2006) não é propriamente sobre a con-
tagem de objetos, mas sim sobre a maneira mais adequada de se avaliar 
a qualidade dos algoritmos propostos. Os autores afirmam que essa não 
é uma tarefa trivial. As medidas de precisão e recall normalmente utili-
zadas são computadas a partir da sobreposição da caixa contendo os 
objetos detectados com a caixa contendo o ground-truth. Porém, essas 
medidas têm várias desvantagens: elas não fornecem informação intuiti-
va sobre a proporção de objetos corretamente detectados e o número de 
falsos alarmes, e elas não podem ser acumuladas ao longo de múltiplas 
imagens sem criar ambiguidade de interpretação. Além disso, avaliações 
quantitativas e qualitativas são muitas vezes misturadas, resultando em 
medidas ambíguas. Os autores, neste artigo, descrevem uma abordagem 
capaz de superar muitos desses problemas.

A Tabela 1 apresenta uma lista de técnicas de processamento digital de 
imagens, as quais são associadas aos trabalhos que fazem uso delas. 
Essas técnicas são divididas em 11 categorias para uma melhor interpre-
tação de suas funções. A fim de limitar o tamanho da tabela, apenas o 
nome do primeiro autor é mencionado, junto com os dois últimos núme-
ros do ano de publicação.

Na lista de referências apresentadas até aqui, pode-se notar a ausência 
de alguns detectores de atributos que vêm ganhando espaço no processa-
mento digital de imagens, como o Scale-invariant feature transform (SIFT) 
(LOWE, 1999), o Gradient Location and Orientation Histogram (GLOH) 
(MIKOLAJCZYK; SCHMID, 2005) e o Speeded Up Robust Feature (SURF) 
(BAY et al., 2006), sendo os dois últimos derivados do primeiro. Esses 
algoritmos são compostos, basicamente, por duas etapas. Na primeira, são 
detectados os pontos considerados mais relevantes na imagem, os quais 
normalmente fazem parte dos objetos de interesse. Em seguida, para 
cada um desses pontos são extraídos atributos que visam caracterizar sua 
vizinhança. Esses atributos descritores foram projetados para serem in-
sensíveis a mudanças de escala, orientação e iluminação, sendo também 
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parcialmente insensíveis a distorções afins. Portanto, se esses descrito-
res pudessem ser usados na caracterização e identificação dos objetos 
a serem contados, restrições relacionadas ao ângulo de captura da ima-
gem, iluminação e orientação dos objetos não seriam mais necessárias. 
Apesar disso, embora esse tipo de abordagem seja largamente utilizada 
em problemas de detecção de objetos individuais, sua utilização na identi-
ficação e contagem de um grande número de objetos permanece limitada 
(LEMPITSKY; ZISSERMAN, 2010). Por esse motivo, seu uso ainda não se 
popularizou no contexto da contagem de objetos.

O problema da contagem de objetos ainda está longe de ser resolvido. 
Virtualmente todos os métodos propostos até o momento possuem certas 
restrições que limitam sua aplicabilidade. Em primeiro lugar, quase todos 
os métodos propostos foram desenvolvidos em um contexto de aplicação 
muito específico, ou seja, foram desenvolvidos para contar um certo tipo 
de objeto, não sendo capazes de se adaptar a situações em que a ima-
gens e os objetos possuem características diferentes daquelas para as 
quais foram treinados. Além disso, a maioria das propostas não é capaz 
de lidar com situações em que os objetos se tocam ou se sobrepõem e 
normalmente as imagens devem ser capturadas ortogonalmente ao plano 
no qual se encontram os objetos.

Apesar dessas limitações, ainda não é possível observar ações no sentido 
de desenvolver métodos mais gerais e menos sujeitos a restrições. Ao con-
trário, o que se observa é o constante surgimento de métodos voltados à 
solução de problemas de contagem ainda não contemplados na literatura, 
ou cujas soluções existentes sejam deficientes. Esse fato revela que ainda 
há muito espaço para novas ideias e soluções, especialmente se estas 
se revelarem mais gerais e menos dependentes de condições específicas 
para funcionarem adequadamente. Existem diversas possíveis abordagens 
para se alcançar tal objetivo, como explorar de maneira eficiente a informa-
ção oferecida por métodos do tipo SIFT, o uso de métodos mais sofistica-
dos para combinação de atributos extraídos por meio de diferentes ferra-
mentas, e a utilização de heurísticas capazes de oferecer maior robustez à 
estratégia adotada.
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Tabela 1. Resumo dos trabalhos apresentados e das técnicas utilizadas.

Categoria Técnica Propostas

Operações 
Morfológicas

Dilatação Barber01, Poomcokrak08, Cosío03, 
Hamghalam09, Embleton03, Salis06, 
Skodras09

Erosão Poomcokrak08, Salis06, Mauricio10, 
Stajnko04, Shen07, Yan08

Fechamento Skodras09, Refai03, Lippold07, Goyal08, 
Mello08, Ahn09, Bazi09, Toh09, Zhao09, 
Pedrosa11

Abertura Bazi09, Zhao09, Pedrosa11, Bewes08, 
Wijethunga08

Esqueletização Embleton03, Lippold07, Sossa00, Sossa03, 
Gajendran04

Preenchimento 
de buracos

Poomcokrak08, Embleton03, Goyal08, 
Kothari09, Han10, Zhang10, Azuela01

Filtragem Mediana Embleton03, Skodras09, Gajendran04, 
D'Souza07, Han10, Zhang10, Arce05, 
Flores08, Su08, Dahle04, Nudol04, 
Prasad07, Ates09, Vibha09, Shen10

Média Salis06, Shen07, Wijethunga08, 
Kothari09, Dahle04, Marotz01, Zhang08

Gaussiana Cosío03, Bewes08, Kumagai08, Zhou10

Laplaciana Flores08, Dahle04, Netten96

Laplacianada 
Gaussiana

Cosío03

Adaptativo Chen99, Deng08

Melhora de 
contraste

Normalização Poomcokrak08, Skodras09, Refai03, 
Pedrosa11, Shen10,Marotz01

Equalização 
porhistograma

Yan08, Zhang10, Wu09, Zhang08, Karel94

Análise de 
compon. 
principais

Loukas03

Transformadas Hough Barber01, Bewes08, Syed08, Xiong09, 
Smereka08, Lou10

Distância Zhao09, Nguyen10, Men08, Mukherjee95

Fourier Johnson09

Wavelet Bernal08, Gao08, Tai08

Curvelet Tai08

Top-hat Salis06, Netten96

Radial rápida Schier11

Continua...
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Categoria Técnica Propostas

Detecção de 
bordas

Sobel Barber01, Poomcokrak08

Canny Toh09, González07

Laplaciana da 
Gaussiana

Loukas03, Nasution08

Prewitt Prasad07

Contorno sativos Theerapattanakul04

Difusão 
complexa

Miranda09

Segmentação 
e classificação

Limiarização Goin90, Cordiki98, Embleton03, Salis06, 
Mauricio10, Stajnko04, Pedrosa11, 
Benali03, Osowsky01, Sossa03, 
Gajendran04, Zhang10, Ates09, Deng08, 
Zhang08, Nguyen10, Xiong09, Refai03, 
Flores08, Shen10, Marotz01, Fang03, 
Mitev10, Hanghalam09, Dahle04, 
Loukas03, Gao08, Lucarini04, Skodras09, 
Gajendran04, Netten96, Mello08, Zhang08, 
Kumagai08, Zhang08, Ren10, Tek10, 
Cosío03, Shen07, Yan08, Ahn09, Toh09, 
Sossa00, Azuela01, Nudol04, Vibha09, 
Costa09, Ren10, Bechar97, 
Pornpanomchai08

Divisor de águas Cosío03, Skodras09, Nudol04, Ates09, 
Chen99, Deng08, Costa09, Men08, 
Gao08, Nasution08, Selinummi05, 
Fang03, Chen08

Casamento de 
template

Kothari09, Vibha09, Zhang08, Forshaw95, 
Hinz03, Shimada05

Componentes 
conectados

Yan08, Mello08, Ahn09, Gusmão09, 
Men08, Mukherjee95, Tai08, 
Nasution08, Lucarini04, Ishizu08

Redes neurais Poomcokrak08, Embleton03, Su08, 
Zhou10, Nasution08, Comunello99, 
Seiler90, Feng06, Fasih08, Sevgen09, 
Schaich96

Tabela 1. Continuação
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