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RESUMO

O pirarucu (Arapaima gigas) é considerado o maior peixe de escama de agua doce da
Amazbnia e uma espécie importante economicamente para comunidades tradicionais,
devido a ameaca de sobrepesca do estoque pesqueiro, 0 manejo do pirarucu €
indispensavel, pois contribui para multiplicacdo dos seus estoques. Além disso, é
necessario informar ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) a existéncia de quantidade suficiente que autoriza captura. A
contagem manual é um processo importante e constante para determinar o estoque, com
iSO, este artigo apresenta métodos para automatizar a detecgdo e contagem do pirarucu
usando visdo computacional. O artigo apresenta uma comparacdo entre a contagem
manual e valores obtidos pelos métodos, considerando 1.129 imagens do video. Os
resultados mostraram em alguns casos 100% de acuracia. Concluindo, que 0 método de
segmentacdo utilizando filtro mediana mostrou ser confiavel e util para estudos de
monitoramento do pirarucu.

Palavras-chave: pirarucu, deteccéo, contagem, visdo computacional.

ABSTRACT

The pirarucu (Arapaima gigas) is considered the largest freshwater scale fish in the
Amazon and an economically important species for traditional communities. In addition,
it is necessary to inform the Brazilian Institute of Environment and Renewable Natural
Resources (IBAMA) of the existence of sufficient quantity that authorizes capture.
Manual counting is an important and constant process to determine the stock, with this,
this paper presents methods to automate the detection and counting of pirarucu using
computer vision. The paper presents a comparison between manual counting and values
obtained by the methods, considering 1,129 video images. The results showed in some
cases 100% accuracy. In conclusion, the median filter segmentation method was shown
to be reliable and useful for pirarucu monitoring studies.

Keywords: pirarucu, detection, counting, computer vision.

| INTRODUCAO
O pirarucu (Arapaima gigas) é considerado o maior peixe com escamas de agua

doce do mundo, podendo atingir dois metros de comprimento e 200 kg de peso. Maiores
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concentragdes de pirarucu sdo encontradas em lagos de varzea durante a estagdo seca
(QUEIROZ, 2000).

O pirarucu passou de peixe dominante das pescarias da Amazonia um século atras
a ser um peixe cada vez mais escasso nos desembarques pesqueiros. Possui importancia
social, econbmica, cultural, e ecoldgica, sendo o peixe de maior interesse para as
populacgdes ribeirinhas (CASTELLO et. al. 2013). Tem grande importancia econdmica,
pois é a espécie de peixe mais consumida e comercializada, iguaria tradicional da
culinaria amaz6nica urbana e ambicionado recurso pesqueiro (MURRIETA, 2001).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) ¢ responsavel por autorizar o manejo com base no inventario apresentado e
determinar as cotas e local que comunitarios podem pescar. Em 1996 o IBAMA proibe
qualquer tipo de captura e venda de pirarucu, sendo a pesca permitida apenas em areas
manejadas ou provenientes de cultivo. Estas medidas foram tomadas devido a diminuigéo
das quantidades de pirarucus desembarcadas nos diferentes portos da Bacia Amazonica
(SANTOS e SANTQOS, 2005).

O pirarucu é um peixe especial porque os pescadores podem conta-lo no momento
em que ele vem a superficie para respirar. As contagens sdo feitas todos os anos pelos
pescadores durante o periodo da seca quando os lagos e outros ambientes aquaticos estao
isolados. Atencdo especial é dada a lagos ou locais dos paranas onde séo encontradas as
maiores abundancias de pirarucu (CASTELLO, 2004)

Quanto maior for o peixe, maior podera ser o intervalo em que ele ficara submerso.
E se perseguido ou acuado pode demorar mais tempo, podendo alcancar intervalo maximo
de 1 hora, em média (Castello, 2004). Porem, em condi¢Ges normais, 0s pirarucus irdo
boiar no intervalo de 20 minutos.

A contagem de pirarucu é feita para que se tenha uma estimativa do nimero de
pirarucus maiores que 100 cm presentes no lago, por meio da observacdo de uma unidade
de area do lago de no maximo dois hectares em 20 minutos, reposicionando-se quantas
vezes forem necessarias até atingir a extensdo do lago. Existe a necessidade de promover
atividades constantes direcionados a verificacdo dos estoques desta espécie (SILVA, et.
al. 2013).

Os pesquisadores falam da importancia de buscar parcerias visando promover
ainda mais as pesquisas, aumentando a eficiéncia reprodutiva, é de suma importancia para
que o Arapaima gigas possa ser apreciado por todos sem prejudicar sua existéncia na
natureza (ROSA et. al., 2020).
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A partir do contexto exposto, este artigo apresenta uma nova proposta que vem
sendo aprimorada e podera contribuir com a contagem de pirarucu a longo prazo, tem
como objetivo detectar e contar automaticamente os pirarucus, por meio de métodos de
visdo computacional, usando imagens de video, estimando a quantidade de espécie,
fundamentado no modelo de mistura gaussiana utilizando filtro convolugdo e na
segmentacéo utilizando filtro mediana, além disso, avaliar o desempenho desses métodos
quanto ao tempo de execucao.

Este artigo esta estruturado em secdes: | introducdo, Il trabalhos relacionados, 111
metodologia, 1V desenvolvimento, V os resultados da proposta e por fim, na se¢éo VI, as

considerac0es finais.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos aqui apresentados estdo diretamente relacionados ao tema central
desta pesquisa, e destacam-se pela relevancia e aceitagdo na literatura.

Gorkin et. al. (2020), desenvolveram Sharkeye: Real-Time Autonomous Personal
Shark Alerting via Aerial Surveillanceuma, com objetivo de fornecer a nadadores e
surfistas informacdes imediatas atraves de aplicativos inteligentes, capacitando salva-
vidas e banhistas para evitar encontros indesejados com animais selvagens antes que
aconteca. Dado que imagens aéreas de veiculos néo tripulados (UAVs) foram coletadas
de praias e os algoritmos de deteccdo de aprendizado de maquina detectam tubardes, visto
que esses dados sdo armazenados em nuvem e emitem relatérios. O sistema foi
desenvolvido e testado com sucesso em Kiama, Australia, com mais 350 eventos de
deteccdo registrados, seguidos pelo alerta de varios smartwatches simultaneamente em
terra e na agua, com analise capaz de detectar analogos de tubardes, raios e surfistas em
condicdes médias da praia, e tudo baseado em 1 h de dados treinados no total.
Demonstragdes adicionais mostrou o potencial do sistema para permitir a comunicacao
salva-vidas-nadador, e a capacidade de criar uma rede sob demanda para habilitar a
plataforma.

Lins et. al. (2020), apresentam A method for Counting and classifying aphids
Using computer vision, com objetivo de contar e classificar pulgdes, insetos que atacam
as plantacbes e causam danos diretamente, ao consumir a seiva das plantas, e
indiretamente, vetorizando microrganismos que podem causar doencas. As safras de
cereais sdo hospedeiras de muitas espécies de pulgdes, incluindo Rhopalosiphum padi

(uma espécie de afideo economicamente importante). Registro e classificagdo de pulgdes
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s80 necessarios para avaliar e prever danos as colheitas, servindo de base para a tomada
de decisdo sobre a utilizacdo de medidas de controle. Também pode ser util para avaliar
a resisténcia das plantas aos pulgdes. A contagem manual também é um processo
demorado processo e suscetiveis a erros. Diante disso, desenvolveram um método e
software para automatizar a contagem e classificacdo de Rhopalosiphum padi usando
processamento de imagem, visdo computacional e métodos de aprendizagem de maquina.
Os resultados mostraram forte correlagdo positiva na contagem e classificacdo (rs =
0,92579) e medigéo (r = 0,9799).

Marinato et. al. (2019), apresentaram técnicas de visdo computacional aplicada ao
monitoramento bovino: uma analise dos biomas nacionais, com objetivo de desenvolver
um protétipo baseado no modelo de mistura gaussiana (GMM) utilizando técnicas de
visdo computacional em diferentes biomas, no intuito de monitorar, contar, o rebanho
bovino evitando perdas e facilitando o manejo do rebanho. Inicialmente dividiram os
videos em frames, posteriormente segmentados, devido os ruidos aplicaram o filtro
morfologico e a regido de interesse encontrada. Os testes foram realizados com videos
dos biomas da Amazonia, cerrado, pampa, pantanal e caatinga, os resultados mostraram
que os biomas da Amazo6nia e Pantanal apresentaram eficiéncia respectivamente de
79,59% e 64,51% na detecgédo e contagem do rebanho.

Lima et. al. (2020), apresentam a utilizacdo de redes neurais convolucionais para
a deteccéo de objetos em imagens aéreas adquiridas por drones, com objetivo de detectar
0 mosquito Aedes aegypti, as imagens foram capturas usando drone em areas urbanas
com maior incidéncia dessa espécie, as imagens adquiridas por drones sdo normalmente
analisadas de forma manual (visualmente), podendo demandar muito tempo dos agentes
de salde, com isso, investigou-se o uso de uma rede neural convolucional (RNC) para
deteccdo de caixas e outros tipos de reservatorios de dgua para uso doméstico (objetos-
alvo), que aparecem com frequéncia em imagens aéreas de regides periféricas, e que estdo
diretamente relacionados com focos do mosquito. A RNC foi treinada com 2.498 sub
imagens de 200x200 pixels extraidas manualmente de um conjunto de imagens
adquiridas com o uso de um drone em regibes periféricas da cidade de Sdo Paulo. Os
resultados mostraram ser eficiente, durante os experimentos realizados, obteve-se uma
acuracia de 93,37% na etapa de validacdo do treinamento e 79,74% de acertos na etapa
de testes, indicando que a abordagem proposta é uma boa alternativa para solucionar o

problema investigado.
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Sousa et. al. (2020), desenvolveram contagem de objetos utilizando técnicas de
processamento de imagem: morfologia matematica, com objetivo de mostrar como a
morfologia matematica pode ser importante para a contagem de objetos. Durante os testes
foi usado o programa Matlab, na aquisicdo foram utilizadas diversas imagens
aleatoriamente, aplicada a operacdo morfolégica dilatacdo e erosdo em imagens
binarizadas. Os resultados mostraram que as operacGes morfoldgicas retiram ruidos e
separam objetos para a realizar a contagem, sendo mais eficiente quando os objetos nas

imagens ndo se encontram muito proximos.

1. METODOLOGIA

Na implementagdo do modelo de mistura gaussiana usando filtro convolugdo e
segmentagdo utilizando filtro mediana utilizou-se o programa Matlab versdo R2018b
student use toolbox, usando bibliotecas de processamento de imagem e Visdo
computacional. Na analise dos resultados utilizou-se algoritmos e a matriz de confuséo e
a aquisicdo de imagens foram usados quatro videos retirados de um documentario
realizado pelo Projeto ProVarzea (Subprograma Unidades de Conservacéo e Manejo dos
Recursos Naturais executado pelo IBAMA, que constituiu uma agao conjunta do Governo
do Brasil e da Cooperacéo Internacional, que apoia estudos e analises sobre 0s temas que
afetam a conservacéo e o uso racional da varzea, em especial, 0s recursos pesqueiros) na
regido do baixo Amazonas em diferentes cenarios e locais, sendo o Unico material
encontrado em ferramentas de busca da web. O video foi dividido em frames (imagens),
videol apresentou uma carga de trabalho de 201 imagens, video2 214 imagens, video3
393 imagens e video4 321 imagens todas com formato 360x640x3 de 24 bits. Em relacédo
as metricas de desempenho, fez-se analise do tempo de execucdo, mediante o rund and
time (executor de tempo) do programa Matlab que exibe a performance de cada método.
Os testes foram executados em um notebook com as seguintes configuragcdes: um sistema
operacional Windows 10 Pro X64_64, Processador Intel® Core™ {3-5005U CPU @
2.00GHz; 4 GB de memoria RAM e 1T de HD.

IV. DESENVOLVIMENTO
A. Modelo de Mistura Gaussiana utilizando filtro convolugdo (GMMCONV)
Inicialmente, cada video foi dividido em frames (quadros), sequéncia de imagens,
no intuito de avaliar o total de frames e determinar o nimero de imagens a serem usadas

no treinamento.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.10, p. 95504-95516 oct. 2021



Brazilian Journal of Development | 95510
ISSN: 2525-8761

Fig. 1 demonstra o processo de desenvolvimento do modelo de mistura gaussiana
utilizando filtro convolugdo seguem uma sequéncia: aquisi¢do da imagem, imagem em
niveis de cinza, filtro convolugdo, operagdo morfoldgica (eroséo) e deteccéo.

1) Aquisicdo da imagem: foi determinado 10% de frames do video para treinamento.

2) Imagem em niveis de cinza: a imagem €é convertida em grayscale assumindo
valores normalizados entre O e 1.

3) Filtro convolugdo: uma méscara de tamanho 6x6 contendo valores entre O e 1 é
aplicada sobre a imagem em niveis de cinza.

4) Subtracdo de fundo: o plano de fundo é determinado, a partir da imagem
resultante do filtro convolucdo, dado que essa imagem assume valores binarios,
em que o valor 0 (preto) é atribuido para o background e 1 para o foreground que
é a regido de interesse.

5) Operacdo morfologica (erosdo): o foreground apresenta ruidos que sdo
minimizados com a operacdo morfolégica basica erosdo, combinando dois
conjuntos (imagem e elemento estruturante) utilizando vetores de subtracéo.
Foram testados empiricamente as estruturas de dilatacdo, abertura e fechamento,
porém a operacgédo de erosdo minimizou consideravelmente os ruidos.

6) Deteccdo: reconhecida a regido de interesse séo fixados retangulos de cor

vermelha que representa 0 numero de pirarucu detectado.

Fig. 1. Sequéncia do Modelo de Mistura Gaussiana utilizando filtro convolucéo

ili iZi i3i

4 5 iGi

B. Segmentacao utilizando filtro Mediana (SMED)

Fig. 2 apresenta o desenvolvimento da segmentacdo utilizando filtro mediana,
inicialmente € efetuado um treinamento mediante um frame representativo do video em
RGB (Vermelho - R, Verde — G, Azul —-B), denotado por trés valores inteiros entre 0 e

255, essa imagem é transformada em niveis de cinza (grayscale) assumindo 256 valores
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inteiros entre O (cor preta) e 255 (cor branca) normalizada com valores entre 0 e 1, 0s
valores de pixels abaixo de 35 tornam-se plano de fundo, os objetos de cor escura séo
removidos, contudo o plano de fundo apresenta muitos ruidos, principalmente a
vegetacdo, canoa e pescadores, a fim de remover esses ruidos, foram testadas as estruturas
basicas morfoldgica como: erosdo, dilatacdo, abertura e fechamento, porém a estrutura
morfoldgica abertura mostrou ser mais eficiente para remocao dos ruidos. A abertura
morfoldgica que é uma operacdo de erosdo seguida de uma dilatacéo utilizando 0 mesmo
elemento estruturante, que remove objetos pequenos da imagem, preservando os de
estruturas grandes atingindo, contudo se fez necessario contornar pontos-limite do fundo
da imagem preenchendo regides internas, isto é, preenchendo buracos no foreground,
além disso, o filtro mediana mostrou ser muito eficiente minimizando consideravelmente
o0s ruidos , dessa forma os valores correspondente a posicéo central, realiza a troca do
valor de cada pixel pela mediana dos pixels vizinhos atribuido 0 baseado em um limiar,

dessa maneira a regido de interesse € encontrada.

Fig. 2. Sequéncia da segmentagéo utilizando filtro mediana

e

_ [framevideo _ graysegle

filtro mediana regido encontrada

V. Resultados

Para andlise dos resultados obtidos pelos métodos, foram usadas quatro medidas,
por meio da matriz de confusdo que é uma matriz de erros e acertos que permite aferir a
capacidade do método em reconhecer diferentes classes de instancias. Verdadeiro
positivo (VP) e Verdadeiro negativo (VN) referem-se o quanto o classificador esta
acertando nas predicdes, por outro lado, falso positivo (FP) e Falso negativo (FN)

referem-se o quanto o classificador esta errando nas predicdes (Souza e Santos, 2011).
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A Acurécia (A) e Erro (E) sdo medidas por:

_ (VP4+VN)+100
A= (VP+VN4+FP+FN) (1)
_ (FP+FN)+100
Erro = {VP+FN+FP+VN) 2)

Avaliando os resultados dos algoritmos implementados para 0s quatro videos, as
entradas geraram os seguintes resultados observados na tabela 1 e 2.

Tabela 1. Resultado da deteccdo dos métodos implementados utilizando matriz de confusao

GMMCONV
Dados Manual VP FP | VN | EN
Videol 3 3 10 | 18 0
Video2 3 2 2 2 0
Video3 6 2 11 | 10 0
Video4 3 2 10 | 11 0
Tabela 2. Resultado da deteccdo dos métodos implementados utilizando matriz de confusao
SMED
Dados Manual VP FP | VN T EN
Videol 3 2 1 2 0
Video2 3 3 0 2 0
Video3 6 4 1 2 0
Video4 3 3 1 2 0

Os resultados baseados na matriz de confuséo e Acuracia estdo presentes na tabela

Comparacdo a contagem manual que sdo 0s pirarucus que aparecem boiando no
video, no melhor caso, 0 modelo de mistura gaussiana utilizando convolucdo para a
entrada videol exibe 58,06% e o video2 66,67% de predicGes corretas. Porém, a
segmentacdo utilizando filtro mediana apresenta no melhor caso 100% e 85,71% de

acerto, como pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3. Resultados da Acurdcia em relacdo aos métodos

ACURACIA (%)
DADOS  meMIMCONV | SMED
Videol 58,06 80
Video2 66,67 100
Video3 52.17 8571
Videod 56,52 83.33

Resultados da medida erro, apresenta no pior caso o modelo de mistura gaussiana

utilizando filtro convolu¢do quando a entrada sdo os videos 3 e 4 que exibem
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respectivamente 47,83% e 43,48% de erro. Porém a segmentacdo para a entrada video 1
e 4, mostram no pior caso respectivamente 20% e 16,67. Conforme, tabela 4.

Tabela 4. Resultados da Taxa de erro em relacdo aos métodos

ERRO (%)
DADOS "G iMcony SMED
Videol 41,94 20
Video?2 33,33 -
Video3 47,83 14,29
Video4 43,48 16,67

1) Tempo de execucdo dos métodos
Avaliando o tempo de execucdo do modelo de mistura gaussiana, mostrou ser
mais eficiente em relacdo a segmentacdo utilizando filtro mediana, como pode ser

observado na figura 3.

Fig. 3. Tempo de execugdo em relagdo aos métodos

35 | — GMMCONV _o*
--- SMED e

W
o
!

Tempo em segundos
N N

o w

1 1

15 4

T T 1 T

videol video?2 video3 video4
Entradas

VII. Considerac@es Finais

Este trabalho apresentou a implementacdo de um método para automatizar a
deteccdo e contagem do pirarucu durante o manejo, com base nos testes podemos concluir
que detectar e contar o pirarucu € um desafio, pois existem diversos fatores que dificultam
a identificacdo dele, no ambiente manejado. Se comparado com o método padrdo usado
nas comunidades, destacamos que a segmentacdo utilizando filtro mediana podera
contribuir economizando tempo e esfor¢o durante os processos de manejo, porém se faz

necessario realizar ajustes visando corrigir algumas limitacdes. Além disso, pretendemos
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testar outros modelos como redes neurais, com objetivo de aprimorar a precisdo da
contagem. Por fim, um objetivo mais que desafiador é o uso da segmentacéo utilizando
filtro mediana, diretamente nas comunidades que realizam o manejo do pirarucu.

Como trabalhos futuros, pretende-se usar imagens aéreas de veiculos nao
tripulados (UAVS), coletadas diretamente de alguma comunidade que trabalha o manejo
do pirarucu, acompanhar a contagem dos pescadores e comparar com 0 método de
segmentacdo, além disso, avaliar a precisdo da contagem automatica em relacdo ao

namero de pirarucus contados pelos pescadores.
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