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Resumo: Os drones tem se tornado uma importante ferramenta tecnologica para
auxiliar no combate aos focos de mosquitos. No entanto, as imagens adquiridas
por eles sdo usualmente analisadas de forma manual, podendo consumir muito
tempo nas atividades de inspecao. Neste trabalho é proposto um sistema de visao
computacional (SVC) para identificagio e geolocalizacido automaética de potenciais
criadouros do mosquito Aedes aegypti a partir de imagens aéreas adquiridas por
drones. O SVC desenvolvido deu origem a um software, cujo nicleo é composto por
uma rede neural convolucional (RNC) que apresentou taxas de acerto e mAP-50
(mean average precision) de 0,9294 e 0,9362 nos experimentos realizados com
uma base composta por 500 imagens. Esses resultados, comparados com resultados
recentes da literatura, corroboram a adequagdo da RNC para compor o SVC, o qual
pode trazer melhorias para a utilizacdo de drones em programas de prevencao e

combate de fontes de reproducio de mosquitos.

Palavras-chave: Drone; Mosquito; Reconhecimento de Padroes;
Computacional; Redes Neurais Convolucionais.

Computer Vision System for Automatic Identification of Potential

Aedes aegypti Mosquito Breeding Sites Using Drones

Abstract: Drones have become an important technological tool to help fight
mosquito breeding sites. However, the images acquired by them are usually
analyzed manually, which can consume a lot of time in inspection activities. In this
work, a computer vision system (SVC) is proposed for the automatic identification
and geolocation of potential breeding sites of the Aedes aegypti mosquito from
aerial images acquired by drones. The developed SVC gave rise to a software,
whose core is composed of a convolutional neural network (CNN) that presented
rates of recall and mAP-50 (mean average precision) of 0.9294 and 0.9362 in the
experiments conducted with a database composed by 500 images. These results,
compared with recent results from the literature, corroborate the adequacy of the
CNN to compose the SVC, which can bring improvements to the use of drones in

programs of prevention and combating mosquito breeding sources.
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1. Introducao

As doencas causadas pelo mosquito Aedes aegypti, como dengue, chikungunya e zika,
vém preocupando as autoridades da Organizacdo Mundial da Satde - OMS, segundo
a qual, o nimero de casos notificados de dengue aumentou rapidamente nas tltimas
décadas (OMS, 2017). Nas Américas, mais de 1,6 milhao de casos foram notificados
apenas nos primeiros cinco meses de 2020, a maioria deles no Brasil (OPAS, 2020).
Segundo o Ministério da Saude do Brasil (MSB), em 2020, até novembro, foram
registrados 971.136 casos de dengue, 78.808 casos provaveis de chikungunya e 7.006
casos provaveis zika. Ao todo, 528 pessoas morreram de dengue no Brasil em 2020
(MSB, 2020).

Atualmente a OMS considera o controle e eliminacdo de potenciais criadouros de
mosquitos uma medida preventiva imprescindivel para enfrentar as doencas causadas
por eles (MS, 2020). Porém, as autoridades de satide muitas vezes veem este desafio
ampliado, especialmente em areas onde uma parte consideravel da populagdo nao tem
acesso a estruturas habitacionais adequadas nem a servigos basicos bem geridos, como
agua, saneamento e eliminacao de residuos solidos, que sao fatores determinantes para
o risco de doencas transmitidas por mosquitos (OMS, 2017; MSB, 2020).

O MSB, com objetivo de combater o mosquito Aedes aegypti, lanca campanhas
publicitarias que envolvem gestores estaduais, municipais e a populaciao. No ano de 2019
o governo federal gastou cerca de R$22 milhoes com campanhas publicitarias de combate
ao mosquito Aedes aegypti. Em adi¢ao, um levantamento feito por uma consultoria de
pesquisa estimou que o prejuizo na economia brasileira devido a transmissao de dengue,
chikungunya e zika, somente em 2016, ano em que o Brasil teve quase 2 milhoes de
casos de doencas relacionadas ao Aedes aegypti, atingiu R$2,3 bilhdes incluindo custos
diretos e indiretos (Dantas, 2021).

As atividades de fiscalizacao e combate aos potenciais criadouros do mosquito no Brasil
é realizada por agentes de satide, a partir da identificacdo visual de situacoes de risco,
caracterizadas pela existéncia de objetos e cenarios suspeitos (BRASIL, 2009). Tais
atividades normalmente sdo caras, demoradas, perigosas, além de serem temporal
e espacialmente limitadas, resultando na falta de contabilizacdo de grandes porcoes
do espaco urbano (Grubesic et al., 2018). Além disso, é comum os agentes de satide
encontrarem impedimentos para o desempenho de suas atividades, como iméveis
fechados, abandonados ou com acesso nao permitido pelo proprietario, que afetam as
acgoes de combate a proliferagdo do mosquito (BRASIL, 2009).

Assim, o combate ao mosquito Aedes aegypti tem demandado inimeros outros esforgos,
poisnemsempre as atividades de fiscalizagdo e as campanhas de informacao e mobilizacao
das pessoas sao conduzidos de forma adequada. Neste sentido varios estudos vém sendo
feitos para agilizar a busca de possiveis focos do mosquito, principamente em regioes
com maior incidéncia de doencas, com o uso de veiculos aéreos nao tripulados - VANTS,
popularmente conhecidos como drones (Passos et al., 2018; Diniz e Medeiros, 2018;
Carrasco-Escobar et al., 2019).
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Os drones possibilitam voos mais proximos ao solo obtendo imagens com altas resolucoes
espaciais e temporais, permitindo a detec¢ao de pequenos objetos na superficie da terra
e a percepcao de mudancas em uma determinada regido, em um curto espago de tempo
(Saura et al., .2019; Ponce-Corona et al., 2020; Vintimilla et al., 2020). Além disso,
os drones facilitam a inspecao de locais de dificil acesso e requerem menos recursos
humanos e financeiros do que as aeronaves tripuladas. Tais vantagens tornam os drones
um instrumento poderoso para apoiar intervencoes direcionadas a eliminacdo de
criadouros de mosquitos, e assim prevenir doencas como dengue, chikungunya, zika e
malaria. No entanto, atualmente ainda sdo poucos os estudos propondo o uso de drones
para identificar potenciais criadouros de mosquitos a partir da analise automatica de
imagens, sendo os principais apresentados na secdo a seguir, na qual também estdo
identificados os principais desafios de pesquisa.

1.1. Trabalho Correlatos e Desafios de Pesquisa

Na literatura ha estudos que, embora relacionados a temética aqui investigada, nao
podem ser diretamente comparados com o presente trabalho. Entre eles, podemos citar:
Carrasco-Escobar et al. (2019), Haas-Stapleton et al. (2019), Minakshi et al. (2020),
Stanton et al. (2020) e Suduwella et al. (2020), que investigaram a identificacdo de
criadouros de mosquitos com base na anéilise das caracteristicas de corpos d’agua
imageados por drones.

Entre os estudos que se assemelham ao presente trabalho, tanto no que tange aos objetos
e cenarios considerados quanto aos métodos computacionais propostos para a tarefa de
identificacdo automatica dos focos estao: Agarwal et al. (2014), Mehra et al. (2016), Dias
et al. (2018), Passos et al. (2020), Rossi, Backes e Souza (2020) e Bravo et al. (2021).

Agarwal et al. (2014) apresentaram um método para detectar e visualizar possiveis
criadouros de mosquitos, que emprega a técnica Bag of Visual Words (BoVW)
combinada com o classificador Support Vector Machine (SVM) para classificacdo de
imagens. Em experimentos envolvendo a classificagdo de 500 imagens, eles obtiveram
uma acuricia em torno de 82%. Em Mehra et al. (2016), um framework foi proposto
para detectar possiveis criadouros de mosquitos em imagens do Google e de varios
outros dispositivos (cameras digitais, smartphones e drones). Para a extracao das
caracteristicas foi utilizada a técnica BoVW, sendo a classificacdo realizada por Redes
Bayesianas. Nos experimentos conduzidos, os autores obtiveram uma precisiao de 90%.
Nesses dois trabalhos, as abordagens propostas analisam uma imagem e indicam se ela
contém ou ndo um cendrio suspeito, sem fornecer a sua localizagdo na imagem.

Passos et al. (2020) exploraram a deteccdo de criadouros do mosquito Aedes aegypti
a partir de videos aéreos adquiridos por drones em ambientes simulados. Contudo,
em seus experimentos usando diferentes modelos de redes neurais convolucionais
(RNC) eles obtiveram uma acuricia maxima de 78%. Embora os autores tenham
composto um banco de videos para realizacdo dos experimentos, infelizmente ele nao
foi disponibilizado na literatura.

Dias et al. (2018) propuseram um sistema inteligente para reconhecer e geolocalizar
cenarios suspeitos de serem criadouros do mosquito Aedes aegypti a partir de videos
capturados por drones. Eles também consideraram a deteccido de porcoes d’agua nas
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imagens. Segundo os autores, nos testes realizados foi alcangada uma acurécia geral
acima de 99%. Contudo, assim como nos trabalhos de Agarwal et al. (2014) e Mehra et. al
(2016), apenas um par de coordenadas (latitude e longitude) é associado a cada imagem,
independentemente do nimero de objetos e/ou cenarios detectados, dificultando
a localizacao precisa dos mesmos. Em adicao, a explicacio dos experimentos sobre a
deteccdo de porg¢oes d’agua nao possibilita saber se o algoritmo proposto é capaz de
identificar a existéncia de 4gua em objetos pequenos, que pode ser importante para
melhor caracterizagio da suspeicao do mesmo.

Rossi, Backes e Souza (2020) propuseram uma abordagem computacional para detec¢ao
automatica de calhas a partir de imagens adquiridas por drones, para identificacdo de
criadouros do mosquito Aedes aegypti. Além de considerar apenas calhas, desprezando
outros objetos e cenarios que representam potenciais criadouros, os autores nao
apresentaram dados quantitativos mensurando os resultados obtidos, bem como néo
disponibilizaram o banco de imagens coletadas.

Bravo et al. (2021) propuseram abordagens baseadas nas técnicas BoOVW e RNC para
deteccdo e localizagdo automética de objetos e cenarios suspeitos de serem criadouros do
mosquito Aedes aegypti em imagens aéreas adquiridas por drones, as quais produziram
as taxas de mAP-50 de 0,9651 e 0,028 na deteccao de objetos e cenarios usando RNC,
e de 0,6453 na deteccao de cenarios usando BovVW. No entanto, além dos autores terem
empregado uma arquitetura especifica de RNC para cada tipo de alvo (objetos/cenarios),
as abordagens propostas nao resultaram em um software capaz de gerar mapas com
indicacoes georreferenciadas. Neste sentido, os autores sugerem o desenvolvimento de
um software de facil utilizacao construido a partir de uma arquitetura iinica de RNC para
deteccao de objetos e cenarios suspeitos. Nao obstante, eles alertam para necessidade do
sistema computacional produzir indicacoes georreferenciadas dos alvos detectados.

Fazendo uma andlise dos trabalhos correlatos foram encontradas as seguintes
limitagoes: dificuldade de localizagdo de objetos pequenos nas imagens em virtude
da resolucao espacial; deficiéncia na geolocalizaciao dos alvos detectados; falta de um
banco de imagens disponivel na literatura a partir do qual se possa avaliar e comparar os
métodos computacionais propostos; e, principalmente, a falta de um software que possa
ser operado por agentes de satide através de uma interface interativa e de facil uso, para
viabilizar a aplicabilidade pratica dos métodos computacionais propostos. Tais limitacoes
constituem os desafios de pesquisa que foram considerados no desenvolvimento do SVC
proposto neste trabalho, o qual deu origem a um software cujo ntcleo é composto por
uma rede neural convolucional (RNC) modelo YOLOv4.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Visao Computacional

Visdo computacional (VC) pode ser definida como uma subéarea do processamento de
imagens que estuda o desenvolvimento de métodos e técnicas que possibilitam um sistema
computacional interpretar contetiddo de imagens digitais. Em outras palavras, um sistema
de visdo computacional (SVC) tem como objetivo dotar uma maquina com capacidade
para descrever uma cena contida em uma imagem digital (Gonzalez e Woods, 2000).
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De acordo Gonzalez e Woods (2000), um SVC tipico executa os seguintes passos:
i) Aquisicdo de imagens; ii) Pré-processamento - aplicagdo de técnicas de VC para
aprimorar a qualidade da imagem de entrada, corrigindo iluminacio, contraste e
distorgdes, por exemplo; iii) Segmentacao - isolar os objetos de interesse do fundo da
imagem; iv) Extracdo de caracteristicas - extracao de vetores de atributos (textura, cor,
forma, etc) que caracterizam os objetos de interesse; v) Reconhecimento e interpretacao
- definicdo das classes dos objetos segmentados de acordo com suas caracteristicas.

2.2.Redes neurais convolucionais

As Redes neurais convolucionais (RNC), inicialmente propostas por (Le Cun et al.,
1998), podem ser descritas como variacoes de uma rede neural perceptron multicamada,
desenvolvida para exigir o menor pré-processamento possivel. Isso ocorre porque a
RNC tem a capacidade de extrair automaticamente recursos de padroes, uma tarefa que
em um método tradicional de reconhecimento de padroes precisa necessariamente ser
implementada separadamente, e que representa um dos principais problemas desses
métodos (Le Cun et al., 1998). Essa capacidade da RNC é uma das principais vantagens
para sua aplicacao em tarefas de analise de imagens (Le Cun et al., 1998; Albawi et al.,
2017; Schirrmeister et al., 2017).

Basicamente, uma RNC consiste em trés conjuntos de camadas: camadas convolucionais,
camadas de agrupamento e as camadas totalmente conectadas (Le Cun et al., 1998). As
camadas convolucionais sdo responsaveis por extrair as caracteristicas das imagens. Eles
empregam filtros que desencadeiam pequenas regioes ao longo de toda a imagem. As
camadas de agrupamento, que sdo colocadas entre as camadas de convolugao, realizam
operacoes de amostragem espacial usando filtros que sao aplicados pela imagem. Eles
produzem versoes de menor resolucao das camadas de convolucao e ajudam a tornar as
representacoes invariantes as traducoes (Goodfellow et al, 2016). As camadas totalmente
conectadas funcionam de forma semelhante a uma rede neural perceptron multicamadas
e agem como um classificador. Eles recebem entrada da camada anterior e produzem
um vetor ndimensional, onde n é o nimero de classes de saida. Assim, cada elemento
vetorial é usado para indicar a probabilidade de que o padrao de entrada pertence a essa
classe (Goodfellow et al., 2016; Schirrmeister et al.., 2017).

Ha diversas arquiteturas de RNC, entre os quais estda YOLO que tem sido amplamente
utilizada na literatura para reconhecimento de objetos (Yi et al.., 2019; Benjdira et al.,
2019; Xu et al., 2020), e que foi empregada para compor o SVC proposto neste trabalho.

2.3.YOLOv4

YOLO é um framework composto de RNCs especialmente projetadas para deteccao de
objetos. O “YOLO - You Only Look Once”, proposto por (Redmon et al., 2016), tem
essa denominacao porque se refere ao fato de que a RNC “olha” a imagem apenas uma
vez gerando as predicoes das classes dos objetos detectados. Em 2020 foi lan¢ado o
YOLOv4, cuja arquitetura é capaz de reconhecer, em tempo real, 80 objetos diferentes
em imagens e videos, como demonstrado nos experimentos de Bochkovskiy et al. (2020),
os quais pontuam ainda que, apesar de YOLOv4 usar parte da implementacao da versao
anterior (YOLOV3), seu desempenho € significantemente mais rapido do que YOLOv3
na de deteccao de objetos.
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De acordo com Bohush et al. (2021), YOLOv4 representa o estado da arte na detecgao
de objetos, com uma das melhores taxas de precisdo e velocidade. A abordagem é
baseada na RNC Darknet53 que usa conexoes Cross-Stage-Partial-connections (CSP),
que consistem em piramides para extracdo de caracteristicas. Para atingir altas taxas
de velocidade e precisdo na detec¢do, bem como a capacidade de usar o equipamento
que estiver disponivel para treinamento, YOLOv4 usa varios métodos para aumentar a
eficiéncia sem, no entanto, aumentar o custo computacional. Entre eles, podemos citar:
o uso de algoritmos genéticos para otimizar a taxa de aprendizagem, diferentes métodos
de aumento do conjunto de dados e Spatial Piramid Pooling (SPP). Este tltimo aplica
uma estratégia ligeiramente diferente na deteccao de objetos com escalas diferentes. Ele
substitui a Gltima camada de pooling (apds a tltima camada convolucional) por uma
camada de pooling da pirdmide espacial, como mostrado na Figura 1.

Bloco de pooling
(SPP)

u———
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conexdo denso 1 x 2
[ R T e w2 |, g 13x13%512
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104 5 2
13\ 1 1 1 13
3 32 64 128 256 512 1024 2048 1024 Kx(5+C)
Imagem de entrada Convolugio Bloco de Bloco de pooling Detecgio de objetos
conexio denso (SPP)

Figura 1 — Arquitetura YOLOv4. Fonte: adaptada de Huang et al. (2020)

Um bloco de conxao densa de YOLOv4 contempla varias camadas de convolucao, sendo
que cada uma delas produz quatro mapas de caracteristicas. Ao invés de usar a saida
da camada anterior apenas, cada uma das camadas leva em conta a saida de todas as
camadas anteriores (Huang et al., 2020).

3. Materiais e Métodos

3.1. Base de Imagens

Para a realizacdo dos experimentos foi composta uma base contendo 500 imagens (vide
Tabela 1) adquiridas em diferentes areas da regido metropolitana do estado de Sao
Paulo (RMSP) - Brasil, as quais foram escolhidas por serem suscetiveis a proliferagao
do mosquito Aedes aegypti. Segundo o Ministério da Satiide do Brasil (MSB), sdo mais
suscetiveis os locais onde ha crescimento urbano desordenado com maior ntimero de
imoveis ocupados, que possuem menor renda per capita, com maior proporcao de ruas
sem pavimentacao, existéncia de muitos depodsitos de materiais de reciclagem e oficinas
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mecanicas, com maior quantidade de caixas d’dgua parcialmente tampadas, lixos,
garrafas, pneus e sucata a céu aberto. Além disso, tais regioes sdo distantes de areas
sensiveis como aeroportos e presidios, como instrui a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAQ), orgdo responsavel por regulamentar o registro e o uso de drones no Brasil.

Ground
Tipo Tt Nuam. de TR Equipamento Altura do s'ample
Imagens usado solo distance
(GSD)
CONJ1 140 4000 x 3000  DJI Phantom 3 50 ~ 2,2 cm/px
Objetos
CONJ2 100 4000 x 3000  DJI Phantom 3 70 ~2,45 cm/px
~0,30 2 0,56
CONJ3 150 4000 x 3000 DJI Phantom4 7,10e13m em,/px
Cenarios
Camera GoPro
CONJ4 110 3000 x 2250 3asm ~0,30 cm/px

HERO4

Tabela 1 — Detalhamento da base de imagens

As imagens do CONJ1 e CONJ2 contemplam diversos tipos de recipientes para
armazenamento de Agua para uso doméstico (caixas d’agua) que podem estar cobertos
ou descobertos e representam um dos principais criadouros do mosquito, enquanto as
imagens do CONJ3 e CONJ4 contém cendarios suspeitos reais e simulados, os quais sao
caracterizados pela existéncia de lixo inorganico a céu aberto, compreendendo objetos
pequenos que podem acumular dgua como pneus velhos, garrafas pet, embalagens
plasticas e de papel, entre outros. Alguns exemplos das imagens dos quatro conjuntos
sdo ilustrados na Figura 2.

(c) imagens do CONJ3 (d) imagens do CONJ4

Figura 2 — Exemplos de imagens empregadas nos experimentos conduzidos
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As imagens foram divididas em 2 partes: 70% para treinamento e 30% para avaliacao
da RNC empregada no SVC proposto. E valido ressaltar que, embora nio seja uma
regra, essas porcentagens sdo comuns na resolucdo problemas envolvendo métodos de
aprendizagem de maquina e foram adotadas também no estudo de Bravo et al. (2021), o
qual foi utilizado nas comparacoes dos resultados obtidos no presente trabalho. Durante
a pesquisa realizada constatou-se que uma das principais dificuldades, também relatada
em outros trabalhos encontrados na literatura, como em Passos et al. (2018), foi a
aquisicao de imagens contemplando os objetos e cenarios que representam potenciais
criadouros do mosquito. Por isso, a base de imagens composta pode ser considerada uma
importante contribuicao, uma vez que podera ser disponibilizada, mediante solicitacao,
para outros pesquisadores avaliarem seus métodos.

3.2.Configuracao e Treinamento de YOLOv4

Para treinamento e testes de classificacao da RNC YOLOv4, desenvolvida em linguagem
Python e denominada RNC_Obj+Cen, foram utilizadas 168 imagens de objetos e 182
imagens de cenérios, totalizando 350 imagens, enquanto as outras 150 imagens foram
usadas para testes de classificacdo. Vale mencionar que durante a fase de treinamento
¢é realizado o aumento de dados usando mecanismos automaticos providos pelo
framework YOLOvV4.

A RNC_Obj+Cen foi configurada com os seguintes parametros: quantidade classes
= 2, batches = 124, subdivisdes = 16, taxa de aprendizagem = 0.001 e canais de cores
considerados = 3 (RGB). Apds 22 horas o treinamento foi finalizado com 1900 interacoes.
Na Figura 3 é ilustrado o diagrama de funcionamento do método para mapeamento dos
objetos e cenarios usando RNC_Obj+Cen.

Configurar
RNC_Obj+Cen  de Iniciar o
acordo  com os|— treinamento de
parametros descritos RNC_Obj+Cen
nesta segéo.

. | Salvar um arquivo
SiMl ison com os pesos
ajustados e demais
parametros.

Rotular os objetos/
cenarios nas imagens
de treinamento e
testes.

A cada 100 interagdes
atingiu erro  médio
quadratico < 0.001?

'

Executar a técnica de
aumento de dados,
atualizar os pesos e
continuar
treinamento.

(a)

Carregar os pesos € 0s
(b) demais parametros de
RNC_Obj+Cen.

Submeter as imagens Obter a taxa de
de teste a RNC. acertos e 0o mAP-50

Figura 3 — Diagramas do funcionamento do método para mapeamento de objetos e cenarios
usando RNC_Obj+Cen: (a) treinamento; (b) testes com a RNC treinada.

No diagrama detalhado na Figura 3a, que representa o treinamento da RNC, apenas
as rotinas de rotulacdo dos objetos, que consiste em selecionar nas imagens as regioes
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contendo objetos/cenérios de interesse, e configuracao dos parametros da RNC foram
feitas de forma manual. Apds isso, a RNC é responsavel por todo o fluxo cujo passo
final é salvar o arquivo com os pesos ajustados. Ja a Figura 3b se refere aos testes de
classificacdo com a RNC treinada. Para isso, o arquivo contendo os pesos é carregado e,
em seguida, as imagens separadas para os testes sdo submetidas a classifica¢ao. Ao final
desse processo sdo obtidas as métricas que indicam a qualidade da classificacao para o
conjunto de imagens de teste.

Para avaliar o desempenho da RNC foram consideradas as métricas taxas de acerto
e mAP-50, as mesmas empregadas no trabalho de Bravo et al. (2021) considerado
na analise comparativa, e que sao calculadas a partir das quantidades de Verdadeiro
Positivo (VP), Falso Positivo (FP), Verdadeiro Negativo (VN) e Falso Negativo (FN)
obtidos na classificacao.

4. Resultados e Discussao

4.1. Reconhecimento de Objetos e Cenarios com RNC_Obj+Cen

Para avaliar a precisdo da rede RNC_Obj+Cen, as 150 imagens separadas para os testes
foram submetidas a tarefa de classificagio, que consumiu aproximadamente 13 minutos.
Alguns resultados estio ilustrados na Figura 4.

Das 150 imagens, 78 sao de cenarios contendo 185 criadouros de mosquito rotulados
como ground truth por caixa delimitadoras, enquanto as outras 72 sdo imagens de
objetos que apresentam 354 alvos rotulados como ground truth. Apds a classificacao das
imagens foi possivel obter as taxas de acerto e mAP-50 de 0,9011 e 0,9240 para objetos
e de 0,9837 e 0,485 para cendrios.

Das 354 caixas delimitadoras de objetos rotuladas como ground truth, 319 foram
classificadas corretamente por RNC_Obj+Cen. Foram identificados 12 casos de FP
e 35 casos de FN. Com relacao aos cenarios, das 185 caixas delimitadoras rotuladas
como ground truth, 182 foram classificadas corretamente por RNC_Obj+Cen. Nos
experimentos realizados nos testes nao houve casos de FP, entretanto houve 3 casos
de FN. Figura 4 os casos de FP e FN estao indicados, respectivamente, por circulos
vermelhos e circulos brancos.

Por fim, a Tabela 2 apresenta uma comparacio dos resultados obtidos neste trabalho
com aqueles apresentados em Bravo et. al. (2021), que empregaram duas diferentes
arquiteturas oriundas do framework YOLOv3 para detecgio de objetos e cenérios.
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Figura 4 — Exemplos de resultados da identificacao de objetos e cenarios por RNC_Obj+Cen

Como pode ser visto na Tabela 2, as taxas médias de acerto e mAP-50 obtidas por RNC_
Obj+Cen, que contempla a deteccao de objetos e cenarios pela uma mesma arquitetura
YOLOv4, superaram as médias das taxas obtidas pelas duas RNCs isoladas desenvolvidas
por Bravo et al. (2021), mesmo considerando que o niimero de objetos e cenérios para
serem detectados (ground truth) foi maior nos experimentos com YOLOv4 realizados
neste trabalho. E importante destacar ainda que houve reduciio significativa no niimero
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de casos de FP. Unificar a deteccao de objetos e cenarios em uma mesma RNC era uma
premissa para viabilizar a implementacdo do SVC proposto, apresentado na sec¢ao
a seguir.

Tipo Qtd. de alvos

Taxa de
LRI de alvo (ground truth) VA L5147 FN  ‘Acerto “50

° Objetos 354 319 12 35 0,9011 0,9240
oS YOLOv4
g _‘é Cenarios 185 182 o) 3 0,9838 0,9485

«

i

= Totais 539 501 12 38 0,9294 0,9362
T‘; YOLOv3 Objetos 152 140 16 12 0,9211 0,9651
29 Ti

al iny- L.
g 8 YOLOv3 Cenarios 111 96 11 15 0,8649 0,9028
g -
M Totais 263 236 27 37 0,8973 0,9340

Tabela 2 — Sintetizacao dos resultados obtidos na avaliacao das 3 RNCs desenvolvidas

4.2.Sistema de Visao Computacional Desenvolvido

O sistema de visdo computacional (SVC) deu origem a um software inteiramente
desenvolvido em linguagem Python com uso das bibliotecas OpenCV* (composta por
rotinas e algoritmos de processamento de imagens e visdo computacional), Folium?
(composta por algoritmos para visualizacdo de dados em mapas), além do framework
YOLOv43. No desenvolvimento da interface do software, ilustrada na Figura 5,
empregou-se a biblioteca TKinter4, a qual possui recursos que facilitam a criagdo
de layouts responsivos. O software, cujo ntcleo foi constituido por RNC_Obj+Cen,
possui 5 itens no menu principal, sendo o primeiro (analisar imagens) responsavel por
identificar (detectar) os objetos e cenarios suspeitos em uma ou mais imagens, como
mostrado na Figura 5.

O item “galeria de imagens” permite visualizar os objetos e cenarios detectados em
uma ou mais imagens. Além disso, como mostrado na Figura 6, é possivel visualizar
a partir desse item informacoes georreferenciadas sobre as imagens no Open Street
Maps (OSM).

t https://pypi.org/project/opencv-python/

2 http://python-visualization.github.io/folium/

3 https://github.com/AlexeyAB/darknet 4

4 https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
5 https://www.openstreetmap.org/
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X Aedes Outbreak Detector System

Analisarimagens  Galeria de Imagens  Gerar Mosaico  Ajuda  Sair

X Imagem classificada

DjI_0002 JPG

< | Mostrar ne mapa: todas as imagens Mostrar no mapa: esta imagem | >

Figura 5 — Interface do software — Anélise de imagens
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Figura 6 — Interface do software — Visualiza¢ao de dados no Open Street Map
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O item de menu “Gerar mosaico” permite criar um mosaico das imagens adquiridas
em um voo (juncao de duas ou mais imagens do local imageado). Esse modulo é
importante porque permite gerar uma tnica imagem da area/regiao onde ocorreu a
inspecao, facilitando o processo de analise. Por fim, o item “Ajuda” permite visualizar
uma descricao detalhada de todas as fun¢oes oferecidas pelo software, enquanto o item
“Sair” é utilizado para encerrar o software.

O software proposto neste trabalho, integrando uma tnica arquitetura de RNC para
deteccgdo de objetos e cenarios suspeitos (RNC_Obj+Cen), geracao de mosaico deimagens
e mapa com indicacoes georreferenciadas contempla nao sé as sugestoes de (Bravo et al.,
2021), mas também de outros trabalhos da literatura, apresentados na secao 1.1. Além
do mais, ele podera auxiliar agentes de satide no combate ao Aedes aegypti, visto que foi
projetado para identificar, por meio de uma interface de facil uso, potenciais criadouros
de mosquitos a partir de imagens adquiridas por drones. Obviamente, hd ainda melhorias
que precisam ser feitas para ampliar a sua aplicabilidade, entre as quais podemos citar:
i) propiciar a geracao de mosaicos de melhor qualidade (reducao de distorcoes e efeitos
de borda); ii) prover indicagdes georreferenciadas de todos os alvos detectados em uma
ou mais imagens; iii) retreinamento de RNC_Obj+Cen considerando imagens com
mais tipos de objetos e cenarios; iv) incorporacdo de um moddulo para deteccao de agua
acumulada nos cenarios e objetos.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um SVC para identificagdo automatica de potenciais
criadouros do mosquito Aedes aegypti com o uso de drones. Para compor o nicelo do
software desenvlvido uma RNC YOLOv4 (denominada RNC_Obj+Cen) foi configurada
e avaliada a partir de uma base com 500 imagens, adquiridas em areas urbanas da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Os resultados obtidos nos testes de
classificacdo foram: taxa de acerto = 0,9294 e mAP-50 = 0,9362. A investigacdo da
literatura conduzida neste trabalho, somada aos resultados alcancados, permitiu
evidenciar a importancia do uso de drones para a inspecio de areas de risco de
proliferacdo de criadouros de mosquitos, especialmente nas regioes periféricas dos
grandes centros urbanos onde os servigos essenciais como coleta de lixo, infraestrutura
e saneamento basico sdo muitas vezes escassos ou mesmo inexistentes, visto que tal
instrumento de sensoriamento remoto permite a inspecao em areas de dificil acesso,
sem, contudo, colocar em risco a vida dos agentes de saide responsaveis pelas
inspecoes de campo. Nao obstante, de uma perspectiva transdisciplinar, o uso de
drones em tarefas mapeamento automético, como a explorada neste trabalho, poder
apoiar a sensibilizacdo da comunidade incentivando sua participacao em programas
de reducao das populacoes de mosquitos por meio de planos de acdo de baixo para
cima. Em trabalhos futuros pretende-se desenvolver um método para identificacio
de agua acumulada nos objetos e cenarios visando aumentar a aplicabilidade do
sofware desenvolvido, além de outras melhorias incluindo a gera¢io de ortomosaicos
e geolocalizagdo com maior precisao de todos os alvos detectados em uma imagem.
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