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Modelagem
computacional

Area de conhecimento multidisciplinar que trata da
aplicacao de modelos matematicos e técnicas da
computacao a analise, compreensao e estudo da
fenomenologia de problemas complexos em areas
das engenharias, ciéncias exatas, bioldgicas,
humanas, econOmicas e ciéncias ambientais.
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Por que histéria e
epistemologia da ciéncia?

As concepcOes cientificas, embora frequentemente
resultado da intuicao, tendem a ser moldadas, tanto
guanto possivel, em analogia com as concepcdes da
experiéncia diaria. O conhecimento cientifico tem uma
Intrinseca base historica.

A analise historico-critica das concepcOes basicas em
ciéncias é de primordial importancia, ndo apenas para o
profissional ou para o historiador ou filosofo das ciéncias,

mas principalmente para a sociedade que utiliza seus
resultados.
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Modelagem e Simulacao

Emprego de ferramentas na andlise de sistemas complexos e que

envolve:
— Criacao de uma representacao (modelo) do sistema em estudo;

— Experimentacao com o0 modelo do sistema guiado por um
conjunto de objetivos, tais como: melhorias de projeto, analise

custo-beneficio, analise de sensibilidade dos parametros, etc.

A experimentacao produz um historico do
comportamento do sistema ao longo do tempo,
assim como estatisticas deste comportamento.
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Modelo

E a representacdo de um sistema real, sob um
determinado conjunto de condicOoes opera-
cionais e hipoteses simplificadoras que retra-
tam a estrutura e o comportamento do sistema
correspondente (LAW, 2007).



Modelos Analiticos x
Modelos de Simulacao

natureza de suas solucoes:

Analitico: obtencdo da solucdo para um problema
matematico por meio de algoritmos. As solucoes
encontradas sao usadas como medidas de desempenho
do sistema.

Simulacao: a solucao é obtida por meio da execucao
de um programa (modelo) que produz amostras do
comportamento do sistema. As estatisticas obtidas
destas amostras sao usadas como medidas do
desempenho do sistema.




SIMULACAO

v' Estudos de sistemas reais sem modifica-los;

v' Possibilita melhor compreenséo de quais variaveis sdo mais importantes
em relacao a performance e como estas interagem entre si € com 0S
outros elementos do sistema;

v’ Facilita a identificacdo de “gargalos”;
v Permite analise do tipo “o que aconteceria se...”;
v' Permite replicacdes precisas;

v' Analise de condicbes extremas com seguranca,



SIMULACAO

- v/ Construgdo do modelo: treinamento e experiéncia
- v Resultados: podem ser de dificil e complexa interpretacéo
- v Resultado 6timo: podem ser necessarias inimeras replicaces e testes

v' Modelagem consome tempo, especialmente para sistemas muito
: complexos



Simulacao de
eventos discretos

Modelos de simulacao computacional:
executam, sequencialmente ou em paralelo,
um conjunto de instrucoes.

Na medida em qgue as instrucoes sao
executadas, os valores que determinadas
variavels podem assumir sdo alterados, uma
vez que se modificam as condi¢coes que
influenciam o comportamento do modelo.



Simulacgdo de Eventos Discretos
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Fonte: CHWIF, Leonardo. 1999.




Sistema do Mundo Real

MODELODE
SIMULACAO

S EXPERIMENTAGAO




experimental

Documentacao
e analise de
resultados

= Plano de projeto Formulacao do
Formda;aol : go e definicdo de modelo
P objetivos conceitual
Coleta de dados
e programacao
do modelo

<—— Processo de modelagem ————+

Estudo de simulacao

. Processo de modelagem num estudo de simulagdio. Adaptada de Shannon (1975). Winston (1993) e Banks et al. (1996).




Organizacao dos eventos

PLANEJAMENTO

* Formulacéo e analise do problema (objetivos)

* Planejamento do projeto (recursos necessarios)

* Formulacéo do modelo conceitual (esboc¢o do sistema)
* Coleta de macro-informacdes (ex: qual fonte de dado?)

MODELAGEM

» Coleta de dados
* Traducdo do modelo (linguagem de simulag&o)
* Verificacdo e Validacado (modelo ok?)




Primeiro exemplo: modelo de
gestao de risco para combate a
Sigatoka-negra =

22 fruta mais produzida no mundo, cultivada em mais
de 124 paises (FAO, 2008).

Brasil: 3° maior produtor de banana (India e China)

Estado da Bahia é o principal produtor, seguido pelo
Estado de Sao Paulo.

Vale do Ribeira: 14% da producao brasileira (IEA),
com 4 mil produtores, em 42 mil ha. Sendo que
representa 1,7% do PIB estadual e 80% da receita
economica da regiao.



Sigatoka-negra

Originaria das llhas Fiji, no Vale da Sigatoka,

Primeiro registro no Brasil, no Amazonas (1998). Em SP
(2004), no Vale do Ribeira;

Causa: fungo Mycosphaerella fijiensis;

Sintomas: estrias marrons e manchas negras, ocasionando
reducéo da fotossintese;

E a mais severa doenca da banana, tendo inclusive
substituido a Sigatoka Amarela. Causa perdas superiores a
50% na producao;
Na Ameérica Central chegou-se a 48 a 50 aplicacOes de
fungicidas por ano.



Sintomas

Estadios dos sintomas da Sigatoka-negra: 1. Ponto; 2. Traco; 3. Estria; 4.
Mancha negra; 5. Mancha negra com halo amarelo; e 6. Mancha necrotica.
(Fonte: Orozco-Santos, 1998).






Desenvolvimento do
patogeno




Desenvolvimento do
patogeno




Objetivo do Trabalho

Desenvolver um modelo computacional para
avallacao do risco de aparecimento da Sigatoka-
negra em funcao da vulnerabilidade decorrente da
composicao desfavoravel de uma série de fatores do
sistema ambiente versus planta versus patogeno;



Periodo de
— | Molhamento
Foliar

Temperatura
[maxima e minimal

Modelos para as
varidveis de entrada

) ) idistribuicdo de Mivel de Cinza
Umidade Relativa + probabilidades) e + (Imagem de Satélite)
Modelo para integracio
dos riscos

FPrecipitacao

Acumulada

U

Interface Grafica
{mapa de risco)

Concepcao estrutural para a organizacido de modelos gue auxiliem a andlise de risco da doenca Sigatoka-
negra em bananais, considerando escala de propriedade.



Selecao das variaveis

« Estado de Evolucéao (EE)

E o valor que permite quantificar o estado evolutivo da Sigatoka-
negra, baseado no ritmo de emisséao foliar e na soma bruta.

« Temperatura (T)

A temperatura estd relacionada com o0 crescimento e
desenvolvimento da planta (hospedeiro) e do patdogeno (agente
causal da doenca) (LOZADA GARCIA, 2005).

A Sigatoka Negra é mais severa no periodo com temperaturas
mais elevadas (>25°C) e menos severa no periodo com
temperaturas inferiores (<18°C) (MORAES, 2007).



Selecao das variaveis

* Precipitacdo Acumulada (Pp)

Trata-se da precipitacao equivalente a espessura da lamina d’agua que se
forma pela chuva sobre uma superficie plana e impermeavel, durante um
determinado periodo de tempo. E dada em milimetros (mm).

Na regiao do Vale do Ribeira, em Sao Paulo, a doenca tem seu
desenvolvimento comprometido com precipitacdo acumulada na semana,
inferior a 100 milimetros (MORAES, 2007).

 Umidade Relativa (UR)

E a relacdo entre a umidade contida em uma massa de ar com a maxima
umidade que poderia ser admitida, sem produzir condensacédo. Os
patdgenos respondem de modo diferente a umidade, mas, de uma maneira
geral, os fungos necessitam de muita umidade para o seu crescimento.

A umidade média de 84,4%, favorece o desenvolvimento da Sigatoka-
negra. (GASPAROTTO E CORDEIRO, 2000).



Selecao das variaveis

 Duracao do periodo de molhamento (DPM)

Molhamento foliar € um termo geral utilizado para designar a presenca
de agua na forma liquida sobre a parte aérea dos vegetais.

A permanéncia de agua sobre as superficies vegetais desempenha
papel fundamental em alguns processos epidemiologicos tais como a
Infeccao e esporulacdo (HUBER; GILLESPIE, 1992).

Em relacdo ao desenvolvimento da Sigatoka-negra (CRONSHAW,1982),
DPM:

« > 60 h - favoravel;

40 a 50 h - moderadamente favoravel,
10 a 40 h - ligeiramente favoravel;
<10 h - nao favoravel.



Selecao das variaveis

Estado de Evolugao (EE) *Precipitacdo Acumulada (Pp)
*Temperatura maxima (Tmax) -Umidade relativa (UR)
Temperatura minima (Tmin) Duracdo do Periodo de

Molhamento (DPM)



Caracterizacao da area de estudo:
Microbacia do Rio Ribeira do Iguape

Sorocaba Sao Paulo
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Localidade: Bairro do
Guarau, Jacupiranga-SP

Coordenadas UTM:
E1 791903.9m, 7244702.4m
E2 792842.9m, 7245578.9m

Area plantada: 12 hectares

Cultivar: Grand Naine
(Nanicao)

Espacamento: 2,5m x 2,5m

5° ciclo




Aquisicao de dados

 Tmax, Tmin, Pp: CIIAGRO, Jacupiranga-SP
 Frequéncia diaria (correcéo por interpolacao linear)

 UR: INMET, municipio de Iguape-SP
* Frequéncia horaria (correcao por interpolacéao linear)

« DPM: metodologia de Gasparotto (1988).

n="7
DPM = (hm)
k=0

Onde:
hm ... Horas do dia com UR superior a 90%



Aquisicao de dados

Caracteristicas das imagens:
Imagens do sensor TM LANDSAT-5

Catalogo de imagens de satélite do INPE, disponivel em:
http://www.dqgi.inpe.br

Banda 2 (0,725um a 1,1um)

Orbita-ponto 220/77

Resolucao espacial de 30 metros

Fev/05 — Jul/08, com frequéncia trimestral, totalizando 10 imagens

Processamento utilizando o software SPRING
Ampliacao de contraste

Registro de imagens: tela a tela

Recorte da area de interesse

Leitura dos pixels
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Modelagem

* O Intervalo das classes foi definido por:

valormaximo — valorminimo
numerodeclasses(10)

Intervalo =

« A probabilidade de ocorréncia de cada classe na
série de dados, para cada variavel:
frequéncia(x
P(x) = —roawendial)
totaldeobservacoes

* O modelo do risco total de ocorréncia da doenca €
dado por:

P(total) = P(t max)[ | P(t min)( |P(Pp)( |P(U¥)( |P(DPM)[ |P(NC)



Modelagem

* As probabilidades normalizadas foram “plotadas™ nos eixos de
uma circunferéncia de raio unitario (Cruvinel et al. (2006)

« A area total da figura pode ser determinada pela seguinte
formula:

5 . . .
At :Zal bl - sena

= 2
onde: B
At ... area total da figura

aeb ... Probabilidades normalizadas
a ... angulo formado entre os vetores (60°) Pp Tmin




0,2

0,15 A

0,1

Probabilidades (%)

Tmax

Classes

f(x) = -5E-0°%> + 0,0016x* - 0,0192x3 + 0,094x? - 0,1415x + 0,0675

Erro padréo = 0,07297
R2=0,8937

Classes | Intervalo (°C) | Risco
1 20,81 baixo
2 22,50 meédio
3 24,19 médio
4 25,88 alto
5 27,58 alto
6 29,27 alto
7 30,96 alto
8 32,65 médio
9 34,34 médio

10 36,03 baixo




Tmin Classes | Intervalo (°C) | Risco
1 9,08 baixo

20% -
& 2 10,6 baixo
g 15% - 3 12,12 baixo
:(é 10% - 4 13,64 baixo
i; 5% A 5 15,16 médio
. e - | 6 16,68 médio
1 2 3 5 10 7 18,2 medio
Classes 8 19,72 alto
9 21,24 alto
10 22,76 alto

f(x) = -0,0006x3+ 0,0084x? - 0,0074x + 0,013

Erro padréo = 0,0221
R2 = 0,9307




Probabilidades (%)

Pp Classes | Intervalo (mm) | Risco
60% - 1 20,09 baixo

50% -
2 40,19 baixo

40% -
20% - 4 80,39 médio
10% 1 H 5 100,49 médio

O% T T T T I—I T = T — T ==

6 120,59 alto

-10% -
1 2 3 4 5 6 7 8 10 7 140,69 alto

Cl

asses 8 160,79 alto
9 180,89 alto
10 200,99 médio

f(x) = 0,0005x*- 0,0139x% + 0,1326x2 - 0,557x + 0,9204
Erro padréo = 0,1011
Rz =0,9825




f(x) = 9E-9x° - 0,0019x* + 0,0112x3 - 0,0091x? - 0,042x + 0,1007

Erro padrédo = 0,4077
Rz =0,9269

UR Classes Intervalo (%) Risco
20% 7 1 80,52 baixo
18% A
_ 2 81,79 médio
S\i 14% A
g 1% 3 83,05 médio
E 10%
2 o 4 84,32 médio
S 6% A
4% - 5 85,58 alto
2% -
0% 6 86,84 alto
Classes 7 88,11 alto
8 89,37 alto
9 90,64 alto
10 91,9 alto




Duracao do Periodo de Molhamento

Probabilidades (%)

20% -

15% A

10% A

5% -

0% -

DPM

-50 -

Classes

f(x) = 5E-%x®- 0,0018x°> + 0,0257x* - 0,1833x3 + 0,6633x? - 1,071x +

+ 0,5882
Erro padrédo = 0,0667
Rz =0,9230

Classes | Intervalo (%) Risco
1 33,4 baixo
2 43,8 baixo
3 54,2 meédio
4 64,6 meédio
5 75 médio
6 85,4 alto
7 95,8 alto
8 106,2 alto
9 116,6 alto

10 127 alto
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Registro de imagens: tela a tela
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Aquisicio
O Mesa O Teclado
Pontos de Controle Operagéo

r Criar
p01 (-0.834, -0.014) O
| p02 (1.282 , 0.005) O Suprimir

| P03 (3.124, 0.021) :
| P04 (-3.569 , -0.037) O Editar{Mover
O Renomear

() Selecionar

Selecionar Todas

Nome: Deselecionar Todas
Exportar ASCIL..

Coordenadas de Referéncia
Geogréfica Plana

Lat: H Aplicar

[] Corr. de Sist. [ Grade
Grau do Polindmio: (&) 1 Oz ©3

Etros pontos: Teste: O,ﬁUD Controle: :2,492

Selecdo dos Dados de Ajuste

[ Imagem... ] [ Plano de Informagdo...

[ Projecdo... ] [ Pontos de Controle. ..

l Salvar ] [ Fechar ] [ Ajuda ]

8+ — =\ Principal /\Telaz J\ Tela 3 J\ Tela 4 /

0% Tela inativa

) CAMPUS EXPERIMEN




Recorte da area de Interesse
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Leitura de pixels

® - [@ K © |awe w1 [s920.61

![Inativa

v %

i Painel de Controle

Tela Ativa : Principal

PI Disponiveis l PI Selecionados \

& X/

Categoria { Plano de Informacdo
m { ) CAT_Imagem

(%) CAT_Tematico

{PL) propriedade

=2 m (V) Imager qistrada

Leitura de Pixels

3]

Categoria: Imagem_registrada

Col: 5165 Lin: 4751
PI: propriedade_bandaz

28 73

81 73 73

65 439 57

Categoria: Imagem_registrada

Col: 5186 Lin: 4781
PI: propriedade_bandaz
40 40 81

40 439 57
49 49 57

Long = 0 48:06:33.705 Lat =
K = 792051.8 m Y = 724500%.0 m

Long = 0 48:06:11.454 Lat = 5 24:52:44.87
X = 792683.5 m Y = 7245321.7 m

5§ 24:52:55.46

< I | @

Dimensé&o: i3x3 v‘

[ Posicionar Cursor... ] l Salvat... I
[ Apagar ] [ Fechar ] [ Ajuda ]

Or Oe Os

B + — = \_Principal /\_Auxiiar /\ Tela2 /\ Tela3 /\ Tela4 /

PI: propriedade_banda2




Nivel de cinza do pixel (NC)

Resultado da regressao polinomial

2500,0 ~

2000,0 +

1500,0 A

1000,0 -

500,0 -

0,0

y =0,0057x3-2,2817x%+292,74x - 10356
R2=0,7513

/\/
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110

130 150 170 190
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Probabilidades (%)

-10% -

30% -
25% A
20% A /
15% -
10% -
5% A

NC

0% — .
-5% 4

5 6 7 8 9

Classes

| DN aY
A

10

f(x) = -0,0006x°+ 0,0157x4- 0,1562x3 + 0,6707x? - 1,1695x + 0,7525

Erro padrao = 0,9581
Rz =0,7589

Classes | Intervalo (%) [ Risco
1 34,4 baixo
2 58,8 baixo
3 83,2 baixo
4 107,6 alto
5 132 médio
6 156,4 médio
7 180,8 médio
8 205,2 alto
9 229,6 alto

10 255 alto




Mapa de risco

Mapa de risco

Dados das imagens (NC)
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Importancia dos
resultados

« O metodo é promissor para deteccao de épocas e locais
com condicoes favoraveis a ocorréncia da Sigatoka-negra,
para a regiao considerada.

* O modelo computacional desenvolvido se mostrou util para
a construcao de sistemas de alertas, programas de controle
da doenca de forma a otimizar o uso de energia, minimizar
Impactos e melhorar indices de produtividade.



Segundo exemplo: Usando um sistema

customizado de visao computacional para
reconhecimento da formacao de colonias e
contagem de bactérias vivas na industria
agricola

Arranjo baseado em um sistema customizado de visao computacional que
permite a contagem e reconhecimento da formacao de colonias de
bactérias vivas. O meétodo usa a técnica de processamento de imagens
digitais, como Transformada de Hough para objetos circulares. Para a
validacao foram utilizados um computador customizado, sensor CCD e
uma camara iluminada devidamente preparada, para permitir a analise
das bactérias Escherichia coli e Acidithiobacillus ferrooxidans. O ambiente
visual, Borland Builder C ++ e uma modelagem para a tomada de deciséo
foi incorporado para agregar inteligéncia para a industria agricola.



A bactéria E. coli foi descoberta no
colon humano em 1885 pelo
bacteriologista alemao  Theodor
Escherich. Tipos de E. coli podem
causar infeccdes gastrointestinais,
contaminagcao de alimentos e
bebidas. Um estudo publicado sobre
0 custo anual estimado de doencas
devido a E. coli chega em cerca de
US$ 400 milhdes, que incluiu US$
370 milhdes para mortes
prematuras, US$ 25 milhdes para
assisténcia médica e US$ 5 milhdes
para perdas na produtividade.



Acidithiobacillus  ferrooxidans
emergiu como uma bactéria
economicamente  significativa
no campo da lixiviacdo de
minérios desde a sua
descoberta em 1950 por
Colmer, Templo e Hinkle.

Bactéria que pode metabolizar
enxofre (S), ou seja, é de
grande importancia para a
agricultura.



Importancia da
microbiologia

Essencial no controle da qualidade dos alimentos, da agua, do
solo e meio ambiente.

Existem diferentes meétodos laboratoriais para a contagem de
bactérias:

Cameras de Contagem;
Numero Mais Provavel:
Filtros de membrana;
Fotometros e espectrometros.

(limitacOes de contagem ao vivo e bactérias mortas)



Oportunidades

1. O desenvolvimento de um processo Iinteligente que permite
0 reconhecimento de padroes e contagem das colonias de
bactérias vivas formacao (formacao de colonias estrutural, o
gue exclui as bactérias mortas e detritos), isto €, o0 metodo
gue utiliza visao computacional personalizada e sensor
CCD.

2. Obtencao de um método automatico para a contagem das
unidades formadoras de colonias, o que pode acelerar o
numero de analises laboratoriais.



O método baseado na analise manual utiliza uma superficie
acrilica reticulada e iluminada, onde a placa de Petri é
colocada. Também, ha um aumento com o0 uso de uma lente e
de uma haste flexivel que permite que os especialistas possam
visualizar e contar as colonias de bacterias existentes.

Petri dish
Contador de ColoOnias

,‘ Phoenix Luferco
‘ CP-608
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Sistema de iluminagdo para a aquisicdo de informacdes de coldnias de bactérias localizadas em
placas de Petri:

* 4 lampadas fluorescentes de 20 watts;

« 2 reatores;

« caixa de 500mm x 250 mm x 500 mm;

« sensor CCD incorporado e sistema de computador customizado.



Full-Frame CCD Architecture
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Aquisicéao de
dados baseada
em sensor CCD

a

Adquirir Lér e organizar
informacdes do ~» ¢ em formato
sensor de matriz

o~

A captura € obtida por meio de um
sensor CCD que permite otima
miniaturizacao. O ICX425AQ, tendo uma
diagonal de 9,04 milimetros (Tipo 1 /
1,8) 5.13M células, para responder a
necessidade, isto €, o tamanho da célula
unitaria igual a 2.775um (H) por
2.775um (V).
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Circular Hough
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Backmapping
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Deteccao de colonias de
Bactérias (analises
quanlitativas e
guantitativas)
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CSensor

+Csensor()
+~CSensor()
+storelmage() : void
+getimage() : void
+getRed() : int
+getGreen() : int
+getBlue() : int
+getGrayLevel() : int
+getHeight() : int
+getWidth() : int
+setRed() : wvoid
+setGreen() : void
+setBlue() : void
+setGrayLevel() : void
+setHeight() : void
+setWidth() : void
+padlmage() : void

1

CFilter

+CFilter()
+~CFilter()

+load() : void
+getimage() : void
+rghToGray() : void
+laplace() : void
+threshold() : void
+multimodal() : void
+otsu() : void

CMatrix

+CMatrix()
+~CMatrix()
+getValue() : bool
+setValue() : bool
+fill() : void
+getRows() : int
+getColumns() : int
+getDepth() : int
+incValue() : void
+size() : void

CHoughCircle

+CHoughCircle()
+~CHoughCircle()

+setParameters() : void
+convertRadius() : int

+transform() . void
+getimage() : void

+backMapping() : void

+getPeaksimage() :
+normalizePeaks() :
+getCircleRadius() :
+gethoccumulator]) :
+resize() : void
+setWidth() : void
+setHeight() : void
+save() : void

void
wvoid
int
vioid
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1. Grupo #1: 5 amostras de Escherichia coli
2. Grupo #2: 21 amostras de Acidithiobacillus ferrooxidans

[ gli=)l

Parametros

Raio Inicial (px):|1

Raio Final (px): |7
VaragdoTeta: [{
VariagHio Raio [1

Cor de Fundo

& Preto |
« Branco [J

Apbcar Transtormada de Hough

Namero de Coléruas o4

Histograma

Parametros
Raio Inicial (p) |1
Raio Final (px): |3
Variagdo Teta |1

Variag8o Raio: |1

Cor de Fundo

& Preto n
« Branco [J

Apicar Transtormada de Hough

Nimeeo de Colbrias 450

Histograms




Smart counting of the colonies number of Bacteria

700

600 A

500 A

400

300 -
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Grupo #1: Escherichia Coli

TABLE II. RESULTS OF THE ANALYSIS OF SAMPLES HAVING THE
BACTERIA Escherichia coli IN SOLID CULTURE.

Manual error Smart method Error
Sample # | Absolute error Relaiwe 2 Relative %
3 22 12.00 0.03 2.54 0.03 2.61
23 14.00 0.04 3.72 0.03 3.87
24 40.00 0.08 7.78 0.08 8.44
25 9.00 0.04 4.31 0.05 4.50
26 109.00 0.17 17.41 0.21 21.08
100 200 300 400 500 600 700

Manual counting by experts of the colonies

number of Bacteria




Grupo #2: Acidithiobacillus ferrooxidans

TABLE IIl. RESULTS OBTAINED FOR THE SAMPLES PREPARED WITH THE
Acidithiobacillus ferrooxidans ON SOLID CULTURE.

&

8

2

8

3

Smart counting of the colonies number of Bacteria

o

Sample# | Absolute error Manual error Smart method Error
Relative Yo Relative %o

1 2.00 0.02 2.44 0.02 2.38

2 1.00 0.02 1.52 0.02 1.54
3 6.00 0.11 10.71 0.12 12.00

4 3.00 0.08 8.33 0.09 9.09

5 1.00 0.02 2.38 0.02 2.44

6 3.00 0.03 2.63 0.03 2.56

7 1.00 001 0.77 0.01 0.76
} 8 10.00 0.18 17.86 0.15 15.15
I 9 3.00 0.04 4.17 0.04 4.00
10 2.00 0.02 2.44 0.03 2.50

11 1.00 0.02 2.27 0.02 2.22

12 5.00 0.03 2.86 0.03 2.78

13 1.00 0.02 2.13 0.02 2.08

14 1.00 001 1.06 0.01 1.05
15 21.00 0.10 9.50 0.11 10.50

16 17.00 0.12 11.89 0.13 13.49

17 3.00 0.07 7.14 0.07 6.67

18 12.00 0.06 6.32 0.06 5.94

19 2.00 0.06 5.71 0.05 5.41

20 4.00 0.05 5.48 0.05 5.19

21 4.00 0.07 7.41 0.07 6.90

0 50 100 150 200 250

Manual counting by experts of the colonies
number of Bacteria




Importancia dos
resultados

O metodo apresentado permitiu reconhecimento inteligente e analise
gualitativa ndo-supervisionada e contagem das colonias de bactérias.

Os resultados mostraram alta correlacdo linear, isto €, quando
comparado com a analise manual executada por pessoas experientes.
Em ambos os casos, os coeficientes de correlacao linear estiveram em
torno de 0,99, isto €, para as amostras de Escherichia coli (Grupo # 1), e
para as amostras da Acidithiobacillus ferrooxidans (Grupo # 2),
respectivamente.

No futuro, com base em analise qualitativa e quantitativa sobre as
bactérias e as colonias, meétodos adicionais poderao ser concebidos
para uso direto em campo agricola para analises in situ. Além disso,
este metodo sera capaz de ser incorporado em smartphones Android
para processamento on-line.



O desafio para o
entendimento de
problemas complexos e
reais depende
fortemente de
conhecimentos em
modelagem
computacional



Obrigado!



