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PUGLIA, Féabio do Prado Abordagens de classificacio e interpretacdo em andlise de imagens
para controle de qualidade, 2021. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, Brasil.

RESUMO
A presente dissertagdo propde métodos para classificacdo e interpretagdo em analise de imagens
no contexto de controle de qualidade e autenticidade de produtos. O trabalho ¢ composto por trés
artigos. Inicialmente, uma revisdo bibliografica sobre métodos de selecdo de varidveis em
analises de imagens fornece uma visdo inicial sobre o assunto. No segundo artigo, propde-se uma
sistematica para deteccdo de medicamentos falsificados com base em imagens de comprimidos,
bem como para identificagdo das regides dos comprimidos mais relevantes para a tarefa de
classificacdo. A aplicacdo do método em dois bancos de dados resultou em desempenhos de
classificagdo de 100% na porg¢ao de teste, e a comparagcdo com um método reportado na literatura
como referéncia na interpretagdo de imagens mostrou que a abordagem proposta ¢ superior em
termos de robustez. O terceiro artigo propde uma abordagem hierarquica para classificacdo de
qualidade de carne a partir de imagens de contrafilé bovino. O método combina dois
classificadores em uma abordagem de natureza hierarquica na qual a ordem de utilizagao dos
classificadores ¢ determinada pela acurdcia dos mesmos. A sistematica foi validada em seis
diferentes conjuntos de dados com acuracia de 90% ou mais elevada, e desempenho superior ao
gerado pela abordagem de referéncia ao avaliarem-se métricas de desempenho de classificagdo

como acuracia, sensibilidade e especificidade.

Palavras-chave: andlise de imagens, aprendizado supervisionado, classificacao, interpretacao.



PUGLIA, Fabio do Prado Classification and interpretation approaches in image analysis for
quality control, 2021. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Brasil.

ABSTRACT
This dissertation proposes methods for classification and interpretation in image analysis in the
context of product quality control and authenticity. The work consists of three articles. Initially, a
literature review on feature selection methods in image analysis provides an initial view on the
subject. In the second article, a system for the detection of counterfeit medicines based on tablet
images is proposed, as well as for the identification of the most relevant tablet regions in the
classification task. Validation of the method in two databases resulted in classification
performances of 100% in the test portion, and the comparison with a method reported in the
literature as a reference in image interpretation showed that the proposed approach is superior in
robustness. The third article proposes a hierarchical approach to classify meat quality based on
beef images. The method combines two classifiers in a hierarchical approach in which the order
in each the classifiers are applied is determined by their respective accuracy. The systematic was
validated in six different datasets with accuracy 90% or higher, and performance superior to the

one generated by the reference approach when assessing accuracy, sensitivity and specificity.

Keywords: image analysis, supervised learning, classification, interpretability.
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1 Introducio
1.1 Consideracoes Iniciais

O processo de globalizagdo de mercados e a consequente exposicdo da industria e
produtores a um ambiente com maior competitividade aumentam a relevancia da qualidade
percebida de produtos oferecidos ao consumidor (ERNST; HAAR, 2019). Para garantir altos
padrdes de qualidade, os agentes envolvidos necessitam ter acesso a informagdes confidveis sobre
a qualidade dos produtos (DAMEZ; CLERJON, 2013). Em uma ampla variedade de aplicagdes e
segmentos, o controle e a garantia da qualidade sdo conduzidos de forma manual, através de
analises quimicas ou métodos mecanicos, o que faz com que o processo seja demorado,
destrutivo ou custoso (ELMASRY; NAKAUCHI, 2016). Nestas circunstancias, acentua-se a
necessidade de adocdo de procedimentos objetivos, rapidos e ndo destrutivos, como técnicas

automaticas baseadas em andlise de imagens derivadas do produto em questao.

M¢étodos de andlise de imagem combinam um sistema de captura de imagens com
técnicas de aprendizado, de forma a simular artificialmente o processo humano de avaliagdao de
cor, forma e textura (DU; SUN, 2006). Apoiada em métodos de aprendizado de mdaquina, a
abordagem permite a automatizagdo de processos decisdrios com precisao e de forma rapida e
consistente. Além da etapa de aprendizado de mdaquina, sistematicas de andlise de imagem
geralmente incluem etapas iniciais de pré-processamento, como tratamento de ruido,

identificacdo de regido de interesse e segmentagdo da imagem (PATEL et al., 2012).

Diversos autores empregaram analise de imagem com o intuito de detectar ou controlar
aspectos referentes a qualidade. No contexto de aplicagdes alimenticias, imagens foram
exploradas como meio de investigar diferentes naturezas de objetos de interesse, como frutas,
vegetais, graos, queijo e carne, entre outros (PATEL et al., 2012). No contexto forense, uma das
principais aplicacoes refere-se a investigagdo de medicamentos falsificados, como fizeram Jung

et al. (2012) e Al Hagbani et al. (2017).

Com base neste cendrio, o presente trabalho propde abordagens para classificacdo e
explicagdo de predicdes de imagens em aplicagdes voltadas ao controle de qualidade e deteccao
de falsificagdes de produtos alimenticios e farmacéuticos. A dissertacdo ¢ composta por trés
artigos dedicados a tarefa de deteccao de imagens. O primeiro conduz uma revisao bibliografica

dos métodos de selecao de varidveis no contexto de detec¢do de alimentos através de imagens, ao
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mesmo tempo em que destaca as diferentes técnicas utilizadas nos respectivos estudos para os
propositos de classificagdo e regressao. O segundo artigo propde uma sistematica para deteccao
de medicamentos falsificados e identificagdo das regides dos comprimidos mais relevantes na
etapa de classificagdo das amostras em auténticas ou adulteradas. O método para explicagao de
predicdes baseia-se no conceito dos vetores de suporte, inerente ao classificador Support Vector
Machine (SVM). O desempenho da abordagem proposta foi validado em dois bancos de dados de
medicamentos, e comparado com uma abordagem referéncia na literatura. O terceiro artigo
propde uma abordagem de classificacdo hierarquica para a identificacdo da qualidade de carne
bovina com base em seu tempo de permanéncia em prateleira com base em imagens. A
sistemdtica ¢ validada em seis conjuntos de dados, e os resultados sdo comparados com uma

abordagem de referéncia.

1.2 Objetivos

O objetivo principal da dissertagdo ¢ a proposicao de novas abordagens para combinagao
de visdo computacional e aprendizado de maquina em aplicacdes para identificacdo de
falsificacdes no contexto forense e predicdo de qualidade de produtos alimenticios. Como

objetivos especificos, sdo apresentados:

- Investigar as principais técnicas de sele¢do de variaveis utilizadas em combinagdo com
analise de imagens, com foco na contribuicdo para o processo de deteccao de variagdes nas

caracteristicas de qualidade de alimentos;

- Identificar oportunidades de novas combinagdes de métodos de selecdo de varidveis e

aplicacdes no contexto de detec¢ao de alimentos;

- Identificar as regides visualmente relevantes na tarefa de classificagdo de medicamentos

falsificados;

- Comparar o desempenho da abordagem proposta para identificagdo das regides

relevantes com desempenho da abordagem de referéncia apontada pela literatura; e

- Comparar os desempenhos das abordagens para avaliacdo de qualidade e deteccao de

falsificagdes com os desempenhos das abordagens de referéncia reportadas na literatura.
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1.3 Justificativa do Tema e dos Objetivos

Os mercados de produgdo de alimentos e de medicamentos estdo na lista dos mais
importantes globalmente, em termos de volume financeiro (BELLONI et al., 2016; SCHNEIDER
et al., 2011). Enquanto o mercado de alimentos enfrenta desafios para mensurar e garantir a
qualidade dos produtos, a induastria de medicamentos ¢ vitima de crimes de falsificacdo de seus
produtos, especialmente os que apresentam elevado valor agregado ou sdo de dificil obtengao.
Para os dois casos, uma solugdo promissora ¢ a adocdo de técnicas analiticas para identificacdo
da qualidade e autenticidade dos produtos (DAMEZ; CLERJON, 2013; DEGARDIN et al.,
2014).

Entre as principais técnicas utilizadas para controle de qualidade, destacam-se as apoiadas
na exploracao de espectroscopia do infravermelho e imagens hiperespectrais (DOS SANTOS et
al., 2019). Porém, enquanto a primeira falha na tarefa de fornecer informacgdes espaciais sobre o
objeto estudado, a segunda apresenta como desvantagem as etapas de aquisicdo e analise das
imagens, por serem mais demoradas e custosas, em comparacdo ao que ocorre com imagens no
espectro visivel (ELMASRY; NAKAUCHI, 2016; NAKAUCHI et al., 2012). Além disso, o
elevado nimero de varidveis espectrais gerados na espectroscopia pode comprometer o
desempenho preditivo de varias técnicas multivariadas, além de reduzir a interpretabilidade do

modelo (SOARES; ANZANELLO, 2017).

Andlises de imagens no espectro visivel apresentam-se como uma solucdo a esta
problematica, pela facilidade de operacionalizagdo, reduzido custo na obtencao das imagens (que
podem ser feitas através de cadmeras comuns) e alto desempenho (JUNG et al., 2011). A
abordagem tem se mostrado util em diversas aplicacdes relacionadas ao controle de qualidade no
contexto de alimentos, ¢ seu emprego ¢ viabilizado pelo desenvolvimento da capacidade
computacional e velocidade de processamento de algoritmos de analise de imagens (WANG;
SUN, 2001). Entre as principais vantagens associadas a sistematica de andlise de imagens,
destacam-se a capacidade de inspecionar os objetos de interesse de forma automatica, objetiva,

rapida e higiénica (BROSNAN; SUN, 2004).

Enquanto o desempenho de predicdo de classificadores recebe destaque na quase
totalidade de trabalhos em abordagens de aprendizado supervisionado, a interpretabilidade dos

classificadores nem sempre figura nas discussdes dos estudos. Entretanto, tal aspecto deve ser



14

valorizado na construcdo de um classificador tendo em vista que facilita a compreensao do
mesmo por parte do usudrio, o que aumenta as chances do algoritmo ser aceito e, suas predigdes,
aproveitadas em aspectos praticos (VELLIDO et al., 2012; CHAKRABORTY et al., 2017). Além
disso, a compreensao da forma de funcionamento de um modelo permite a identificagdo de vieses
indesejados, levando ao aprimoramento do algoritmo e sua adaptacdo a propdsitos especificos

(GUNNING et al., 2019).

14 Procedimentos Metodolégicos

Em relagdo a tipologia, a presente dissertagdo pode ser classificada como pesquisa de
natureza aplicada, com fins exploratorios e abordagem quantitativa. Caracteriza-se como natureza
aplicada por apresentar énfase pratica na solucdo de problemas especificos. Apresenta carater
exploratdrio por ser desenvolvida de forma a proporcionar uma visdo geral acerca dos fenomenos
estudados, além de conduzir levantamento bibliografico. Por fim, adota abordagem quantitativa
por fazer utilizagdo de métodos de aprendizado de maquina, analisando os fatos a partir de

quantificagdes e gerando generaliza¢des dos resultados encontrados (GIL, 2002).

O primeiro artigo da dissertagdo conduz uma pesquisa bibliografica sobre métodos de
selecdo de variaveis aplicados em analise de detec¢do de alimentos. O estudo apresenta uma
visdo geral sobre o assunto, organizando os artigos em trés dimensdes: tipo de método de selegdo
de variaveis (filter ou wrapper), técnica empregada na andlise (as técnicas foram agrupadas
conforme semelhang¢a dos conceitos envolvidos), e tipo de aplicagdo (conforme objeto de

interesse envolvido na analise).

O segundo artigo emprega analise de imagens para a deteccdo de medicamentos
falsificados e identificacdo das regides dos comprimidos mais relevantes para sua classificacao
em auténticos ou falsificados. Numa etapa inicial de pré-processamento das imagens, a regidao do
comprimido ¢ separada do fundo, os pixels desta regido sdo agrupados em sub-regides, e
varidveis com informagdes de cor e textura sdo extraidas para cada sub-regido. Na sequéncia,
promove-se a classificacdo de cada sub-regido através do classificador SVM, e a classe predita
para cada imagem ¢ determinada pelo calculo da propor¢ao de sub-regides atribuidas a cada
classe. A tarefa de identificagdo de sub-regides mais relevantes para a classificacdo apoia-se na

estrutura fundamental do classificador SVM, utilizando o conceito de vetores de suportes
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(support vectors). O resultado desta etapa ¢ um mapa de calor, o qual identifica visualmente a
contribui¢do proporcional de cada regido na deteccdo de falsificacdes. A abordagem proposta foi
validada em dois conjuntos de medicamentos, e os resultados foram comparados com os obtidos

pelo método LIME (Ribeiro et al., 2016).

No terceiro artigo, conduziu-se a tarefa de identificacdo da qualidade de contrafilés
bovinos com base em dados do tipo imagem. A percepcao de qualidade est4 associada ao aspecto
da carne embalada, a qual tende a mudar de cor devido ao tempo de permanéncia da amostra em
prateleiras de estabelecimentos comerciais. Para tanto, foi proposta uma abordagem de
classificagcdo hierarquica alimentada por imagens pré-processadas. A etapa de pré-processamento
identifica a regido de interesse que delimita os contornos da amostra de carne, agrupa os pixels
em entidades denominadas superpixels, e computa varidveis com informagdes de cor e textura. A
classificagdo dos superpixels ocorre pela combinagdo hierarquica de pares de classificadores. A
determinagdo da ordem de aplicacdo dos classificadores, e de quais subconjuntos de observagoes
sdo utilizados para cada classificador, ¢ funcao da taxa da acuracia dos classificadores. Ao final, a
classe de cada imagem ¢ calculada de acordo com a propor¢do das sub-regides pertencentes a
imagem atribuidas a cada classe. A validagao do método proposto foi feita pela sua aplicacdo em
seis conjuntos de imagens de contrafilé bovino, de diferentes tipos de animais e embalagens de
policloreto de vinila (PVC) ou a vacuo. O desempenho da abordagem proposta foi comparado

com o obtido pela proposi¢ao de Bernart ef al. (2016).

1.5 Delimitacoes do Estudo

O escopo do presente trabalho delimita-se pela utilizagdo de dados de imagem como
objeto de interesse. Esta restricdo ¢ valida tanto para os artigos investigados na literatura quanto
para as abordagens propostas. Além disso, as sistematicas propostas envolvem apenas imagens
no espectro visivel, ndo considerando imagens originadas nos demais espectros, como

infravermelho, ou imagens hiperespectrais.

As proposigdes apresentadas nao envolvem novas ferramentas para obtencao ou pré-
processamento de imagens, restringindo-se a propor apenas novas ferramentas para a tarefa de
classificagdo dos dados extraidos de imagens. Nas sistematicas de deteccdo de qualidade de

alimento e identificagdo de falsificacdes de medicamentos, sdo utilizadas apenas abordagens de
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classificacdo, nao sendo explorados métodos com o objetivo de regressdo ou com objetivos

exploratdrios (clusterizacao).

1.6 Estrutura da Dissertacio
A dissertagdo esta organizada em cinco capitulos, dos quais o primeiro introduz o
trabalho, apresentando os objetivos e justificativas, descrevendo os métodos explorados e

definindo a estrutura do trabalho. O capitulo finaliza com a defini¢do da delimitagdo do estudo.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo, o qual conduz uma revisdo bibliogréafica
dos métodos de selecao de varidveis empregados em deteccao de alimentos. O capitulo apresenta
uma visdo geral de técnicas de aprendizado de maquina utilizadas em aplicagdes de andlise de
imagens, uma vez que, além de avaliar as técnicas de selecdo de varidveis empregadas no

contexto, destaca as técnicas preditivas utilizadas para os propdsitos de classificacio e regressao.

No terceiro capitulo, apresenta-se o artigo que emprega analise de imagens para detecgao
de medicamentos falsificados, segundo artigo do trabalho. Além da tarefa de classificagdo, o
artigo identifica as regides que visualmente mais contribuem para a identificagao de falsificagdes.
A abordagem proposta ¢ verificada em dois conjuntos de dados contendo imagens de
medicamentos auténticos e falsificados. O método proposto ¢ comparado com uma abordagem de

referéncia.

O quarto capitulo traz o terceiro artigo, referente a identificagdo de qualidade de carne
bovina a partir de imagens de contrafilé. O artigo propde uma nova abordagem hierdrquica, a
qual combina diferentes classificadores de acordo com a acuracia de predi¢ao dos mesmos. A
abordagem proposta ¢ validada em seis bases de dados contendo tipos de animais e formas de
embalagens diferentes, e os desempenhos sdo comparados com os obtidos na abordagem de

referéncia.

O tultimo capitulo apresenta a conclusao do trabalho, resgatando os objetivos iniciais e
conectando-os aos principais resultados obtidos. O trabalho ¢ encerrado com a proposi¢do de
desdobramentos futuros. A Tabela 1.1 apresenta uma sumarizagdo dos artigos que compdem a

dissertacao.
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Tabela 1.1 — Sumarizacao dos artigos apresentados na dissertagao

Artigo Contribuicoes Método
Meétodos de selecao de - Investigar técnicas de Revisdo bibliografica
variaveis em analise de selecao de variaveis em
imagens para aplicagdes analise de imagens para
alimenticias aplicacdes alimenticias;

- Identificar oportunidades
de combinagdes entre
técnicas e aplicagoes

A novel approach for the - Detec¢dao de medicamentos Abordagem de
identification of most falsificados; classificagdo para deteccao
relevant tablet regions in - Identificagdo das regides de falsificagdes e mapa de
the image detection of relevantes na tarefa de calor para identificacdo das
falsified medicines classificagdo regioes relevantes
Avaliagdo da qualidade de - Identificagdo do estado de ~ Abordagem hierarquica
carne embalada apoiada conservacao de contrafilés para classificacao da

em analise de imagens e bovinos (‘adequado’ ou qualidade embalada com
ferramentas multivariadas  ‘ndo-adequado’) base em imagens
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2. Primeiro artigo: Métodos de selecao de variaveis em analise de imagens para aplicacoes

alimenticias

Fabio do Prado Puglia

Michel José Anzanello

Resumo

A dificuldade em eliminar o problema da fome em paises em desenvolvimento estimula
pesquisadores a desenvolverem métodos computacionais para monitorar ¢ detectar a qualidade
dos alimentos nos processos de producao. Uma ferramenta relevante neste contexto € a selegdo de
variaveis. Neste artigo, ¢ apresentada uma revisdo de literatura referente aos métodos de selec@o
de variaveis utilizados na detec¢do de alimentos através de imagens. Os métodos sdo organizados
em dois grandes grupos: métodos de selegdo de varidveis do tipo filter e wrapper. Além da
identificacdo dos principais métodos utilizados, sdo apontadas oportunidades de novas
combinagdes entre métodos e tipos de aplicacdes.

Palavras-chave: selecdo de variaveis, filter, wrapper, detec¢do, alimentos, imagem.

Methods for selecting variables in image analysis for food applications

Abstract
The difficulty in eliminating hunger in developing countries encourages researchers to develop
computational methods to monitor and detect the quality of food in production processes. A
relevant tool in this context is feature selection. In this article, a literature review is presented
regarding the methods of feature selection used to detect food through images. The methods are
organized into two large groups: filter and wrapper. In addition to identifying the main methods
used, opportunities for new combinations of methods and application types are pointed out.

Keywords: feature selection, filter, wrapper, detection, food, image.
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2.1 Introducao

Fome e pobreza continuam sendo grandes problemas em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, sendo agravados pelos recentes aumentos nos pregos dos alimentos. Uma forma
de combater estes problemas ¢ através do aumento na produtividade de alimentos e reducao de
perdas. Dados mostram que entre um terco e metade da produgdo de alimentos ¢ perdida no
processo relacionado a colheita (FLOOD, 2010). Uma agricultura sustentavel e com baixo nivel
de perdas pode ser alcangada pela ado¢do de métodos de monitoramento da qualidade de plantas
e frutas, visando a identificagdo precoce de doencas nos alimentos (KHAN et al., 2018).
Tradicionalmente, a forma de se monitorar e identificar doencas em plantas envolve atuacao
direta humana, geralmente de um especialista que conduz a inspe¢do visual. Esta abordagem,
além de ser altamente custosa e demorada, muitas vezes s6 permite a identificagdo do problema
quando a implementagdo de medidas de combate ja ndo ¢ mais possivel. Como proposta
alternativa, métodos automaticos e inteligentes para detec¢do de plantas e identificacdo de
doengas, baseados em processamento de imagens e algoritmos computacionais, fornecem

solucdes rapidas e eficientes, dispensando o envolvimento humano direto (KHAN et al., 2018).

A abordagem computacional para detec¢dao de alimentos via imagem envolve geralmente
quatro principais etapas: pré-processamento, extracdo de variaveis, selecdo de variaveis e
predicdo. Porém, esta estratégia apresenta suas desvantagens. A utilizacdo de imagens de alta
resolucao impde o desafio do desenvolvimento e adocao de técnicas adequadas para o tratamento
de grandes volumes de dados (JOVIC et al., 2015). Diversos algoritmos de predi¢io tém seu
desempenho dependente das propriedades dos dados aos quais sdo aplicados. Além disso,
dependendo da aplicagdo, deseja-se que o modelo seja explicativo e interpretavel. Em tais casos,
¢ interessante que o modelo final seja composto de poucas variaveis explicativas, mas que as
mesmas sejam relevantes para o algoritmo em questdao. Neste contexto, a selecdo de variaveis se
caracteriza como um dos principais desafios em aplica¢des de visdo computacional (GAUCHI et

al.,2001; KHAN et al., 2018).

O processo de sele¢dao de variaveis pode ser definido como redugdo da dimensionalidade
através da selecdo de um subconjunto de variaveis, removendo variaveis redundantes ou
irrelevantes do conjunto de dados original (KARABULUT et al., 2012; TAN et al., 2016). A

abordagem ideal consiste em testar todos os subconjuntos possiveis de varidveis como insumos
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para o algoritmo de interesse e manter o subconjunto que apresentar melhor resultado. Porém,
como o nimero de possiveis combina¢des em um conjunto com N varidveis é (2N-1), esta
abordagem se torna impraticavel para a maioria dos casos (TAN et al., 2016). De forma geral, o
processo de selecdo de variaveis consiste em quatro etapas: (i) geracdo de um subconjunto de
variaveis, (i) avaliacdo do subconjunto, (iii) critério de parada e (iv) validacao dos resultados
(JOVIC et al., 2015). O principal objetivo da selegdo de variaveis é o aumento do desempenho do
algoritmo, seja em relagdo ao tempo de processamento, capacidade de generalizagdo ou

simplicidade de representagao (MOLINA et al., 2002).

Tendo em vista a grande variedade de métodos disponiveis para esta tarefa, ¢ dificil fazer
a escolha do método adequado para cada tipo de dado e problema (XIAOBO et al., 2010). Para
contornar este problema, o presente artigo propde-se a responder a seguinte questao de pesquisa:
quais métodos de selegdao de variaveis sao adequados para o problema de deteccao de alimentos
em imagens? Esta questdo se torna relevante quando se observa que adogao adequada de métodos
de selecdo de varidveis implica em aumento de interpretabilidade dos resultados e aumento de
desempenho dos algoritmos de predicdo (CALVINI et al., 2015; XIAOBO et al., 2010). A
identificacdo dos métodos utilizados em combinacdo com os diferentes tipos de aplicagdes

permite também o reconhecimento de oportunidades de pesquisas relacionadas.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2.2 apresenta o método utilizado
no desenvolvimento da revisdo, detalhando critérios de busca, inclusdo e exclusdo de artigos e
método de analise dos mesmos. A Secao 2.3 descreve o conjunto de artigos encontrados na se¢ao
anterior, organizando e apresentando os métodos utilizados pelos autores. A Se¢do 2.4 discute a
utilizacdo dos métodos em diferentes tipos de aplicacdes, e aponta as oportunidades de pesquisa
relacionadas ao tema. A Secdo 2.5 ¢ dedicada as conclusoes, resumindo os principais resultados

encontrados.

2.2 Método

Neste contexto, e de forma a responder a questdo de pesquisa acima apresentada, o
presente artigo propde-se a fazer uma revisao sistematica de literatura abordando os métodos de

selecdo de varidveis no contexto de predi¢ao em aplicagdes envolvendo identificagdo/deteccdo de



22

alimentos com base em imagens. Para garantir a reprodutibilidade e o rigor da anélise, uma série

de passos foi adotada para a definicdo do conjunto de artigos utilizados na revisao.

Inicialmente, foi conduzida uma exploragdo livre com o intuito de definir as palavras-
chave a serem utilizadas na pesquisa. Uma busca na base de dados Scopus foi executada usando o
termo “feature selection”, e os artigos resultantes diretamente relacionados com o topico de
pesquisa foram examinados em busca de termos alternativos para palavra-chave. O mesmo
procedimento foi repetido para o termo “image”. O resultado desta etapa exploratéria ¢ a
definicdo de dois grupos de termos a serem utilizados como palavra-chave: (“feature selection”

OU “variable selection” OU “attribute selection™) E (“image” OU “imagery” OU “imaging”).

Para atingir os artigos referentes a aplicagdes envolvendo detec¢do de alimentos, foi
definido um conjunto de quatro perioddicos referéncias no tdpico de pesquisa. Os periodicos
selecionados sdo: “Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems”, “Computers and
Electronics in Agriculture”, “Forensic Science International” e “Journal of Chemometrics”. A
escolha por este conjunto de periddicos deve-se ao fato de os mesmos serem referéncia em
aplicagdes agricolas ou alimenticias. A restricdo referente aos periddicos € feita através do campo

ISSN na busca. A Figura 2.1 ilustra a combinagao de termos utilizada na busca.

Titulo, resumo ou Titulo, resumo ou ISSN:
palavras-chave: palavras-chave:
“feature selection” image 0886-9383
ou
ou oU 0168-1699
. . & . & OU
“variable selection” imagery 0379-0738%
ou
ou OoU 0169-7439
“attribute selection” imaging

Figura 2.1 - Combinag¢ao de termos para busca

Uma vez que a motivacdo deste trabalho ¢ identificar oportunidades de aplicagcdo de

métodos de selecdo de variaveis, e que a adequagdo da aplicacdo destes métodos estd mais
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relacionada ao formato dos dados de entrada do que o contexto de aplicacdo propriamente, os
artigos resultantes que abordam utilizagdo de métodos de selecdo de variaveis em aplicagdes
diferentes da agricola/alimenticia foram também mantidos na andlise. Desta forma, foram
considerados também artigos envolvendo andlise forense, predi¢cao de propriedades quimicas e
deteccao de animais, entre outros. A analise de tais artigos permite identificar potenciais novos

métodos a serem utilizados em aplicagdes alimenticias.

A busca ocorreu em dezembro de 2019, e utilizou dois dos sites de busca académica mais
relevantes: ScienceDirect e Scopus. ScienceDirect oferece mais de 9,5 milhdes de artigos e
capitulos de livro (TOBER, 2011), enquanto Scopus afirma ser a maior base de resumos e
citacdes de literatura cientifica na internet (BAR-ILAN, 2007). Foram mantidos apenas artigos
em inglés, e publicados em um periodo de dez anos (2010 a 2019), para garantir a atualidade e
alinhamento da revisdo com as tendéncias do campo de pesquisa. Os critérios de exclusao
adotados sdo (i) repeticao de artigo, (if) nao utilizacdo de imagem como objeto basico da analise
(por exemplo, artigos que utilizam bases de dados tabulares), e (iii) e auséncia de aplicagdo de

algum método de selegdo de varidveis no processo de analise.

A Figura 2.2 resume o processo de selecdo dos artigos. Para a execugdo do processo, foi
utilizado o software StArt, desenvolvido para auxiliar na execugdo de revisdes sistematicas, e que
oferece funcionalidades como visualizacdo dos artigos obtidos, avaliagdo da qualidade das buscas
e sumarizagao dos dados (FABBRI et al., 2012). O conjunto inicial foi composto por 91 artigos,
sendo 50 resultantes da busca no Scopus e 41 resultantes da busca no ScienceDirect. Uma busca
por artigos duplicados resultou na exclusdo de 39 artigos, gerando um subconjunto com 52
artigos Unicos, cujo titulo, resumo e palavras-chave foram lidos e submetidos aos critérios de
exclusdo definidos. Apds a aplicacdo dos critérios de exclusdo, 12 artigos foram removidos da
analise, resultando no conjunto de 40 artigos selecionados para leitura completa, € com alto
potencial de serem mantidos na andlise. A leitura deste conjunto de artigos identificou quatro
trabalhos que ndo atingiram os critérios de exclusdo, de forma que o conjunto final constituinte

da anélise foi composto de 36 artigos.
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Artigos obtidos no Scopus Artigos obtidos no Science Direct
50 41

91
R ) Duplicados removidos
i 39

Artigos a conferir relevancia via
titulo, resumo e palavras-chave

5.2 Artigos removidos por critérios
E‘ ------------------------- ¥ de exclusdo
: = 12
Artigos para leitura completa
4.0 Artigos removidos apos
Pommmmmmmommssoooooooes » leitura completa

4

Artigos incluidos na revisdo
36

Figura 2.2 - Diagrama resumindo o fluxo de sele¢ao de artigos

2.3 Descricao

Os métodos de selecdo de varidveis sao usualmente classificados entre filter, wrapper e
embedded. Os métodos do tipo filter, ou de filtragem, promovem a selecao de subconjuntos de
varidveis como uma etapa de pré-processamento, de forma independente do algoritmo de
predicdo. Medidas estatisticas sdao utilizadas para ordenar as variaveis, e os preditores
posicionados abaixo de um determinado ponto de corte sao excluidos. Por outro lado, os métodos
do tipo wrapper baseiam-se na aplicagdo de algum algoritmo de aprendizagem para quantificar a
qualidade dos subconjuntos de varidveis candidatos. Por este motivo, estes geralmente sdo
apresentam melhor desempenho em relacdo a tarefa de predigdo. Em contrapartida, podem ser
dificeis de implementar em dados com alta dimensionalidade e apresentar baixo desempenho
computacional (ABOUDI; BENHLIMA, 2016; CHEN et al., 2018; ESTEVEZ et al., 2009). Por
fim, nos métodos do tipo embedded, o algoritmo de selecdo de varidveis ¢ integrado como parte
do algoritmo de aprendizado, sendo incorporado ao processo de treinamento. Estes métodos

combinam qualidades dos dois métodos anteriormente citados (CHANDRASHEKAR; SAHIN,
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2014). Dado que se observou uma quantidade reduzida de artigos abordando métodos do tipo
embedded, e que estes métodos apresentam similaridades em relagdo aos métodos do tipo
wrapper, as ocorréncias de métodos embedded foram incorporadas a se¢do referente aos métodos
wrapper. As duas subsecdes seguintes dedicam-se a descrigao dos principais métodos de selecdo
de variaveis dos tipos filter e wrapper (e embedded) encontrados na literatura, € na forma como

foram empregados nos respectivos contextos de predicao.
2.3.1 Métodos tipo Filter

Os métodos do tipo filter configuram-se como as primeiras abordagens adotadas para
selecdo de variaveis. Por excluirem as variaveis irrelevantes antes de treinar os algoritmos de
predicdo, estes métodos geralmente sdo mais rapidos computacionalmente, principalmente
quando aplicados a dados de alta dimensionalidade. Entre os métodos mais populares, podem ser
citados Gini index, mutual information e covariance (ABOUDI; BENHLIMA, 2016; CHEN et
al., 2018).

O método Gini index se utiliza dos métodos baseados em arvore, como Classification And
Regression Trees (CART) ou Random Forest (RF), para atribuir uma medida de importancia para
cada variavel. A importancia referente a cada variavel estd relacionada com a frequéncia e
significancia com que a variavel ¢ utilizada como critério de segmentacdo na arvore (YU et al.,
20006). A utilizagdo do método com o propoésito de conduzir sele¢do de variaveis foi explorada em
diferentes aplicagdes. Sandhu ef al. (2019) utilizaram diversos classificadores para reconhecer a
presenca de doengas em folhas de manjericdo a partir de imagens. Antes de aplicar os métodos de
classificagdo, os autores usaram o Gini index derivado de Random Forest para ordenar as
varidveis conforme a importancia. Os autores propuseram um novo algoritmo de classificacao,
baseado no conceito de sobrevivéncia do mais forte, € 0 compararam a outros onze algoritmos
existentes - Random Forest, Naive Bayes, K-Nearest Neighbors (KNN), Suport Vector Machine
(SVM), Discriminant Analysis (DA), Bayesian Generalized Linear Model, Gaussian Process,
Extreme Gradient Boosting, Bagging, Conditional Inference Tree, Flexible Discriminant
Analysis. De maneira analoga, Gilbertson ¢ Van Niekerk (2017) aplicaram o Gini index baseado
em RF e CART para ordenar as variaveis em um problema de classificagdao de culturas agricolas

a partir de imagens de satélite. Apds ordenagdo, diversos subconjuntos de varidveis foram
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definidos e utilizados para treinar quatro algoritmos de classificagdo - Decision Trees (DT),

KNN, RF e SVM.

Outra métrica comumente utilizada para selecionar varidveis ¢ conhecida como Mutual
Information (MI), método que analisa quantitativamente a relagao entre duas variaveis (LA et al.,
2012). Este método utiliza os conceitos de fungdo de densidade de probabilidade das varidveis
cuja relacdo se quer investigar, e indica a quantidade de incerteza em uma variavel que ¢
removida ao conhecer-se a outra. Existem diferentes abordagens que se aproveitam do conceito
de MI para sele¢do de variaveis. Uma forma simples consiste em calcular o MI para todos os
possiveis pares de variaveis no conjunto de dados, eliminando os pares que apresentarem valor
superior a um determinado valor minimo, e mantendo os demais (LIU et al., 2017). Esta
estratégia foi adotada por Liu ef al. (2017) como forma de selecionar as melhores varidveis numa
aplicacdo de classificagdo de brotos de videira com base em imagens. ApoOs selecionar as
variaveis, os autores aplicaram uma combinacdo de Principal Component Analysis (PCA) com k-
means como classificador. Borges et al. (2017) adaptaram esse conceito ao utilizar o Joint
Mutual Information Score, o qual avalia ndo simplesmente a relacdo entre duas variaveis, mas a
informacao entre varidveis aleatérias conjuntas e uma variavel alvo. Os autores utilizaram o
método em combinagdo com Logistic Regression (LR) numa aplicagdo forense para deteccdo de

faces.

O método mRMR (Minimum Redundancy Maximum Relevance) também utiliza o
conceito de MI, porém de forma um pouco mais elaborada. Este método combina medidas de
relevancia e redundancia numa mesma métrica de forma a valorizar a primeira e penalizar a
segunda. Neste caso, a relevancia ¢ avaliada pela MI entre cada varidvel preditora e a varidvel
dependente, enquanto a redundancia ¢ medida pela MI entre todos os pares de varidveis
preditoras (JIANG; LI, 2015; PARK et al., 2018; ZHANG et al., 2017). Park et al. (2018)
utilizaram este método para selecionar as melhores bandas hiperespectrais para identificacio e
classificagdo de doencas em folhas de macads, executando uma busca incremental pelo
subconjunto 6timo de varidveis. As bandas selecionadas foram inseridas num modelo de deep

learning composto por Convolutional Neural Networks associado a Fully Connected Network.

Este método também foi utilizado na tarefa de detec¢do de corpos estranhos em algodao, na qual
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os autores fizeram aplicacdo dos classificadores Linear Discriminant Analysis (LDA), SVM e

Artificial Neural Network (ANN) (JIANG; LI, 2015; ZHANG et al., 2017).

Similar ao MI, a métrica Pearson correlation mede a associacdo linear entre duas
variaveis continuas. Correlation-based feature selection (CFS) usualmente associa uma estratégia
de busca heuristica com a métrica Pearson correlation (SANCHEZ-MARONO et al., 2007).
Silva et al. (2015) adaptaram este conceito na tarefa de identificacdo de subespécies de abelha,
propondo uma estratégia na qual a matriz de correlagdo entre as varidveis ¢ calculada, e as
variaveis correspondentes aos elementos com os maiores valores sao excluidas até atingir-se um
numero determinado de variaveis. O classificador Naive Bayes foi entao utilizado. Mollazade et
al. (2012) e Silva et al. (2013) utilizaram o CFS com o conhecido algoritmo de busca best first.
Os primeiros aplicaram os classificadores ANN, SVM, DT e Bayesian Network para classificar
diferentes niveis de qualidade de passas, enquanto os ultimos utilizou ANN, SVM, DT, naive
Bayes (NB), KNN, LR, RF e Partial Least Squares (PLS) para classificar mudas de plantas de

acordo com diferentes estagios de desenvolvimento.

Algumas técnicas para sele¢do de variaveis fazem uso de proje¢des do conjunto de dados,
e nao propriamente dos dados originais. PCA e PLS sdo algumas dessas técnicas mais
conhecidas. Enquanto a primeira promove uma transformacao nos dados de forma a encontrar as
direcdes que maximizam a varidncia no conjunto de varidveis preditoras, a segunda gera
combinagdes lineares entre variaveis preditoras e resposta, maximizando a covariancia entre os
dois grupos (MALHI; GAO, 2005). Sharif et al. (2018) utilizaram PCA para selecao de varidveis
num problema de classificacdo de tipos de doengas em plantas citricas. Obtidos os componentes
principais, os autores utilizaram covariancia e entropia para selecionar os melhores componentes,

e entdo treinaram um modelo SVM.

M¢étodos como PCA e PLS apresentam uma fraqueza evidente: a dificuldade de
interpretar os componentes principais derivados, uma vez que os mesmos sdo combinagdes
lineares de todas as varidveis preditoras. Para superar essa restrigdo, modelos esparsos, como
Sparse Principal Component Analysis (SPCA) e Sparse Partial Least Squares (sPLS), induzem
esparsidade nas cargas ou coeficientes, reduzindo o nimero de variaveis representadas pelos
componentes. Calvini et al. (2015) compararam as técnicas cldssicas com as esparsas, ao

classificar dois tipos de espécies de café utilizando imagens hiperespectrais. Os autores utilizaram
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PCA acoplado com KNN e PLS acoplado com DA, e compararam o desempenho obtido ao

utilizar os métodos esparsos equivalentes, SPCA e sPLS.

Outro método baseado no conceito de projecdo dos dados ¢ o Orthogonal Subspace
Projection (OSP), o qual identifica o melhor subconjunto de variaveis ao executar uma busca
sequencial na qual projeta as variaveis preditoras nos subespacos ortogonais de cada variavel
preditora. Este método foi utilizado por Shuaibu et al. (2018) para detec¢ao de diferentes estagios
de doenga em macas, através de imagens hiperespectrais, em combina¢do com os classificadores

ensemble bagged, DT e weighted KNN.

Ainda entre os métodos de filtragem de variaveis, a analise de sensibilidade ¢ uma das
opg¢des menos complexas, sendo empregada para avaliar a influéncia de cada preditor na variavel
alvo (SADEGHY AN, 2018). Em Teimouri et al. (2014), a analise de sensibilidade em relagdo a
intensidade de atributos de cores foi utilizada para ordenar e filtrar variaveis e posteriormente
classificar imagens de améndoas entre objeto, sombra e fundo. Neste estudo, a diferenga de valor
entre as classes, para determinado atributo, foi associada a qualidade do atributo. As varidveis

selecionadas foram inseridas num modelo de ANN.

Outras técnicas simples muito utilizadas para o ordenamento de variaveis sdo os testes
estatisticos t de independéncia e chi-squared. O primeiro foi utilizado por Chen ef al. (2018), em
combinagdo com os classificadores SVM e RF, para detectar presenca de fungos em plantagdes
de trigo através de imagens de satélite. O segundo foi explorado nos ja citados estudos de Silva et
al. (2013) e Silva et al. (2015), os quais ainda exploraram a métrica Information Gain como

forma de ordenar as variaveis.

Phadikar et al. (2013) propuseram a aplicacdo de rough set theory para selecdo de
variaveis na classificagdo de diferentes doencas em folhas de arroz. Rough set theory ¢ um
conjunto de ferramentas originado na ciéncia da computacao, capaz de identificar dependéncias
parciais ou totais nos dados e eliminar varidveis redundantes (JENSEN; SHEN, 2007).
Mehdizadeh (2019) usou linguistic hedge para selecionar as variaveis extraidas e aplicar fuzzy
logic para determinar a quantidade requerida de agua em plantas do tipo lirio. O algoritmo
linguistic hedge para selecao de variaveis baseia-se em regras fuzzy. As variaveis sao submetidas
ao conjunto de regras fuzzy, de forma que as variaveis relevantes sao enfatizadas por poténcias

ndo nulas e as irrelevantes sdo suprimidas por poténcias nulas (AZAR, 2014).
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2.3.2 Métodos tipo Wrapper

Métodos de selecao de varidveis do tipo wrapper, de forma geral, sdo compostos por uma
estratégia de busca do subconjunto 6timo de variaveis e uma func¢do objetivo para avaliagdo da
qualidade de cada subconjunto. Em relagdo a estratégia de busca, tais métodos podem ser
segregados em dois principais grupos: abordagens baseadas em populacao e estratégias de busca
sequencial (ABOUDI; BENHLIMA, 2016). O método mais difundido pertencente ao primeiro
grupo ¢ o Genetic Algorithm (GA), enquanto o segundo grupo ¢ dominado pelos métodos

Sequential Forward Feature Selection (SFFS) e Sequential Backward Feature Selection (SBFS).

SFFS e SBFS sao utilizados com o propdsito de determinar o melhor subconjunto de
varidveis em relacdo ao desempenho de predi¢cdo. Nestes, um algoritmo de busca sequencial
adiciona variaveis (SFFS) ou remove varidveis (SBFS) de um subconjunto candidato, guiado por
uma funcao de avaliacdo do desempenho do subconjunto (ARTHUR et al., 2018; LI et al., 2014).
A principal vantagem dos métodos baseados na adi¢do de varidveis refere-se ao desempenho
computacional, uma vez que ¢ mais rapido treinar modelos quando hd um nimero reduzido de
variaveis. Por outro lado, partir do conjunto completo de varidveis pode identificar mais
facilmente a interacao entre variaveis (KOHAVI; JOHN, 1997). As duas abordagens foram
utilizadas por Arthur et al. (2018) na tentativa de distingdo de dois tipos de manchas de sangue
por respingo. Para avaliar o desempenho de cada subconjunto, os autores adotaram como fung¢ao
de avaliagdo os métodos [-Nearest Neighbor, inter-intra distance e sum of the estimated
Mahalanobis distance, enquanto os classificadores LDA e Quadratic Discriminant Analysis
(QDA) foram aplicados para predicao das classes. Li ef al. (2014) fizeram uso apenas de SFFS no
estudo que teve como objetivo a identificacdo de diferentes estagios de crescimento de mirtilo.
Os autores usaram os algoritmos KNN, NB e supervised k-means, tanto na etapa de selecao de

variaveis quanto na etapa de classificagao.

Alguns autores fazem uso de algoritmos hibridos que combinam as abordagens Forward
Feature Selection (FFS) ou Backward Feature Selection (BFS) a novas funcionalidades, gerando
métodos como Sequential Floating Forward Feature Selection (SFFFS) ou Sequential Floating
Backward Feature Selection (SFBFS). Estes métodos intercalam as etapas de adicao e remogao
de variaveis, partindo de um conjunto vazio (SFFFS) ou completo (SFBFS) de variaveis. As

etapas de adi¢do ou remog¢do de varidveis sO ocorrem se estas resultarem em aumento de
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desempenho do subconjunto, o que caracteriza os métodos como autocontrolados (PUDIL et al.,
1994; UNAY et al., 2011). A abordagem SFFFS foi utilizada por Bac et al. (2013) e Unay et al.
(2011) nas tarefas, respectivamente, de identificagdo de partes de plantas de pimentdo e
identificacdo do nivel de qualidade de magas, ambas com base em imagens. Os primeiros
utilizaram o algoritmo CART, tanto para avaliar os subconjuntos de variaveis quanto para prever
as classes, enquanto os ultimos adotaram os algoritmos LDA, KNN, Fuzzy KNN, SVM e
Decision Tree C4.5 para as tarefas de selecdo de variaveis e classificagdo. J& Mahmud et al
(2019) e Torimitsu et al. (2016) adotaram stepwise discriminant analysis, uma variacdo do
SFFFS, que também utiliza 0 mecanismo de inclusao e exclusao de variaveis. Neste método, a
adi¢do ou remocdo de variaveis € governada pelo valor de significancia da varidvel (“F to enter”
e “F to remove”), em compara¢do com algum valor referéncia pré-estabelecido. A avaliagdo dos
subconjuntos ¢ resultante da aplicagdo de fungdes discriminantes. Mahmud ef al. (2019)
propuseram este método para identificar doengas em folhas de morango a partir de imagens,
combinado com o classificador QDA, enquanto Torimitsu et al. (2016) buscaram a identificacao
do sexo de corpos através de imagens de tomografia da coluna, e usou DFA como algoritmo de

predicao.

Enquanto alguns métodos operam com busca sequencial do melhor subconjunto de
varidveis, os métodos baseados em populacdo adotam heuristicas que tentam espelhar os
principios de evolucdo observados na natureza. Entre estes, o GA destaca-se por apresentar boa
relacdo entre qualidade da solucdo fornecida e desempenho computacional. O método apresenta
uma populacdo de solucdes definida inicialmente de forma aleatéria, a qual € iterativamente
submetida a mutagdes e recombinagdes também aleatérias. Uma funcdo de avaliagdo de
desempenho determina quais solugdes passam para a proxima geragdo, de forma a favorecer a
manutengdo apenas das melhores solugdes (ABOUDI; BENHLIMA, 2016; BEHROOZI-
KHAZAEI; MALEKI, 2017). A utilizacdo do algoritmo genético para selecao de varidveis foi
proposta por Behroozi-Khazaei e Maleki (2017) no estudo que implementou ANN para
segmentagao de imagens de uva entre fruto, folhas e fundo. Neste caso, o GA foi utilizado nao
apenas para determinar o conjunto 6timo de variaveis, mas também para otimizar a configuragao
da rede neural. Khan et al. (2018) também aplicaram GA na etapa de selecdo de varidveis, antes

de utilizar SVM para detectar e classificar doengas em magas e bananas.
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Outro método baseado no conceito de populagdo ¢ o Artificial Bee Colony (ABC),
algoritmo de otimizacdo estocastica espelhado no comportamento de colonia de abelhas durante o
processo de busca por alimento. No contexto de selecdo de variaveis, o problema de encontrar o
subconjunto 6timo de variaveis € convertido na tarefa de encontrar o melhor vetor de parametros
de forma a minimizar o erro de predi¢ao. Uma populacao ¢ aleatoriamente definida como solucao
inicial, e iterativamente melhorada pelo mecanismo de busca por vizinhos, abandonando solug¢des
inferiores (KARABOGA; BASTURK, 2007; TAHERI-GARAVAND et al., 2019). Taheri-
Garavand et al. (2019) propuseram um modelo hibrido composto pelo algoritmo ABC e pelo
classificador ANN, no qual o ANN foi utilizado para avaliar a qualidade das solugdes
intermediarias. Apds definigdo do subconjunto o6timo de variaveis, foram empregados os

classificadores SVM, KNN e ANN na tentativa de diagnosticar o frescor de peixes do tipo carpa.

Alguns autores adotam estratégias que confrontam métodos de busca sequenciais com
métodos baseados em populacao, como fizeram Niazi et al. (2014) ao comparar GA com PLS na
predicdo do potencial de redu¢do de compostos quimicos através da imagem da estrutura dos
compostos. Para selecionar o conjunto 6timo de atributos via PLS, os autores testaram diferentes
numeros de varidveis latentes e avaliaram o erro de predi¢ao resultante. Nas duas abordagens, os

autores aplicaram PCA nos dados originais antes de implementar a sele¢do de variaveis.

Silla ef al. (2011) propuseram uma estratégia similar, ao comparar Interval Partial Least
Squares (1IPLS) com GA acoplado a PLS para selecdo de pixels de imagem na predi¢ao de
propriedades cinéticas de compostos de medicamentos. O método iPLS promove sele¢do de
variaveis ao dividir o espago dos atributos (por exemplo conjunto de pixels) em intervalos de
mesma largura e treinar um modelo PLS em cada um dos intervalos. O intervalo que resultou no
menor erro de predigdo ¢ selecionado como primeiro intervalo, € modelos com base em dois
intervalos sdo treinados ao adicionar-se cada um dos outros intervalos ao primeiro selecionado. O
melhor par de intervalos ¢ escolhido, e o procedimento segue adicionando intervalos até que nado

haja melhoria significativa de desempenho (ULRICI et al., 2013).

Outra forma de utilizar iPLS em conjunto com outros métodos € através da combinagao
dos métodos. O método iPLS foi concatenado ao classificador Discriminant Analysis por Ulrici et
al. (2013), resultando no modelo preditivo iPLS-DA, composto por dois principais

procedimentos: constru¢do de componentes PLS e constru¢do de modelo de predicio (LEE;
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LIONG, 2018). Neste caso, o objetivo dos autores foi discriminar dois tipos de polimeros com
base em imagens. De forma anéloga, Jia et al. (2019) utilizaram iPLS em conjunto com Sucessive
Projection Algorithm (SPA) para selecionar os comprimentos de onda 6timos a serem usados
numa regressdo PLS para estimar a biomassa de folhas de trigo a partir de imagens
hiperespectrais. O método SPA ¢ uma técnica de selegdo de variaveis que busca minimizar os
efeitos de colinearidade nos dados de treinamento. Consiste numa sequéncia de operagdes de
projecao das varidveis preditoras, partindo de uma varidvel aleatoriamente selecionada e
sucessivamente adicionando as variaveis que apresentam a menor colinearidade em relacao as
anteriormente adicionadas. O subconjunto 6timo ¢ determinado em fun¢do do erro de validacao.
Esta técnica foi adotada por Zhang et al. (2019) para selecionar as faixas de comprimento de
onda mais relevantes oriundos de imagens hiperespectrais e identificar e separar arroz de dois

tipos de ervas danosas. Para a tarefa de classificacdo, os autores usaram RF e SVM.

A exploragdo de métodos sequenciais € métodos baseados em populacdo também pode ser
observada em Sun ef al. (2019). Os autores aplicaram o método SPA em conjunto com stepwise
regression para prever o nivel de umidade presente em folhas de cha a partir de imagens
hiperespectrais. Esta abordagem foi comparada com a alternativa, baseada na combinacao dos
algoritmos Competitive Adaptive Reweighted Sampling (CARS) com Stepwise Regression, e em
ambas Multiple Linear Regression foi utilizada para a predi¢ao final. O algoritmo CARS parte de
uma populagdo de variaveis aleatoriamente selecionadas e conduz uma amostragem ponderada,
repetindo o processo N vezes. O melhor dos N subconjunto de variaveis ¢ determinado com base

no erro de predicao resultante do treinamento de regressdo PLS (LI et al., 2009).

Algumas técnicas encontradas com menor frequéncia sdo Conditional Mutual Information
Maximization (CMIM), permutation testing e LI-Regularized Logistic Regression. A primeira
baseia-se na métrica mutual information, selecionando varidveis relevantes e evitando
redundancia. As varidveis sdo selecionadas de forma iterativa de forma a maximizar a medida
mutual information entre o conjunto de preditores ja selecionados e a varidvel alvo, e as variaveis
que apresentam similaridade com as j& adicionadas sdo excluidas. Galdames et al. (2019)
propuseram a utilizagdo de CMIM para reduzir o numero de varidveis hiperespectrais na
classificagdo de tipos de rocha, aplicando os classificadores SVM e RF no dados extraidos de

imagens.
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LI1-Regularized Logistic Regression foi explorado por Dumont et al. (2015) para avaliar a
qualidade de sementes de abeto da Noruega. Nesta abordagem, cada coeficiente da regressdo
logistica foi associado a um preditor, e a regularizagdo dos pardmetros foi conduzida via
otimizacgdo bayesiana. Desta forma, as variaveis associadas a coeficientes nulos foram excluidas,
enquanto as associadas aos coeficientes relevantes compuseram o conjunto final (DUMONT et

al., 2015).

Folch-Fortuny ef al. (2016) usaram o método permutation testing para selecionar faixas
espectrais utilizadas identificar doengas em frutas citricas através de imagens. N-way Partial
Least Squares acoplado a DA foi utilizado para a tarefa de classificacdo. Segundo Westerhuis et
al. (2008), permutation testing promove selecdo das melhores variaveis ao comparar o valor da
métrica VIP (Variable Importance in Projection) de cada variavel num modelo real com o valor
VIP da mesma varidvel em um modelo no qual os rétulos das classes foram aleatoriamente
trocados. A relevancia de cada varidvel estd associada com a probabilidade de se observar

aleatoriamente um valor VIP igual ou superior ao valor real obtido.

2.4 Analise e Discussao

Analisando o conjunto de artigos pela perspectiva do contexto de aplicagdo, e ensaiando
um simples agrupamento dos achados, percebe-se que a aplicagdo mais frequente ¢ a alimenticia
ou agricola. 24 dos 36 artigos analisados aplicam métodos de selegdao de variaveis em problemas
desta natureza, o que representa dois ter¢os do total. Dentro deste grupo, nove artigos, ou 37,5%,
referem-se especificamente a detec¢do ou classificagdo de alimentos, outros nove abordam
detecgdo de presenca de doencas em alimentos, e seis (25%) propdem-se a identificar o nivel de
qualidade ou estagio de crescimento de alimentos. Em relacdo aos demais 12 artigos, quatro
referem-se a deteccdo de plantas (umidade, corpos estranhos), trés contém aplicacdes forenses,
dois abordam a predi¢do de propriedades quimicas, um contém identificacdo de espécies de
animais, um envolve discriminacdo de polimeros e um conduz classificagdo de tipos de rochas.
Em relacdo aos tipos de métodos adotados, 18 artigos, representando 50% do total, propuseram
métodos do tipo wrapper, enquanto 14 implementaram métodos do tipo filter (39%), e apenas

quatro exploraram as duas abordagens (11%).
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Na se¢do atual, ¢ apresentada uma proposta de categorizagdo dos métodos descritos na
secdo anterior, tomando como dimensdes principais (i) a técnica adotada, (ii) o tipo do método
(filter ou wrapper) e (iii) o tipo de aplicacdo na qual o método foi explorado. A proposta ¢
representada no diagrama da Figura 2.3. Nesta, os numeros no interior da tabela referem-se aos
artigos, identificados na legenda abaixo da Figura; a linha na qual o nimero se encontra indica o
método utilizado, enquanto a coluna informa o tipo de aplicacdo. A dimensdo referente as
técnicas abordadas, representada no eixo vertical no lado direito do diagrama, foi obtida
agrupando-se algumas técnicas por critério de semelhanca. As técnicas com maior frequéncia de
utilizacao foram atribuidas a grupos homogéneos, como ocorre com mutual information, que foi
proposta por cinco autores e atribuida a um grupo proprio. Técnicas foram consideradas
semelhantes ao apresentar conceitos ou principios similares, como no caso dos algoritmos
baseados em projecdo das variaveis preditoras e/ou independentes, reunidos sob o rétulo
“Proje¢do (PCA ou PLS ou OSP)”. Para reduzir o nimero de linhas do diagrama da Figura 2.3 e
facilitar a compreensdo do mesmo, algumas técnicas com menor frequéncia de citagdo também
foram agrupadas, mesmo que os conceitos a elas relacionados sejam diferentes. Analogamente a
dimensao (i), na dimensao (iii), os tipos de aplicagdes foram agrupados conforme o objeto de
interesse dos estudos. Quando o objeto de interesse era uma planta, o mesmo foi caracterizado
pela parte da planta sendo analisada, como fruta, folha ou semente. As aplica¢des baseadas em
imagens de satélite foram agrupadas em Plantacdo, dado que estas imagens ndo permitem a
visualizag¢ao das partes individuais das plantas, como ocorre quando o foco ¢ folha, por exemplo.
As aplicacdes que ndo abordaram alimentos como foco foram atribuidas ao grupo Outros. Apenas
uma aplica¢do teve peixe como objeto de interesse, mas a mesma nao foi incluida no grupo

Outros para nao misturar aplica¢des diferentes em relacao ao foco em alimentos.

A Figura 2.3 indica que o cluster mais populoso ¢ o referente a métodos sequenciais tipo
wrapper em aplicagdes ndo alimenticias. Este fato ndo ¢ inesperado, dado que dois tergos dos
estudos foram enquadrados no grupo de outras aplicagdes, e que os métodos do tipo sequencial

pertencem a classe dos algoritmos de selecao de variaveis mais utilizados (REN et al., 2008).

Em relagdo as aplicagdes envolvendo alimentos, os objetos mais frequentemente
caracterizados como foco da andlise sdo frutas e folhas, representadas em 25 trabalhos. Apenas

trés artigos exploraram imagens com foco em sementes de alimentos. A mesma observacao vale
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para imagens de plantagdes, enquanto apenas um trabalho abordou anélise de imagens de peixes.

O baixo nimero de resultados referentes a estas aplicagdes pode indicar ser necessaria alguma

alteracdo no processo de busca de artigos, para garantir que de fato existem poucos trabalhos com

tal abordagem.

Plantagdo Peixe Fruta Folha Semente QOutros
1
3 2 4 Mutual Information
5
7 6 Gini Index
a2 8
w
5 9 9 10 Covariance
o
11
11 13 12 Projegdo (PCA ou PLS ou OSP)
9 QOutros (sensitivity, chi2, t test,
16 9 15 35 14 10 info gain, wilke's lambda, fuzzy,
36 rough set)
18 4 5
16 19 19 2 10 Sequenciais (BFS ou FFS ou
Stepwise DFA)
20 17 22
= 23 24 25 25 26 27 Populagdo (ABC ou GA)
a
<
g 29 26
30 27 Projecdo (PLS ou SPA)
31 28
Outros (CARS ou CMIM ou L1 ou
34 31 33 32 .
permutation)

1 - Borges et al., 2017
4 — Jiang; Li, 2015

7 — Gilbertson; Van Niekerk, 2017

10 - Silva et al., 2015

13 - Shuaibu et al., 2018
16 - Chen et al., 2018

19 -Bac et al., 2013
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Nas aplicagdes com foco em frutas e folhas, observa-se uma distribuicdo equilibrada entre
métodos do tipo filter e wrapper, assim como entre as diferentes técnicas utilizadas. As técnicas
mais utilizadas sdo do grupo Covariance entre as técnicas de filtragem, e do grupo Sequenciais
entre as abordagens wrapper. Apenas dois dos 25 trabalhos sobre frutas ou folhas exploraram
técnicas do grupo Mutual Information, em contraste com a razdo de trés trabalhos em 16 em
aplicagdes do tipo Outros. Por outro lado, trés artigos aplicaram métodos de filtragem baseados

em proje¢do em aplicagdes de alimentos, contra nenhuma ocorréncia nas demais aplicagdes.

A esparsidade da tabela apresentada na Figura 2.3 indica que existem oportunidades de
pesquisa em combinagdo de métodos de selegdao de variaveis e aplicagdes. Os clusters vazios ou
pouco preenchidos sdo sinalizadores destas oportunidades. Trabalhos futuros podem explorar a
utilizagdo em conjunto de métodos de filtragem e wrapper. Apenas quatro autores adotaram tal
abordagem, o que representa em torno de 11% do total, sendo que apenas um destes teve
alimento como foco da andlise. Além disso, as quatro abordagens que combinaram filter com
wrapper focaram em métodos sequencias. Considerando as caracteristicas positivas de cada tipo
de método, a exploragdo de ambos tem potencial para apresentar baixo esfor¢co computacional

aliado a alta capacidade de predigao (ABOUDI; BENHLIMA, 2016).

Em relagdo aos tipos de aplicagdes, parece existir uma oportunidade de exploragdao de
imagens com foco em sementes de alimentos. Poucos trabalhos seguiram tal abordagem, e
imperfeigdes no processo de busca de artigos ndo parece ser a justificativa para esse nimero tao
baixo, dado que foram incluidos os resultados publicados no peridédico “Computers and
Electronics in Agriculture”, o qual abrange pesquisas referentes a agricultura, agronomia e
horticultura (ELSEVIER, 2020). O mesmo raciocinio ¢ valido para as aplicagdes com base em

imagens de plantacdes.

Analisando o cruzamento entre aplicacdes € métodos, observa-se a oportunidade de
pesquisar a utilizagdo de métodos wrapper do grupo Proje¢dao em aplicagdes com foco em frutas,
dada a auséncia de trabalhos seguindo essa estratégia. Frutas foram os objetos mais explorados no
universo de trabalhos revisados, aparecendo em 14 artigos, o que confirma a relevancia deste tipo
de aplicacdo. Nos métodos de filtragem, por outro lado, as aplicacdes onde se observa
oportunidade sdo aquelas com foco em folhas, em cruzamento com métodos de Proje¢ao (PCA

ou PLS ou OSP). O fato de os métodos baseados em projecdo, sejam do tipo filter ou wrapper,
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terem sido bastante explorados em algumas aplicagdes e fracamente em outras se configura como
oportunidade de pesquisa porque as aplicacdes sdo similares e os métodos podem ser transferidos

entre diferentes aplicacdes.

2.5 Conclusao

Neste artigo foram investigados os métodos de selecao de varidveis utilizados na detec¢ao
de alimentos através de imagens. A utilizagdo de métodos computacionais no auxilio de detec¢ao
de alimentos permite automatizar a tarefa, enquanto a adogdo de métodos de selecao de varidveis

leva a maior interpretabilidade e melhor desempenho na predicao (XIAOBO et al., 2010).

Um conjunto de 36 artigos constituiu a amostra estudada na revisdo, obtidos através de
uma busca nos bancos de dados online Scopus e ScienceDirect caracterizada pela combinagdo das
palavras-chave (“feature selection” OU “variable selection” OU “attribute selection™) E
(“image” OU “imagery” OU “imaging”). Foram explorados os periddicos “Chemometrics and
Intelligent Laboratory Systems”, “Computers and Electronics in Agriculture”, “Forensic Science
International” e “Journal of Chemometrics”, e artigos destes periddicos apresentando aplicagdes

diferentes da alimenticia foram mantidos na analise.

Em relag@o ao contexto de aplicacdo, os artigos que tratam de alimentos representam dois
tercos do total, enquanto o restante se distribui em detec¢do de plantas ndo comestiveis (quatro
artigos) e diversas outras aplicagdes. Sob a otica do método de selecdo de varidveis, metade dos
trabalhos abordou exclusivamente métodos wrapper, enquanto 14 adotaram exclusivamente

métodos filter e quatro utilizaram uma abordagem hibrida.

Os artigos analisados foram organizados em trés dimensdes: tipo de método de selecao de
variaveis (filter ou wrapper); técnica adotada, na qual as métricas ou algoritmos foram agrupados
conforme semelhanga dos conceitos nos quais sdo embasados; e tipo de aplicagcdo, que envolveu
o agrupamento conforme o objeto de interesse analisado nas imagens. As aplicacdes mais
frequentes sdo aquelas envolvendo frutas ou folhas de alimentos, sendo que estes trabalhos

apresentam grande equilibrio entre utilizagao de métodos filter € wrapper.

A anélise da Figura 2.3 fornece a resposta para a questao de pesquisa apresentada. Em

andlises que utilizam imagens como dado de entrada, os métodos de filtragem mais utilizados sao
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Mutual Information, Gini index, Covariance ¢ métodos baseados em projecao (PCA, PLS ou
OSP), enquanto os métodos tipo wrapper mais comuns sao os sequenciais, métodos baseados em
populacao (como GA) e métodos baseados em projecao (PLS ou SPA). A andlise da combinagao
de métodos com tipos de aplicagdes indica que existe espago para novas pesquisas que explorem:
métodos wrapper como PLS e SPA em problemas envolvendo deteccao de frutas; métodos filter
como PCA, PLS ou OSP em aplicagdes focadas em folhas de alimentos; e métodos dos tipos

filter e wrapper combinados na mesma analise.
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3 Segundo Artigo: A novel approach for the identification of most relevant tablet regions in

the image detection of falsified medicines

Fabio do Prado Puglia

Michel José Anzanello

Abstract

In this paper, we propose a novel image based approach to detect falsified medicines and identify
the most relevant regions of the tablet in the task of classification. The framework is based on the
propositions of Bernart et al. (2016). The original input images undergo an initial pre-processing
step, which (i) removes the background to find the region of interest, (if) clusters individual
pixels into super-pixels, and (iii) extracts features containing color and texture information. The
classification task is conducted over the set of super-pixels using a Support Vector Machine
(SVM) classifier, and the class prediction of all super-pixels belonging to each image is used to
define the class the respective image will be inserted into. The task of identifying the relevant
regions is performed using the concept of support vectors, generating a heatmap that indicates the
regions that contribute the most to the classification task. Two datasets containing authentic and
falsified samples of Cialis and Viagra medicines were used to validate our propositions by
achieving correct classification rates of 100% on both datasets. Regarding the task of identifying
the most relevant regions, our proposition outperformed the traditional LIME (Local Interpretable

Model-agnostic Explanations) method by yielding more robust explanations.

Keywords: image analysis, supervised learning, classification, interpretable machine learning.

O capitulo 3 apresenta um conteudo muito semelhante ao artigo submetido a periodico.
Desta forma, com o intuito de evitar problemas referentes a direitos autorais, as paginas

referentes ao capitulo 3 sdo omitidas desta versao da dissertacgao.
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4 Terceiro Artigo: Avaliacio da qualidade de carne embalada apoiada em analise de

imagens e ferramentas multivariadas

Fabio do Prado Puglia

Michel José Anzanello

Resumo

A permanéncia longa de alimentos carneos em ambientes refrigerados tende a alterar suas
caracteristicas de cor e textura, dentre outros, podendo comprometer suas condigdes para
consumo. Este artigo propde uma abordagem hierarquica para classifica¢do da qualidade de carne
bovina a partir de imagens em duas categorias que dizem respeito as condi¢des para consumo de
amostras do produto (classes ‘adequada’ ou ‘nao-adequada’). O método, que ¢ baseado na
proposi¢ao de Bernart et al. (2016), submete as imagens originais a uma etapa de pré-
processamento, de forma a remover o fundo, segmentar a imagem em sub-regides e gerar novas
variaveis com informagdes de cor e textura. As sub-regides sdo utilizadas no treinamento de pares
de classificadores, combinados de forma hierarquica. Para cada imagem, a classe ¢ determinada
pela proporcao de sub-regides atribuidas a classe ‘ndo-adequada’, comparando-se esta propor¢ao
com diferentes pontos de corte. A proposi¢do foi validada em seis conjuntos de dados contendo
diferentes tipos de animais e embalagem, apresentando taxa correta de classificagao de 90% ou
superior. O método foi comparado com a proposi¢des originais de Bernart et al. (2016), e
apresentou sistematicamente desempenho superior nas métricas acuracia, sensibilidade e

especificidade.

Palavras-chave: andlise de imagem, aprendizado supervisionado, classificacao hierarquica.

Abstract

The long stay of meat food in refrigerated environments tends to alter its characteristics of color
and texture, which may compromise its consumption conditions. This article proposes a

hierarchical approach to classify beef quality from images in two categories that relate to the
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conditions for consumption of product samples (‘suitable’ or ‘unsuitable’ classes). The method,
which is based on the proposition of Bernart et al. (2016), submits the original images to a pre-
processing step to remove the background, segment the image into sub-regions and generate new
variables with color and texture information. The subregions are used to fit pairs of classifiers
combined hierarchically. For each image, the class is determined by computing the proportion of
sub-regions assigned to the ‘unsuitable’ class, comparing this proportion with different
thresholds. The proposition was validated in six datasets containing different types of animals
and packaging, presenting 90% or higher accuracy. The method was compared with the original
propositions of Bernart et al. (2016) and systematically showed superior performance in the

metrics accuracy, sensitivity, and specificity.

Keywords: image analysis, supervised learning, hierarchical classification.

4.1 Introducao

A carne faz parte de um conjunto de alimentos dietéticos basicos que contém grandes
proporc¢des de proteinas facilmente digeriveis, gordura altamente calodrica, vitaminas e outros
micronutrientes. O consumo moderado de carne como parte de uma dieta balanceada contribui
significativamente para a ingestdo de nutrientes essenciais, especialmente no caso de pessoas em
grupo de risco, como idosos e gestantes (BIESALSKI, 2005; MCAFEE et al., 2010). Os
aumentos da populagdo e de seu poder de compra impulsionam o consumo agregado de carne,
especialmente em paises em desenvolvimento, como Indonésia e China (WHITNALL; PITTS,
2019). Para garantir o padrdo de qualidade demandado por consumidores, a industria da carne
precisa compreender fatores que influenciam na percepcdo de qualidade pelo consumidor,
exigindo a ado¢dao de ferramentas e processos que conduzam a altos padrdoes de qualidade
(HENCHION et al., 2014). Neste contexto, técnicas computacionais de analise de imagens (visao
computacional) combinadas a métodos de aprendizado de maquina fornecem meios de

administrar esta tarefa.

Visdo computacional consiste em uma tentativa de substituir o processo visual humano de
tomada de decisao por um sistema automatico (DU et al., 2006). O sistema geralmente baseia-se
em um computador que emprega técnicas de aprendizado para identificar automaticamente

relacdes significativas a partir de dados de treinamento. Ao generalizar os padrdes aprendidos, a
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abordagem fornece predigdes que contribuem para a interpretacdo de dados novos. Visao
computacional apresenta-se como estratégia eficaz para a identificagdo da qualidade de carnes
quando fundamentada na utilizacdo de informacdes de cor e textura. Estes dois atributos, além de
odor, caracterizam-se como os principais fatores associados ao processo de deterioracdo da carne,
o qual € consequéncia, entre outras, da proliferacio microbiana e de processos enzimaticos e
oxidativos (AHMED et al., 2017, MANCINI; HUNT, 2005). Tais processos de degradagdo da
qualidade ocorrem em diversas etapas do processo de produgdo, como preparagao, distribui¢do e
armazenamento, de maneira que o ultimo, mais precisamente a forma de embalagem, ¢ um dos

principais determinantes do tempo de validade da carne (WOJNOWSKI, 2017).

Diversas combinagdes de técnicas foram desenvolvidas com o intuito de investigar a
qualidade da carne. Arsalane et al. (2018) utilizaram imagens no espaco HSI (Hue, Saturation,
Intensity), acopladas aos algoritmos Principal Component Analysis (PCA) e Support Vector
Machine (SVM), para predizer em tempo real o grau de frescor de contrafilés. Os autores
armazenaram as amostras em caixas plasticas, e obtiveram uma taxa de classificagdo correta de
100% com o SVM. El Barbri et al. (2014) adotaram uma abordagem similar com imagens nos
espacos de cores RGB (Red, Green, Blue) e HSI alimentando algoritmos de redes neurais
artificiais na predi¢ao de qualidade de carne embalada em caixas plasticas. Taxas de classifica¢ao
correta na faixa de 95% foram obtidas. A mesma tarefa foi conduzida por Li et al. (2016), que
exploraram um sistema de espalhamento de luz par aquisicio de imagens e recorreram a
informacdes de textura; naqueles experimentos Linear Discriminant Analysis (LDA) e SVM
conduziram a desempenhos de 100%. A recorréncia da utilizacdo de SVM na literatura estd em
linha com as tendéncias previstas para sistemas de aprendizado de visdo computacional em
aplicacdes de avaliacdo de qualidade de alimentos (DU et al., 2006). Tais tendéncias também
apontam a combinagdo de diferentes técnicas de aprendizado em um sistema Uinico como uma

estratégia promissora neste tipo de tarefa.

Neste artigo, propde-se uma abordagem hierarquica para identificagdo do estado de
conservagao de contrafilés bovinos armazenados em diferentes embalagens com base em
caracteristicas visuais, como cor ¢ textura. O método apoia-se na proposicao de Bernart et al.
(2016), com a qual compartilha a utilizagdo de informagdes de cor e textura, extraidas das

imagens em uma etapa inicial de pré-processamento. Na sequéncia, e como proposi¢ao original, a
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abordagem combina pares de classificadores de forma hierarquica, maximizando a taxa de
classificagdo correta. Sob o ponto de vista tedrico, a utilizacdo da combina¢do de dois algoritmos
diferentes com o intuito de aumentar o desempenho da tarefa de classificacdo apoia-se no
conceito de frade-off entre flexibilidade e erro de classificagdo (HASTIE et al., 2009). Espera-se
que a incorporacao de um classificador adicional a abordagem tradicional de classificagao resulte
no aumento dos graus de liberdade da fronteira de decisdo, podendo resultar em melhor ajuste do

modelo aos dados e aumento do desempenho de classificagdo.

A proposicao foi validada num conjunto de dados constituido por seis tipos de
combinagdo de carne e embalagem. Os resultados foram comparados com as proposigoes
originais de Bernart et al. (2016) nas mesmas imagens. A abordagem proposta resultou em
desempenho superior em todos os tipos de carne e embalagem quando avaliadas métricas como
acuracia, sensibilidade e especificidade. Além do aspecto tedrico, a estrutura metodologica
proposta contribui sob perspectiva pratica ao fornecer uma abordagem rapida e confiavel de
verificagdo da qualidade de carne via coleta de imagens com celular e posterior analise das
imagens através de aplicativo, com aplicabilidade in loco por agentes sanitarios e de fiscalizagdo.
O método leva em consideragdo dois tipos de embalagens comumente utilizadas para
armazenamento - vacuo e Policloreto de Vinila (PVC) - o que garante a proximidade entre a

proposicao e aplicagdes reais.

A sequéncia deste artigo ¢ organizada da seguinte forma: a se¢do 4.2 detalha os dados e
métodos utilizados na analise. A segdo 4.3 apresenta os resultados da abordagem proposta,
comparando-os com os resultados obtidos pela abordagem tradicional e desenvolvendo as

respectivas discussdes. Por fim, as conclusdes sdo apontadas na se¢ao 4.4.

4.2. Materiais e Métodos
4.2.1 Dados

Amostras de carne bovina foram adquiridas em um abatedouro na regido metropolitana de
Belo Horizonte. As amostras sdo oriundas de trés tipos diferentes de animal: gado fémea, gado
macho e gado castrado, todos com trés anos de idade. Para cada tipo de animal, dois tipos de

embalagem foram utilizados para o armazenamento das carnes: a vacuo e PVC. As embalagens a
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vacuo conservam melhor a condi¢do da carne, de forma que carnes com este tipo de embalagem
tém sua validade estimada em 15 dias, quando mantidas a uma temperatura inferior a 4°C
(CODEX ALIMENTARIUS, 1997; BRASIL, 1996). Por sua vez, as embalagens de PVC
mantém a validade da carne até o terceiro dia (BRASIL, 2011). As amostras foram armazenadas
em uma geladeira a 5°C. Diariamente, foram coletadas imagens das amostras através de uma
impressora com resolugdo de 1200 dpi (Impressora Multifuncional Epson Stylus Office,
TX300F). Para as amostras embaladas a vacuo, foram coletadas 31 imagens, com prazo entre
corte e coleta variando de zero a 30 dias. Para as amostras embaladas com PVC, foram feitas 11
imagens, com prazo entre zero ¢ 10 dias. O conjunto final de imagens ¢ composto por 125
imagens de seis tipos diferentes: fémea PVC, macho PVC, castrado PVC, fémea vacuo, macho
vacuo, castrado vacuo. Por fim, a variavel tempo de prateleira (prazo, em dias, entre evento de
corte e captura da imagem) foi categorizada, gerando duas classes: carne ‘adequada’ (referente a
tempo de prateleira de 0 a 3 dias, para amostras do tipo PVC, e 0 a 15 dias, para amostras do tipo
vacuo) e carne ‘ndo-adequada’ (referente a tempo de prateleira de 4 a 10 dias, para amostras do
tipo PVC, e 16 a 30 dias, para amostras do tipo vacuo). As categorias foram geradas com base na
opinido de especialistas de processo. A Figura 4.1 apresenta dois exemplos ilustrativos das

imagens.

Figura 4.1 — Imagens das amostras de contrafilés
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4.2.2 Fundamentacao teorica das técnicas multivariadas de classificacao
4.2.2.1 SVM

SVM ¢ um método de aprendizado supervisionado para classificagdo. O objetivo ¢
encontrar um hiperplano que defina a fronteira de decisdo, maximizando suas margens e
separando as amostras de treinamento pertencentes a diferentes classes (BOSER et al., 1992).
Usando o artificio do kernel para transformar dados de entrada em uma representacdo de alta
dimensdo, o SVM ¢ aplicado a problemas nao lineares. Seja o conjunto de dados de treinamento
{x;, i}, i = 1,..., N, onde x; ¢ o iésimo vetor de caracteristicas € y; ¢ o rotulo para a iésima
observagdao. SVM resolve um problema de programacao quadratica (PLATT, 1998), dado pela
equacado (4.1):

. 1
argminy, , - [IWII> + C XL, & (4.1)

Sujeito a restri¢ao apresentada na equagao (4.2):
yilxp, w+b)—1+&=>0Vi 4.2)

A variavel de folga & ¢ introduzida para permitir alguns erros de classificacdo quando o
problema ndo ¢ linearmente separavel. A quantidade de erros permitidos ¢ controlada pelo
parametro de regularizacao C, que afeta a capacidade de generalizacdo do SVM. A solugao para o
problema acima fornece o hiperplano de separacdo, definido por (w7.X + b) = 0, onde w ¢é o
vetor normal ao hiperplano e b € o termo de interceptacdo. A solugdo depende apenas dos vetores
de suporte (support vectors), as instancias de treinamento x; para as quais w; ¢ diferente de zero.
Os vetores de suporte sao as observagdes proximas ao limite da classe, para as quais as restrigdes
na equacdo (4.2) sdo atendidas. W ¢ representado apenas em termos dos vetores de suporte

(CORTES; VAPNKI, 1995; HASTIE et al., 2009).
4.2.2.2 RF

Random Forest (RF) ¢ um algoritmo que combina multiplas arvores de decisao, agregadas
para calcular a predi¢ao numa tarefa de classificacdo ou regressao através da maioria dos valores
preditos pelas arvores individuais. Na construcio de cada arvore de decisdo, um nimero aleatério
de variaveis ¢ selecionado, a0 mesmo tempo em que uma porg¢ao aleatdria dos dados ¢ filtrada no

processo de re-amostragem (BREIMAN, 2001). Esta abordagem leva a vantagens como
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capacidade de aplicacdo eficiente em bancos de dados grandes e com elevado niimero de
variaveis. A flexibilidade da fronteira de decisdo permite obter elevado desempenho, enquanto
que o carater aleatorio do algoritmo reduz o risco de ocorréncia de sobre-ajuste aos dados
(overfitting) e aumenta a capacidade de generalizacdo. Os dois principais hiper-parametros
referentes ao RF sdo o numero total de arvores de decisdo a serem treinadas e o nimero de
variaveis a serem selecionadas aleatoriamente no treinamento de cada arvore (PETERS et al.,

2007).

Além dos propodsitos de classificacdo e predi¢ao, RF pode ser utilizado na tarefa de
selecao de varidveis. O algoritmo Random Forest-Recursive Feature Elimination (RF-RFE)
combina RF com o método de selecdo Recursive Feaure Elimination (RFE), o qual ordena as
variaveis de acordo com alguma medida de importincia (GRANITO et al., 2006). O método
inicia com o conjunto completo de variaveis e, a cada iteracdo, elimina a variavel que apresenta
menor medida de importancia. A ordem de eliminagdo das variaveis define a ordenacgao final das
variaveis, de forma inversamente proporcional. No caso de RF-RFE, a medida de importancia ¢
dada por RF, estima a importancia de uma variavel ao inserir a mesma no algoritmo e avaliar o
impacto desta alteragdo no desempenho do modelo. A premissa € que variaveis mais relevantes

tém bastante impacto no desempenho, enquanto o oposto vale para as menos relevantes.
4.2.2.3 KNN

O algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) ¢ um método de aprendizado baseado em
instancias, dado que constréi a hipotese diretamente a partir dos dados de treinamento. Apresenta
uma logica simples, classificando cada observacdo de acordo com a classe mais comum entre
seus k vizinhos mais préximos (RUSSELL; NORVIG, 2002). Nesta tarefa, uma métrica de
distancia € necessaria para identificar a proximidade entre os pontos, sendo a distancia Euclidiana
a mais utilizada (ALFEILAT et al., 2019). O unico hiper-parametro do algoritmo ¢ o niumero de

vizinhos mais proximos a serem considerados na classificagao.
4.2.3 Abordagem proposta

A abordagem proposta compartilha a primeira etapa com as proposicoes de Bernart ef al.
(2016). Nesta etapa, ocorre um pré-processamento das imagens originais, com remoc¢ao de fundo
e identificacdo da regido de interesse, agrupamento de pixels, e extragdo de varidveis. Na segunda

etapa, conduz-se a classificagdo para diferenciar amostras ‘adequadas’ das ‘ndo-adequadas’.
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Enquanto Bernart ef al. (2016) fazem isso através de classificadores tradicionais, a abordagem
proposta utiliza uma combinagdo hierdrquica de classificadores. A Figura 4.2 apresenta a
estrutura do método proposto, cujas etapas sdo descritas em maiores detalhes nas proximas

secoes.

Imagem RGB

Remocédo de fundo

Agrupamento de pixels
|
Extracdo de variaveis
|
Classificagdo hierarquica de sub-
regides (10-fold CV)
|

Classificagdo de imagens

Figura 4.2 — Estrutura da abordagem proposta
4.2.3.1 Pré-processamento de imagem
4.2.3.1.1 Remoc¢ao do fundo e identificacio de regiio de interesse

A primeira etapa da tarefa de pré-processamento, na qual ocorre remog¢do de fundo e
identificacdo da regido de interesse, ¢ composta por trés principais passos: inicializagdo,
processamento e refinamento. A inicializacdo tem como objetivo gerar uma pré-segmentacao da
imagem original, de forma a separar as regides de carne das regides de fundo. O passo inicia com
o calculo do canal de variabilidade de intensidade local (/), o qual depende da definicdo da
imagem normalizada de luminancia L (média dos trés canais de entrada RGB) e da variabilidade

de intensidade (x, y, g), definida conforme equacgao (4.3).

H(x,y,0)

T(x’ vy, O-) = Z(x; Y) H(x,y,0) (43)

onde H(x, y, 6) = L(x, y) * G(5) (ou seja, a imagem de luminancia L ¢ filtrada por G(a), um filtro
Gaussiano com desvio padrio ), ¢ H(x, y, 6) ¢ o complemento de H(x, y, 6). 7(x, ¥, 6) é calculado

para diferentes valores de o, € apenas seu valor maximo ¢ selecionado em cada pixel.
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O canal de variabilidade de intensidade 7 ¢ entdo normalizado, resultando em /(x, y). Por
fim, a pré-segmentacdo da imagem ¢ obtida pela aplicacdo do método de Otsu (OTSU, 1979) no

canal /, selecionando a maior regido como referente a carne.

Com base na pré-segmentacdo do canal /, procede-se para a etapa de processamento de
segmentagdo, na qual se estima a similaridade de cada pixel em relagdo a area de carne e a area
de fundo. Inicialmente, definem-se os vetores de densidade referentes a carne e ao fundo,
respectivamente C< e C*. Na sequéncia, seja S€ o conjunto de pixels pertencentes a area de pré-
segmentacio de carne, ¢ S o conjunto de pixels pertencentes 4 area de pré-segmentacdo do
fundo. A matriz C, que representa as intensidades médias de pixels do espago de cores dentro das
areas de carne e fundo, pode ser computada de acordo com equagao (4.4):

- [2]-

C
Iy D(SEy SEy) /#SE w4
; :
Yt D(SE,, S, /#SF

onde ;. e S;, sdo as coordenadas do 1-ésimo elemento do conjunto de pixels S nos eixos x € y,
respectivamente, e #S representa a cardinalidade de S. D ¢ o vetor de densidade de cor de um

pixel, e pode ser representado pela equacdo (4.5):
Dyy = [—log(f (x,y)), —log(I (x,¥)), — log(I5 (x,y)) 1" (4.5)

onde I(x, y) ¢ a intensidade RGB normalizada de determinado pixel (x,y). Uma vez determinada
a matriz C, pode-se calcular a probabilidade de um pixel (x,y) ter caracteristicas de regiao de

carne ou fundo, como mostra a equagao (4.6):

[1€Ce,y), IF(x, )] = C* L(x,y) — E (4.6)
onde E = minX,y(ﬁ_1 L(x,y)). I e I' sdo dois canais novos contendo estimativas locais: o canal
de informagdo de carne e o canal de informagao de fundo.

Para manter os valores no intervalo [0,1] e para facilitar a visualizacdo, os dois canais e
I" sdo normalizados. Um filtro Gaussiano ¢ aplicado nos canais I e I — com dimensdes 7x 7 ¢ o

=1, como sugerido por Bernart et al. (2016) — para reduzir a influéncia de pixels ruidosos.

Definidos os canais de informagdes I e I, utiliza-se 0 método de Otsu para gerar as

segmentagdes. O canal I é o que identifica a carne, entdo pixels neste canal que apresentam
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valores acima do limite definido pelo método sdo atribuidos a area de carne. Analogamente,

pixels no canal I' com valores abaixo do limite sdo atribuidos & area de fundo.

A terceira etapa realiza o refinamento da segmentagdo, visando aprimorar a fronteira que
define a regido da carne. Utiliza-se 0 método de contornos ativos de Chan-Vese (CHAN et al.,
2000), tomando como entrada as mascaras de segmentagdo geradas na etapa anterior, e obtendo
fronteiras definitivas. Seja [; (i = 1, 2, 3) a imagem constituida de duas regides de intensidades
constantes c¢; e c, (referentes as regides de carne e fundo, respectivamente), e C a curva
separando as regides. A partir de uma estimativa da regido da carne, o método Chan-Vese

minimiza a funcao de energia F(cl, c¢2, C) aplicada sobre /;, conforme equacgao (4.7):
F(Clr CZr C) =

1 2 1
u length(C) + /11 f’nside(C)E L'3=1|Ii (x' y) - Cl,il d.X'dy + Al foutside(C)g ?zllli(x: y) -

4

c| dxdy 4.7)

onde u, /; e A, sdo os parametros referentes aos pesos. A cada iteragdo n, as constantes c;,; € ¢2,;
sdo atualizadas. O processo se repete até que o critério de parada seja atingido, seja a estabilidade
ou numero maximo de iteragdes. Caso a curva C apresente regides menores fechadas fora das
bordas da regido da carne, apenas a regido maior € selecionada, e um preenchimento de cavidades

¢ executado.
4.2.3.1.2 Agrupamento de pixels

Definida a regido de interesse, um algoritmo de agrupamento de pixels ¢ aplicado de
forma a criar sub-regides visualmente similares. Esta etapa reduz a dimensionalidade das
instancias analisadas, uma vez que desloca o foco da andlise de pixels individuais para grandes
agrupamentos de pixels. Bernart et al. (2016) propuseram a incorporagdo, no presente método, do
algoritmo SLIC (Simple Linear Iterative Clustering), proposto por Achanta et al. (2012). O
algoritmo visa agrupar os pixels em regides visualmente similares, gerando uma malha que se
adapta as particularidades da imagem. O numero de clusters gerados ¢ definido por k, Unico
parametro do algoritmo. SLIC ¢ uma adaptacdo do conhecido k-means, apresentando duas
principais diferencas: (i) o calculo da distancia entre pixels considera apenas pixels de uma regiao

com as mesmas dimensdes do cluster que se quer obter, consequentemente reduzindo esforco
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computacional na etapa de otimizacdo; e (i1) a métrica utilizada para o célculo da distancia

combina informagdes de proximidade espacial com informagdes de cores.
4.2.3.1.3 Extracao de variaveis

Na ultima etapa do pré-processamento das imagens, ocorre a extracdo das varidveis a
serem utilizadas na tarefa de classificacdo. O objetivo é gerar dois conjuntos de varidveis: um
com informagdes locais, representando as caracteristicas visuais de cada sub-regido, e outro com
informagdes de contexto, relacionadas & imagem ao qual cada regido pertence. O conjunto de
variaveis locais ¢ representado por ¢={L, a, b, ti, t2, t3, ml, m2, m3}, onde {L, a, b} sdo os
valores originais dos pixels no espago de cores CIELAB, {t/, t2, 3} referem-se a variabilidade de
textura e {ml, m2, m3} representam a magnitude do gradiente nos canais ¢/, 2 e ¢3. O vetor ¢ ¢é
calculado para cada pixel, e a sumarizacdo do mesmo em relagdo ao conjunto de pixels da sub-
regido s; resulta no vetor de variaveis locais Ej,c.i(9,5;), 0 qual representa informagdes de cor e
textura referente a sub-regido s;. As métricas utilizadas na sumarizacdo sdo média, mediana,
minimo e maximo para os vetores {L, a, b, tI, t2, t3}, e média, variancia, minimo ¢ maximo para
o vetor {ml, m2, m3}. O resultado ¢ um conjunto com 36 varidveis locais (9 varidveis x 4

métricas).

O conjunto de varidveis contextuais tem como objetivo diferenciar sub-regides
pertencentes a contextos diferentes. O conjunto ¢ composto por seis variaveis calculadas com
base nos canais ¢/, t2 e t3 nos pixels dentro da regido de interesse: {media grad tl,
media_grad t2, media grad t3} contém informagdes sobre a média da magnitude dos canais ¢/,
t2 e t3, enquanto {var grad tl, var grad t2, var grad t3} referem-se a variancia da magnitude

dos mesmos canais.
4.2.3.2 Abordagem proposta para classificacdo hierarquica

ApOs a etapa de pré-processamento, o conjunto de dados apresenta-se no formato tabular,
no qual cada instancia representa uma sub-regido de imagem e, cada coluna, uma varidvel
extraida. Os dados sd3o separados por tipo de animal e embalagem, resultando em seis
subconjuntos de observacdes (fémea PVC, macho PVC, castrado PVC, fémea vacuo, macho

vacuo, castrado vacuo).
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A abordagem hierdarquica conduz inicialmente a classificagdo das sub-regides, e,
posteriormente, a predi¢do da classe de cada imagem, usando a proporcao de sub-regides preditas
em cada classe. No primeiro momento, sdo utilizados trés classificadores (SVM, RF e KNN),
combinados dois-a-dois, o que gera uma variedade de seis pares de modelos. Os classificadores
que compdem o par sao denominados, genericamente, como Classificador; e Classificador,. A
ordem de utilizagdo dos classificadores € relevante, de forma que a combinagdo que utiliza SVM
e RF como Classificador; e Classificador,, respectivamente, ¢ diferente da combinagdo que

utiliza RF e SVM respectivamente como Classificador; e Classificador;.

Na etapa de inicializacao, executa-se RF-RFE para selecao de variaveis, definindo-se dois
subconjuntos com as 10 e 30 melhores varidveis — denominados Subconjunto;y ¢ Subconjuntos
(os tamanhos dos subconjuntos foram definidos com base na opinido de especialistas de
processo). A estes dois, adicionam-se trés subconjuntos referentes a: apenas varidveis locais
(Subconjuntorpcar), apenas varidveis de contexto (Subconjuntocontexto), € totalidade de

variaveis (Subconjuntororar).

As etapas 1 a 6 descritas a seguir repetem-se para cada combinag¢do de subconjunto de
variaveis e par de classificadores. O niimero total de combinagdes possiveis ¢ 30, dado que
existem cinco subconjunto de variaveis (Subconjuntojp, Subconjuntosg, Subconjuntorocar,
SubconjuntocontexTo € Subconjuntororar) € seis pares de classificadores (SVM+RF, RF+SVM,

SVM+KNN, KNN+SVM, RF+KNN e KNN+RF).

Etapa 1 — Sao construidos e validados os classificadores Classificador; e Classificador,, com
validagdo cruzada (10-fold cross-validation) e explorando diferentes valores de hiper-parametros.
Selecionam-se as configuracdes de Classificador; e Classificador, correspondentes aos menores

erros de validagao.

Etapa 2 — Para a melhor configuracao de cada classificador, computam-se trés informagdes para
todas as observagdes do conjunto de dados: as predicdes de classe do Classificador;
(PrediQQOCLASSIFICADORl) e do Classiﬁcadorz (PrediQQOCLASSIFICADORz) € a probabilidade predita

para classe ‘ndo-adequada’ fornecida apenas pelo Classificador, (Predicdo%nao).

Etapa 3 — As instancias do conjunto de dados sdo ordenadas de acordo com a variavel
Predicao%nao0, de forma crescente. O conjunto de dados ordenado ¢ dividido entdo em cinco

partes iguais (o primeiro grupo ¢ composto por 20% das observagdes que receberam, do
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Classificador;, menor probabilidade de pertencer a classe ‘ndo-adequada’, enquanto o quinto
grupo ¢ composto por 20% das observagdes que receberam, do Classificador;, maior

probabilidade de pertencer a classe ‘ndo-adequada’).

Etapa 4 — Para cada um dos cinco grupos, compara-se a predicdo de classe fornecida pelo
Classificador; (Predicdocyassiricapori) com a classe real de cada observacao, obtendo-se a taxa
de classificagdo correta dada pelo Classificador; (varidvel denominada AcurdciacpassiFicADORIS

sumarizada para cada grupo através da média simples).

Etapa 5 — O| valor de predicao final a ser utilizado para cada observagdo do conjunto de dados ¢
definido pela seguinte regra: se observagao pertence a um grupo com AcCUraciacAssiFICADORI >=
80%, usar predi¢do do Classificador; (Predi¢aocpassiricapori); caso contrario, usar predi¢ao do
Classificador, (Predi¢docyassiricapor2)- A escolha do valor 80% como ponto de corte (assim
como a definigdo do nimero de partes a dividir as observagdes na etapa 3) ocorreu apos

conducao de experimentos e analise de sensibilidade.

Etapa 6 — Por fim, definidas as classes preditas para cada sub-regido, calcula-se, para cada
imagem, a propor¢do de sub-regides preditas como classe ‘ndo-adequada’ (variavel
Proporcaonap). Definindo um ponto de corte (Propor¢aorvre) € variando o mesmo de 5% a
95%, com 5% de incremento, atribui-se uma imagem a classe ‘ndo-adequada’ se Propor¢aonao
>= Propor¢aor mre. Adota-se o valor de Propor¢dorvireg que maximiza a taxa de classificacdo

correta.

4.3. Resultados e Discussoes

As etapas de pré-processamento de imagens foram executadas no software Matlab
R2018b (Mathworks, EUA), rodando em um computador Intel® Core™ i7-5500U de 8GB. As
demais etapas (sele¢do de varidveis e classificacdo de sub-regides e imagens) foram executadas

no mesmo computador utilizando a linguagem de programagao livre R.

Os subconjuntos de variaveis obtidos na etapa de selecdo de varidveis sdo detalhados na
Tabela 4.1. As varidveis de contexto com informacdes de textura dominam os dois conjuntos,
indicando que o processo de decomposicdo da carne esta associado a alteragdes na textura da

mesma. Além disso, o fato de as varidveis de contexto apresentarem maior relevancia pode ser
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uma consequéncia da forma como o processo de decomposi¢do da carne ocorre
(homogeneamente no pedaco, e ndo de forma localizada). Esta verificagdo é corroborada na
analise da Figura 4.3, que pde lado-a-lado duas imagens em etapas opostas do processo de
decomposicdo, ambas referentes ao tipo fémea com embalagem de PVC. A imagem do lado
esquerdo representa uma amostra capturada no dia do corte, enquanto o lado direito apresenta
uma amostra referente ao décimo dia ap6s o corte. A primeira apresenta tons mais vivos de
vermelho, enquanto a segunda, vermelho mais escuro. Em ambas, entretanto, a coloragdo ¢

homogénea em toda a superficie do contrafilé (exceto nas regides de gordura).

Tabela 4.1 — Subconjuntos de variaveis gerados com RF-RFE

Subconjuntos gerados via RF-RFE

Subconjuntoq Subconjuntos
media_grad_tl | var grad_tl m2_ min Gh_media
var_grad_t2 var grad_t2 | m2 mediana | L mediana
var grad_tl | media grad_tl | Gh _mediana a_min
var_grad_t3 var_grad_t3 a_mediana tl _media
media grad t3 | media grad t2 | t2 mediana { Rh media
media_grad_t2 | media grad_t3 a_media Bh_min
b _min b _min Bh media { m3 mediana
b_median b media tl _mediana L _media
b _mean b_mediana a_max Rh_mediana
b max b max t2 media Gh_min
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Figura 4.3 — Comparacao de cores no contrafilé para as classes ‘adequada’ e ‘ndo-adequada’.
Painel esquerdo: imagem de fémea PVC capturada no dia do corte. Painel direito: imagem de

fémea PVC capturada 10 dias ap6s o corte.

A Tabela 4.2 apresenta o desempenho de classificacdo da abordagem proposta, para cada
conjunto de dados analisado. Para o calculo das métricas sensibilidade e especificidade, a classe

‘ndo-adequada’ foi considerada como condigdo positiva, ¢ a ‘adequada’ como negativa.

O melhor desempenho foi obtido com imagens de animal fémea em embalagem de PVC,
nas quais as métricas taxa de classificagdo correta, sensibilidade e especificidade atingiram
valores iguais a 100%. Os demais conjuntos de dados apresentam acuracia entre 90% e 90,91%.
Cinco dos seis conjuntos apresentam especificidade de 100%, indicando que a abordagem
executa com sucesso a identificacdo de classe ‘adequada’. A excecdo ¢ ‘fémea vacuo’, que
classificou erroneamente uma observagao da classe ‘adequada’ como ‘ndo-adequada’, resultando
na especificidade de 93,33%. De forma geral, os erros de classificacdo concentram-se no tipo
falso negativo, resultando em observagdes da classe ‘ndo-adequada’ sendo classificadas

indevidamente como classe ‘adequada’ em 13% a 17% dos casos.
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Tabela 4.2 — Desempenho da abordagem proposta para a tarefa de classificacao

Conjunto Acuracia Sensibilidade Especificidade
Castrado PVC 90,91% 87,50% 100,00%
Castrado Vacuo  90,32% 83,33% 100,00%
Fémea PVC 100,00% 100,00% 100,00%
Fémea Viacuo 90,00% 86,67% 93,33%
Macho PVC 90,91% 87,50% 100,00%
Macho Vacuo 90,32% 83,33% 100,00%

A Tabela 4.3 traz as combinagdes de classificadores que geraram o melhor desempenho
para cada conjunto de dados. O classificador SVM esta presente em todos os conjuntos, mas a
posi¢do do SVM na hierarquia de classificadores varia, aparecendo como Classificador; em
‘castrado PVC’, ‘castrado vacuo’ e ‘fémea vacuo’, e como Classificador, em ‘fémea PVC’,
‘macho PVC’ e ‘macho vacuo’. Além disso, observa-se que o ponto de corte Propor¢aor g
apresenta uma grande varia¢do entre os diferentes conjuntos. Enquanto no conjunto ‘macho
PVC’, por exemplo, as imagens sdo atribuidas a classe ‘ndo-adequada’ se a propor¢dao de sub-
regides nesta classe for igual ou superior a 15%, no conjunto ‘fémea PVC’ esta proporgdo ¢ de
45%. A variacdo observada nos valores deste pardmetro corrobora a hipotese de que o mesmo
pode ser um fator determinante no desempenho de classificacdo, e que adotar a estratégia padrao

de atribuir as observagdes a classe com maior probabilidade pode ndo ser a melhor opgao.

Tabela 4.3 — Pares de classificadores com melhores desempenhos

Dataset Classificador; Classificador, Proporcaopmvire
Castrado PVC SVM RF 35,00%
Castrado Vacuo SVM KNN 20,00%
Fémea PVC KNN SVM 45,00%
Fémea Vacuo SVM KNN 40,00%
Macho PVC RF SVM 15,00%

Macho Vacuo KNN SVM 20,00%
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Por fim, a abordagem proposta ¢ comparada com as proposi¢des originais de Bernart et
al. (2016), cujos resultados sdo exibidos na Tabela 4.4. De forma sistematica, a abordagem
proposta (hierarquica) obteve desempenho superior na tarefa de classifica¢do, apresentando um
crescimento na taxa de classificacdo correta de pelo menos 8% (90,00% contra 83,33% no
conjunto ‘fémea vacuo’) e até 25% (90.91% contra 72,73% no conjunto ‘macho PVC’).
Desempenho superior também ¢é observado nas métricas sensibilidade e especificidade, com
ganhos de até¢ 37,5% e 28,57%, respectivamente. O ganho de desempenho observado na
abordagem proposta estd de acordo com o esperado, uma vez que a acdo de adicionar um
segundo algoritmo resulta em um aumento de flexibilidade do classificador, expandindo a
variedade de formas que podem representar a fronteira de decisdo. A utilizagdo de dados de teste
na mensura¢do do desempenho garante que ndo se incorra em excessivo ajuste do classificador

aos dados.

Tabela 4.4 — Desempenhos da abordagem de Bernart et al. (2016) e abordagem proposta

Conjunto Resultados da proposi¢ao de Bernart et al. (2016) Resultados da abordagem proposta
Acuriacia  Sensibilidade  Especificidade  Classificador | Acuracia Sensibilidade  Especificidade

Castrado PVC 81,82% 50,00% 100,00% SVM 90,91% 87,50% 100,00%
Castrado Vacuo  80,65% 81,25% 80,00% RF 90,32% 83,33% 100,00%
Fémea PVC 90,91% 75,00% 100,00% RF 100,00% 100,00% 100,00%
Fémea Vacuo 83,33% 87,50% 78,57% SVM 90,00% 86,67% 93,33%
Macho 72,73% 75,00% 71,43% KNN 90,91% 87,50% 100,00%
Macho Vacuo 80,65% 81,25% 80,00% SVM 90,32% 83,33% 100,00%

4.4 Conclusoes

A combinag¢do de visdo computacional e técnicas de aprendizado de méquina conduz com
sucesso a identificacdo da qualidade de carnes, baseada na explora¢do de alguns dos principais
fatores associados ao processo de deterioragdo da carne, como cor e textura. Este artigo propde
uma abordagem de classificagdo com o intuito de identificar a qualidade de conservacdo de

contrafilés bovinos.

A abordagem proposta combina multiplos classificadores em pares, de forma hierarquica.
Uma etapa de pré-processamento ¢ inicialmente empregada para converter as imagens originais

em conjuntos de sub-regides de interesse com informagdes de cor e textura. Os pares de
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classificadores conduzem entdo a tarefa de classificacdo das sub-regides, € a classe das imagens ¢
determinada com base na predicdo das sub-regides. O método foi aplicado em seis conjuntos de
imagens de contrafilé, contendo diferentes tipos de animais e embalagens, resultando em
desempenhos de classificacdo de pelo menos 90% e até 100%. A proposicao foi comparada com

uma abordagem de referéncia, e apresentou desempenho superior em todos os conjuntos.

Apesar dos resultados promissores apresentados, a abordagem proposta contém
limitagdes. O processo de captura das imagens exige alguns cuidados para que as imagens obtidas
estejam adequadas. Os principais pontos de atengdo sdo distancia e orientacdo das amostras em
relacdo a camera, assim como a iluminacdo artificial, necessaria em ambientes escuros. A
identificacdo da regido de interesse pode apresentar dificuldades nos casos em que nao ha clara

distingdo entre objeto investigado e fundo da imagem.

Desenvolvimentos futuros incluem aprimoramentos na etapa de selegdo de variaveis,
como a incorporagao de métodos adicionais para concorrer com o utilizado atualmente. Outro
potencial desenvolvimento ¢ a adogdo de niimero maior de classificadores, em combinagdes de
trés ou quatro algoritmos. Além disso, a inclusdo de uma etapa para tratar desbalanceamento de
classes apresenta grande potencial de contribui¢do, dado o desequilibrio de propor¢do entre as

classes nos conjuntos de embalagem PVC.
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5 Consideracoes finais

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, associadas aos objetivos

declarados inicialmente. Ao final, s3o propostos potenciais desdobramentos futuros.

5.1 Conclusoes

O principal objetivo do presente trabalho consistiu em propor novas abordagens que
utilizem visdo computacional e aprendizado de madaquina para identificar falsificacdes de
medicamentos e detec¢do de qualidade de carne. Este objetivo foi decomposto em diversos
objetivos especificos: (i) investigar as principais técnicas de selecao de varidveis utilizadas em
combinagdo com analise de imagens, com foco na contribui¢do para o processo de detec¢ao de
alimentos; (ii) identificar oportunidades de novas combinag¢des de métodos de selecdo de
variaveis e aplicagcdes no contexto de deteccdo de alimentos; (iii) identificar as regides
visualmente relevantes na tarefa de classificagdo de medicamentos falsificados; (iv) comparar o
desempenho da abordagem proposta para identificacdo das regides relevantes com desempenho
da abordagem de referéncia; e (vi) comparar o desempenho da abordagem para identificacdo da

qualidade com o desempenho da abordagem de referéncia.

Os dois primeiros objetivos foram alcangados no primeiro artigo, no qual foram estudadas
as técnicas de selecdo de varidveis em aplicacdes de deteccdo de alimentos. Neste estudo, as
diferentes combinagdes de técnicas e aplicagdes foram distribuidas de forma esquematica,
fornecendo a visdo geral do assunto e permitindo a identificacdo de oportunidades de novas

combinagoes.

Os objetivos (iii) e (iv) foram atingidos no segundo artigo. A abordagem proposta foi
dividida em duas etapas. A primeira apoiou-se num pré-processamento das imagens originais
para dividi-las em sub-regides e converté-las em informacdes de cor e textura. Um classificador
SVM foi utilizado para prever as classes das sub-regides, e, a partir desta predicdo, a classe das
imagens foi determinada. O método obteve sucesso nesta tarefa, com taxa de classificagdo correta
de 100% em dois conjuntos de dados. A segunda etapa da proposi¢cdo fundamentou-se no
conceito dos vetores de suporte, com o intuito de identificar as regides dos comprimidos mais

relevantes na tarefa de classificagdo. O mapa de calor gerado pelo método permite identificar
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visualmente as regides mais relevantes no comprimido. A sistematica foi comparada com um

método de referéncia, apresentando resultados mais robustos.

Por fim, o ultimo objetivo foi alcancado no terceiro artigo. A abordagem proposta neste
artigo utiliza uma etapa inicial de pré-processamento analoga a utilizada no segundo artigo. Apos
esta etapa, as sub-regioes geradas na etapa anterior sdo classificadas através de uma sistematica
hierarquica que combina dois classificadores, permitindo posteriormente a predi¢ao da classe das
imagens. A validacdo do método em seis conjuntos diferentes de dados permitiu a obtencao de
resultados superiores a 90%, 83,33% e 93,33% para acuracia, sensibilidade e especificidade,
respectivamente. Em um dos conjuntos de dados, o valor das trés métricas foi de 100%. De forma

sistematica, a abordagem proposta superou a abordagem de referéncia utilizada para comparagao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As pesquisas seguintes sao sugeridas como extensdes das proposicdes apresentadas na

dissertacao:

- adogdo de uma sistematica robusta de selecdo de variaveis como uma etapa anterior a

etapa de classificagdo;

- incorporacdo de mais classificadores a abordagem de classificagdo hierarquica,
permitindo-se obter maior poder de generalizagdo e melhores resultados em conjuntos de dados

diferentes;

- implementagao de uma andlise de sensibilidade do erro de teste ao grau de flexibilidade,
avaliando a relacdo entre as duas grandezas e determinando o grau de flexibilidade que gera o

menor erro de teste; e

- adocdo de técnicas para tratar desbalanceamento de classe, de forma a minimizar os

efeitos de possiveis diferencas entre as proporgoes de classes.



