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Resumo — Este trabalho apresenta um método de
contagem de esporos de fungos micorrizicos a partir de
imagens digitais usando morfologia fuzzy para separacéo de
esporos e algoritmos desenvolvidos no Scilab para
quantificacdo. O objetivo é mostrar a eficacia da morfologia
fuzzy e as fungdes desenvolvidas na separagdo e contagem. A
estratégia metodoldgica desenvolvida foi utilizar as definicoes
de morfologia fuzzy desenvolvidas por Andrade et al e
produzir um algoritmo capaz de separar e contar fungos.
Espera-se obter um método capaz de realizar uma contagem
eficiente.

Palavras Chaves — morfologia fuzzy, contagem, esporos,
Scilab, processamento de imagem.

. INTRODUCAO

A érea de processamento de imagens digital tem um papel
importante na vida humana. Atualmente, o0 campo de
processamento de imagens tem indmeras aplicacfes
comerciais, cientificas, industriais, médicas, militares, de
entretenimento e outras. As pesquisas cientificas, e o
desenvolvimento de novas tecnologias de alto padrdo
resultaram em tais aplicacBes. Essa interacdo continua
mantendo esta area de pesquisa ativa e bastante ampla.
Alguns topicos bem conhecidos em processamento de
imagens digitais como melhoria da qualidade da imagem
(filtragem, reducéo de ruidos, realce, restauracdo), analise
de imagem (deteccdo de borda, segmentacdo,
reconhecimento e contagem de objetos, interpretacdo),
compressdo de imagem e reconstrucdo de imagem.

A fim de lidar com todos esses e outros problemas, varias
técnicas foram desenvolvidas e introduzidas, muitas vezes
com grande sucesso. Dentre as diferentes técnicas que estdo
atualmente em uso, encontram-se as técnicas fuzzy.
Bouchet et al (2007) propuseram um método para
segmentacdo de imagens de angiografia retinal usando
morfologia fuzzy para melhorar o diagnéstico de
profissionais da salde. Boaventura (2010) propde uma
técnica para processamento de imagem e detec¢do de borda
utilizando nameros fuzzy e morfologia matematica fuzzy.
Estes sdo alguns exemplos do uso de tal técnica. Baseado
em muitas experiéncias bem sucedidas em aplica¢bes da
teoria de conjunto fuzzy, as técnicas fuzzy agregam
efetivamente valores as areas de processamento de imagem
e visdo computacional.

Uma das principais aplicagdes do processamento digital de
imagens é a contagem 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
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variedade de problemas de contagem de objetos é muito
grande, cada qual com suas caracteristicas e desafios
intrinsecos. O grau de dificuldade do problema depende de
uma série de fatores: contraste entre os objetos e o fundo,
grau de agrupamento dos objetos, textura dos objetos e sua
variacdo, tamanho do objeto e sua variacdo, complexidade
dos objetos, etc.

Vérias estratégias foram propostas para solucionar uma
grande variedade de problemas de contagem de objetos
como ceélulas, bactérias, arvores, frutas, amostra de solo,
fungos, polen, espigas, entre outras (BARBEDO 2012).
Salis & Pereira (2006) propuseram um método para a
contagem automdtica de tarugos de ago na linha de
producdo de siderdrgicas, obtendo bons resultados
utilizando ferramentas como filtragens para a remogdo de
ruido e correcdo de brilho, limiarizagéo, erosdo e dilatagéo.
Poomcokrak & Neatpisarnvanit (2008) desenvolveram um
método simples de contagem de células vermelhas do
sangue que consiste em eliminar as células incompletas,
extrair as células individuais com detec¢do de borda usando
morfologia matematica e identificacdo e contagem usando
redes neurais. Men et al (2008) apresentaram um metodo
para contagem de bactérias heterotréficas em agua de
refrigeracdo industrial que utiliza a conversdo para tons de
cinza e binarizacdo usando o método de limiar com
ponderacdo pela escala de cinza. Os trabalhos citados séo
alguns dentre muitos que se utilizam de técnicas de
processamento de imagem para contagem de objetos.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a eficiéncia dos
operadores morfologicos fuzzy propostos por ANDRADE
(2014), na separacéo de objetos, para isso serdo realizados
testes buscando identificar o melhor operador e o melhor
elemento. Um algoritmo de contagem sera utilizado como
meio de medir esta eficiéncia.

II. PROBLEMA

A maioria dos organismos vivos estabelecem
associa¢fes com outros organismos com a finalidade de
garantir a sobrevivéncia e entre estas estdo a associagao
micorrizas, do grego mico [fungo] e riza [raiz].

Varios sdo os tipos de associagdes micorrizicas, sendo
algumas delas muito especificas, encontradas em apenas
algumas familias de plantas terrestres (BERBARA, 1996),
no entanto levantamentos indicam que 80 % das familias
de plantas sdo formadas por espécies que formam
micorrizas arbusculares (doravante MA) que séo
encontradas em todas as latitudes e em quase todos 0s


mailto:aleciochaos@gmail.com
mailto:alexsandra@uesb.edu.br
mailto:roque@uesb.edu.br

ecossistemas terrestres (BERBARA, 1996). Os fungos
MAs sdo classificados como pertencentes ao filo
Glomeromycota, classe Glomeromycetes (REDECKER,
2013).

Os esporos mais especificamente chamados de
glomerosporos (GOTO, 2006) germinam e suas hifas se
desenvolvem junto ao sistema radicular das plantas.

Um dos procedimentos metodoldgicos basicos ao estudo
das micorrizas arbusculares € a extragdo dos glomerosporos
do solo (peneiramento Umido). O método do peneiramento
Umido consiste em pegar porcfes de terra com massa
conhecida, mistura-las em agua, sendo a mistura passadas
através de peneiras e centrifugadas, repetidas vezes.
Posteriormente uma solucdo de sacarose é acrescentado a
mistura para as Ultimas centrifugacdes. Ao final deste
procedimento, ser obtida uma determinada quantidade de
glomerosporos que necessitard ser quantificada. Essa
contagem € realizada manualmente. Os glomerosporos sao
transferidos para uma placa de Petri e para auxiliar na
visualizacdo dessas estruturas que variam de 22 a 1050um
(SOUZA, 2010) um microscépio estereoscopico (lupa) é
utilizado. Qutros tipos de auxilios também séo utilizados
como o uso de uma folha quadriculada sob a placa de Petri
para servir de orientacdo ou placa de Petri com circulos
concéntricos (placa canelada). As canaletas formadas pelos
circulos em alto relevo ajudam na separacdo de
glomerosporos facilitando sua contagem. Embora haja
estes auxilios € comum que haja erros e frequentemente
uma segunda contagem na mesma amostra resulta em valor
diferente. Levando-se em consideracdo o numero de
amostras que normalmente sdo analisadas, a contagem
destas estruturas diminutas trata-se de um trabalho
cansativo e desgastante.

I1l.  SOLUCAO DE PROBLEMA

[11.1. PREPARACAO DO AMBIENTE.

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o
software, Scilab 5.4.1 versdo 64 bits pré-compilada
baixada a partir do site www.scilab.org. Também foi
utilizado um mddulo adicional o SIVP - Scilab Image and
Video Processing Toolbox este mddulo possui funges para
0 processamento de imagem e foi utilizado para facilitar
leitura e gravacdo das imagens. Este mddulo pode ser
instalado a partir do préprio Scilab com seu gerenciador de
mddulos ATOMS.

Figura 1: Imagem (430x311) esporos fungo Claroidwh

Fonte: www.invam.wvu.edu
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Figura 2: Imagem (387x303) esporos fungo Laeviswh

&
Fonte: www.invam.wvu.edu

I11.2. AS IMAGENS

Para desenvolvimento do trabalho foram utilizadas
imagens do INVAM (International Culture Collection of
Arbuscular Mycorrhizal Fungi) pertencente a Universidade
Oeste da Virginia (WVU). As imagens foram retiradas do
Site: invam.wvu.edu.

As imagens dos esporos apresentam algumas
caracteristicas similares. Todas as imagens tém
aproximadamente 400 x 300 pixel de tamanho e um fundo
escuro tendendo ao preto. Os esporos estdo dispostos na
imagem de forma que muitos estdo préximos entre si
chegando a se tocarem e em alguns casos sobrepondo parte
um do outro. A cor dos esporos e o tamanho nao
apresentam caracteristicas muito similares, dentro do
conjunto de imagens sdo encontradas vérias cores e
tamanhos. As figuras, Figura 1 e Figura 2 mostram estas
caracteristicas.

111.3. DESENVOLVIMETO DOS ALGORITMOS

A maioria dos codigos desenvolvidos tomou como base as
definices dos operadores fuzzy ANDRADE (2014) e das
fungbes de normalizacdo. Outros algoritmos foram
desenvolvidos como a mascara de corte, conversdo da
imagem para bindrio, funcdo de contagem e fungdes que
auxiliaram o processo como um todo. A seguir
descreveremos alguns dos algoritmos.

Dois algoritmos foram desenvolvidos para transformar o
espaco de valores da imagem. A fungdo de normalizagéo
converte os valores dos pixels que estdo no intervalo [0,
255] para o intervalo real [0, 1] possibilitando que a
imagem seja processada por operadores morfoldgicos e a
fungdo de “desnormaliza¢do” retorna os valores para o
intervalo [0, 255] para que a imagem possa ser remontada.
As fungdes matematicas usadas foram:

FG) =%/555

F(x) =sinx

F(x) =tanx
111.3.1 OPERADORES

Os algoritmos dos operadores seguem uma estrutura basica
igual para todos mudando apenas o seu nucleo onde se
calcula o valor do pixel o que em cada caso é definido para
cada implicacdo de Goguen, Gddel e Lukasiewicz.

O Trecho cédigo 1, Figura 3 mostra a estrutura basica do
codigo dos operadores, este trecho contém dois lagos “for’
necessarios para percorrer 0s pixels da imagem e outros
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dois lagos ‘for’ para percorrer os pixels do elemento
estruturante. Dentro do lago mais interno o valor do pixel é
calculado e posteriormente o valor é armazenado na matriz
resultante.

Figura 3: Trecho cddigo 1. Algoritmo que percorre a
imagem e o elemento.

fogm=1 lphasMatz
forn=1" colunashatnz
for1="1 linhasElemento
fore= 1 colunasElemento

snd
matpzResultantelm.n) = valorFinal;
shsk
snd

Fonte: o autor

O algoritmo inicialmente tem ordem de complexidade n*
considerando que a imagem e o elemento tem tamanho
desconhecido, no entanto, para contagem de esporos de
fungos o elemento estruturante vai ser definido de forma
que seu tamanho e formato serdo conhecidos o que leva a
ordem de complexidade do algoritmo a ser reduzida para
n2. Os algoritmos que calculam o valor do pixel foram
codificados a partir das definicbes os operados e suas
implicacoes.

Figura 4: Trecho codigo 2. Algoritmos que implementam
as defini¢des dos operadores Lukasiewicz.

valorEipal = min(yalorFinal, mun(1, 1 -
fuzzyElemento(Lc)+fuzzyimagem(Lc))):

valorFinal = max(valorEmal, max(0.
fuzzyElemento(Lc)+fuzzylmagem(Le) - 1))

Fonte: o autor

O trecho de codigo 2, Figura 4 mostra a codificagdo das
definicbes de dilatacdo e erosdo para a implicagdo de
Lukasiewicz usada neste trabalho.

111.3.2 MASCARA DE CORTE

O algoritmo méscara de corte foi desenvolvido com a
finalidade de remover pequenos pontos e linhas estreitas
dentro de imagens binarias. Seu conceito foi baseado nas
definicBes de vizinhanca Ng(p).

A mascara funciona analisando a adjacéncia de cada pixel
para decidir se ele pertence a uma grande estrutura ou se
ele é apenas um pequeno ponto ou traco estreito. A analise
é realizada verificando-se os pixels nos extremos das retas
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diagonais, vertical e horizontal a uma determinada
distancia de um pixel central. Caso em uma destas retas o
pixel central seja preto e os pixels nos extremos sejam
brancos o pixel central é convertido para branco. A Figura
5 ilustra os pontos de andlise do algoritmo para uma
distancia 1.

Figura 5: (a) Andlise diagonal 1, (b) Analise diagonal 2,
(c) Analise diagonal 3 (d) Analise diagonal 4.
| O
| | |
O O
(a) (b) (

Fonte: o autor
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[11.3.4. CODIGOS DE CONTAGEM DE OBJETOS

A fungdo de contagem de objetos tem como objetivo contar
a quantidade de objetos e calcular seu tamanho em pixel
(quantidade de pixel do objeto) dentro de uma imagem
binaria.

O algoritmo foi implementado seguindo as defini¢es de
vizinhanca N,(p) onde apenas os vizinhos horizontais e
verticais sdo considerados. O algoritmo percorre toda a
matriz linha por linha e quando um pixel preto é encontrado
ele recebe um nimero que sera seu identificador como
objeto e os pixels vizinhos a estes também receberam o
mesmo numero. A Figura 6 exemplifica essa marcagdo do
algoritmo.

Figura 6: Imagem representa a marcacao do algoritmo de
contagem.

[ ] ]
]

Fonte: o autor

Apobs a marcacdo, a quantidade de objetos serd o nimero
de identificacdo do dltimo objeto marcado e o tamanho de
cada objeto é calculado somando os pixels marcados com
mesmo identificador. Estes dois valores sdo importantes
para se estimar o tamanho médio dos esporos.

I11.4. PROCESSO
O processo de quantificacdo de esporos de fungo por meio

de imagens digitais se divide em duas partes: a primeira
visa separar 0s esporos ha imagem por meio de operadores



morfoldgicos, transformacdo para imagem bindria e uso de
mascara; a segunda consiste em contar esporos separados
dentro da imagem. A Figura 8, mostra todas as etapas do
processo de quantificagdo desde a separagdo até a imagem
usada para contagem.

Figura 7: (a) Imagem original, (b) Imagem processada
pelos operadores, (c) Imagem convertida para binario, (d)
Imagem processada pela mascara de corte.

Fonte: o autor

Aimagem original (a) é processada por meio de operadores
morfoldgicos a fim de separar os esporos que estejam
juntos, em seguida, a imagem resultante (b) é convertida
para binaria (c) na qual o fundo se torna branco e os
possiveis esporos ficam pretos, novamente a imagem é
processada para retirada de finas linhas que ainda liguem
esporos vizinhos e pequenos pontos que tenham surgido
durante o processo. A imagem resultante (d) de todo esse
processo € a imagem que passa pelo processo de contagem.

111.4.1 PROCESSO DE SEPARACAO

O processo de separacdo consiste no uso de operadores
morfoldgicos fuzzy e outros algoritmos auxiliares que tém
como finalidade afastar objetos préximos dentro da
imagem. As trés varidveis principais do processo sdo: 0
operador morfolégico, a morfologia e o elemento
estruturante. A seguir sdo mostrados o0s passos tomados
para definir estas variaveis.

3.4.2 TESTES DOS OPERADORES

Para a escolha do operador foi montada uma tabela com
todas as possibilidades de operagcBes possiveis (18
combinagdes) tais possibilidades sdo mostradas na Tabela
1. O operador morfolégico de erosdo tem como
caracteristica diminuir a imagem e o operador de dilatacdo
aumentar, desta forma, podemos utilizar a erosdo para
separar 0s esporos e a dilatacdo para uma possivel
reconstrucdo de esporos pequenos. Para visualizar como
estas caracteristicas se comportam nas imagens dos esporos
uma sequéncia de até trés processamentos seguidos foram
realizados em uma imagem com todas as combinacdes de
modos de operadores da Tabela 1 o que resultou em 6.175
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imagens. A Figura 8 mostra alguns dos resultados obtidos
€Om 0 Processo.

Tabela 1: Tabela de operacdes possiveis

N Operador Morfologia Funcéo para
normalizar
1 Erosdo Godel x/255
2 Erosdo Godel seno(x)
3 Erosdo Godel tangente(x)
4 Erosédo Goguen x/255
5 Erosdo Goguen seno(x)
6 Erosdo Goguen tangente(x)
7 Erosédo Lukasiewicz x/255
8 Erosdo Lukasiewicz seno(x)
9 Erosdo Lukasiewicz tangente(x)
10 Dilatacdo Godel x/255
11 Dilatacéo Gadel seno(x)
12 Dilatacédo Godel tangente(x)
13 Dilatacdo Goguen x/255
14 Dilatacdo Goguen seno(x)
15 Dilatacéo Goguen tangente(x)
16 Dilatacdo Lukasiewicz x/255
17 Dilatacdo Lukasiewicz seno(x)
18 Dilatacédo Lukasiewicz tangente(x)

Fonte: o autor

Nas imagens resultantes foi possivel observar que os
operadores se comportam como 0 esperado onde 0
operador de erosdo diminuiu os esporos e o de dilatacdo 0s
aumentou. Desta forma, fica claro que o uso do operador
de erosdo é ideal para a separa¢do dos esporos, no entanto,
a eficacia do operador de dilatacdo para reconstrucdo de
pequenos esporos fica reduzida ja que ao mesmo tempo em
que aumenta estes esporos acaba juntando novamente
esporos separados.

Figura8: (a) Esporos fungo Claroidwh, (b) Elemento
estruturante, (c) Resultado operacdo modo 1, (d)
Resultado operacdo em sequéncia modo 4-2, (e)
Resultado operacdo em sequéncia modo 4-16-18.

Fonte: o autor



111.4.3 ESCOLHA DA MORFOLOGIA

Com a confirmacéo das caracteristicas dos operadores nas
imagens de fungos o passo seguinte deve ser determinar
quais das morfologias separam melhor. Para escolha da
melhor morfologia, novos testes foram realizados em 37
imagens retiradas do site: invam.caf.wvu.edu, nestes testes
sdo levados em conta o quanto o processo separa os fungos
e qual a porcentagem de acerto na contagem. Cinco testes
foram realizados utilizando os operadores e x/255 como
funcdo de normalizagdo. A contagem foi realizada
utilizando o método de contagem de objetos em imagem
binaria e a aproximacao pela média. Estes métodos serdo
explicados mais a frente.

Os 5 testes foram realizados da seguinte forma:

e Teste 1- sequéncia de cinco erosbes e uma
dilatacdo utilizando um elemento de 3x3pixel;

e Teste 2- sequéncia de quatro erosbes e uma
dilatacéo utilizando um elemento de 3x3pixel;

e Teste 3- sequéncia de duas erosbes e uma
dilataco utilizando um elemento de 7x7pixel;

e Teste 4- sequéncia de quatro erosbes e uma
dilataco utilizando um elemento de 5x5pixel;

e Teste 5- sequéncia de trés erosdes e uma dilatacéo
utilizando um elemento de 7x7pixel.

A Figura 9 mostra os elementos usados nos testes.

Figura 9: (a) Elemento usado no teste 1, (b)
Elemento usado no teste 2, (c) Elemento usado no
teste 3, (d) Elemento usado no teste 4, () Elemento
usado no teste 5.

H
== ="= BN

(b) (<)

= 2w

(d) (e)

a

—

Fonte: o autor

A partir dos testes foi possivel concluir que a morfologia
de Goddel separou melhor os esporos e, assim, obteve-se
melhor resultados na contagem.

Analisando a quantidade de operacBes e elemento
estruturante, pode se fazer uma relacdo em que a
quantidade de operacdes é inversamente proporcional ao
tamanho do elemento, pois nos casos em que o elemento
usado foi maior e a quantidade de operacGes foi menor o
resultado ainda se manteve préximo dos demais. Ja a
mudanca na cor do elemento mostra que quanto mais clara
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a cor, maior o numero de operacles necessarias para
separar os fungos de forma satisfatdria. A Tabela 2 mostra
quantas das imagens tiveram acerto acima de 80% para
cada teste realizado.

Tabela 2: Resultados dos testes
implicacdo/conjuncdo

Numero de imagens com contagem acima de 80% de
acerto sobre um conjunto de 37 imagens

Teste Implicacéo Contagem  Contagem
Conjuncéo simples media
1 Godel 23 28
1 Goguen 10 21
1 Lukasiewicz 13 8
2 Godel 14 24
2 Goguen 5 18
2 Lukasiewicz 13 10
3 Godel 12 26
3 Goguen 12 26
3 Lukasiewicz 13 24
4 Godel 22 25
4 Goguen 24 23
4 Lukasiewicz 23 15
5 Godel 11 9
5 Goguen 16 17
5 Lukasiewicz 2 2

Fonte: o autor

111.4.4 ESCOLHA DO ELEMENTO E USO DA
MASCARA DE CORTE DE LINHA.

Durante os testes para escolha da morfologia o elemento
estruturante mostrou-se de vital importancia para o
processo de separacgdo e agora focaremos em sua escolha.
A partir deste ponto a mascara de corte de linhas foi
implementada e incluida no processo e assim os fungos que
ficam juntos por linhas depois do processamento por
operadores e conversdo para binaria podem ser separados
por esta mascara.

Para escolha do pardmetro de distancia utilizado na
maéscara, as imagens binarias resultantes do processo de
escolha da morfologia foram processadas com parametros
de distancia de 1 a 4. A partir das analises visuais dos
resultados, o pardmetro de distancia 2 mostrou-se mais
eficiente apagando a maioria das linhas e ndo apagando
muitos fungos que no processo de separacdo ficaram muito
pequenos.

Sobre a escolha do elemento sabemos que aumentando o
tamanho do elemento o nimero de erosbes pode ser
diminuido entdo os testes foram feitos com apenas uma
erosdo o que reduziu de 2 a 4 vezes o tempo de execucao
para o processo de contagem. A dilatagdo foi removida do
processo, pois este operador era usado para recuperar a
forma caracteristica dos fungos apds as erosbes e, no
entanto, ndo se mostrou eficaz para a contagem tendo em
vista que ele voltava a juntar os fungos.

Nove elementos de tamanho entre 9x9 e 15x15 pixels e
cores variando dentro da escala de cinza foram usados. A



Tabela 3 mostra o resultado dos testes e a Figura 10 mostra
os elementos usados.

Tabela 3: Resultados dos testes com os elementos

NUmero de imagens com contagem acima de 80%
de acerto sobre um conjunto de 37 imagens

Elemento Cont Cont Cont. Cont.
simpl medi pos media
es a masc  pos

ara mascar
a

() 18 19 22 22

(b) 16 19 23 23

(©) 13 12 19 21

(d) 6 6 4 8

(e) 10 9 11 15

) 12 13 18 20

() 14 15 17 21

(h) 7 10 17 19

(i) 6 8 18 19

Fonte: o autor

Figura 10: (a,..., i) elementos usados nos testes para
escolha de elemento.

= OB

9x9 9\9 9x9 9x9 9x9
@ © @ e
9x9 11x11 l_axl_v 15x15
(€3] @

Fonte. 0 autor

O uso de elementos mais escuros ou muito grandes acabou
se mostrando pouco eficaz para separar os fungos, tais
elementos acabaram apagando os fungos na imagem ou
tornando-os muito pequenos, o que impossibilitou a sua
contagem, pois a méascara pode apaga-los. A Figura 11
mostra a diferenca de resultado entre dois elementos. O
elemento (b) pequeno e claro e o elemento (i) grande e
escuro.

Figura 11: (1) Imagem original, (2) Resultado com
elemento (b), Resultado com elemento (i).

Fonte: o autor
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Ao fim deste processo o elemento (b) foi escolhido como
melhor opcdo para a contagem e a imagem do elemento foi
transformada em uma matriz e acrescentada ao codigo
como uma constante do processo.

111.4.5 PROCESSO DE SEPARAGAO FINALIZADO

Com a escolha do operador, da morfologia e do elemento o
processo de separagdo pode ser concluido com a incluséo
da conversdo para binario e da mascara de corte ficando o
processo configurado da seguinte maneira:

1- utilizar erosdo Gédel com elemento(b).

2- converter para binario.

3- utilizar mascara de corte com parametro de

distancia 2.

111.5 PROCESSO DE CONTAGEM

O processo de contagem consiste em contar objetos em
uma imagem bindaria. No caso deste trabalho os objetos
serdo 0s esporos.

3.5.1 PROCESSO DE CONTAGEM SIMPLES

O processo de contagem simples faz apenas a
contagem dos objetos na imagem utilizando o algoritmo de
contagem sem dar importancia ao tamanho de cada objeto,
neste caso um objeto de 1 pixel de tamanho e outro com
100 pixels de tamanho tem 0 mesmo peso na contagem. A
Figura 12 mostra o problema deste tipo de contagem onde
0 objeto circulado em vermelho tem o mesmo peso dos
demais, no entanto, o objeto maior corresponde a 4 esporos
que ndo foi possivel separar no processo.

Figura 13: Fragmento de imagem de esporos de
fungos Claroidwh apds o processo de separagéo.

Fonte: o autor
I11.5.2 PROCESSO DE CONTAGEM POR MEDIA

No processo de contagem simples ao ndo levar em conta o
tamanho do objeto, esporos que ficaram juntos ou pedacos
pequenos de algum esporo que se separou sdo contados de
forma errbnea por esse motivo uma verificacdo desses
objetos se faz necessaria.

Para descobrir se um objeto representa um Gnico, varios ou
um pequeno pedago de esporo foi feito um calculo médio
do tamanho destes objetos utilizando a quantidade de pixels
que cada um tem. Considerando que Varios esporos (nicos
foram separados o célculo médio tera valor proximo ao
tamanho do esporo.



A partir da media M e de cada conjunto Q, a quantidade de
esporos P é calculada da seguinte forma:

1. calcula-se a média M do tamanho dos objetos
(esporos)

M = Quantidade de pixels pretos / quantidade  de
objetos.

2. calcula-se os esporos P; inteiros descartando o
resto da divis&o.

P, = (Q)/M (divisdo inteira sendo R o resto)
3. calcula-se o resto R da diviséao.
R =(Q Modulo M) (resto da divis&o)

4. calcula-se, se o resto corresponde a um esporo
menor que a média.

M %7
p =<R+( i /100)/ )
2 M
(soma aqueles que sdo superiores a 93% da media )

Por altimo soma-se os dois valores.
P= P1 + P2,

Com este recurso a contagem obteve melhores resultado, o
que pode ser observado nas tabelas, Tabela 2 e Tabela 3.

V. CONCLUSAO

O processo de separagdo se mostrou satisfatorio na maioria
das fotos utilizadas nos testes, entretanto, em algumas delas
a separacdo foi ineficiente. A falta de um padréo de cores e
de tamanho dos esporos foi o fator mais relevante que
afetou negativamente o processo de separacdo uma vez que
um mesmo elemento estruturante traz resultados diferentes
para padrdes diferentes. Uma alternativa para aumentar a
eficiéncia do processo de separagdo seria a escolha de um
elemento estruturante para cada tipo de fungo.

No que tange o processo de contagem, a contagem simples
ndo se mostra muito eficiente tendo em vista que conta
objetos de tamanhos muito diferentes atribuindo-lhes o
mesmo valor, ja a contagem por média é uma melhoria da
outra e ao utilizar a média do tamanho dos objetos (esporos)
para calcular o valor de cada na contagem traz uma
significativa melhora. Esse método, no entanto, é bastante
influenciado pela separagdo, pois para que a média se
aproxime do valor real, uma boa quantidade de esporos
deve estar separada..

Como resultados das implementagdes, um toolbox para a
contagem foi desenvolvido e seu cédigo acompanha este
trabalho.

Este artigo apresentou um método de quantificacdo de
esporos de fungos micorrizicos, utilizando morfologia
matematica fuzzy para separagdo dos esporos e algoritmos
para contagem. Verificou-se que o0s operadores
morfoldgicos fuzzy se mostraram eficientes para o processo
de separacdo dos fungos e que o processo de contagem
automdtica pode ser uma forma alternativa a contagem
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manual tendo em vista que o processo alcancou acertos
acima de 80%.

Todos os algoritmos foram desenvolvidos na ferramenta
Scilab que é um software livre de codigo aberto o que pode
facilitar a utilizagdo do método por outros desenvolvedores
e pesquisadores.
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