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RESUMO: A mastite é uma doenca de grande importancia na pecuéria leiteira mundial pois provoca
grandes perdas econdémicas e compromete a qualidade do produto final. Uma das formas de diminuir
esse indice é a detecgdo precoce da doenga. Objetivou-se com esse estudo aplicar o0 método box-
counting em um conjunto de imagens termograficas pré-selecionadas dos quartos mamarios de vacas
em lactacdo com énfase na diferenciacdo de animais saudaveis de animais com mastite subclinica e
clinica, por meio da dimensdo fractal (DF). O estudo foi realizado na Fazenda Rocadinho em
Capoeiras/PE e contou com vacas Girolando. As imagens térmicas foram obtidas a partir de uma
camera termogréfica por infravermelho (FLIR E60) com resolugdo de 0,01°C a 1,0 m de distancia do
animal com coeficiente de emissao 0,97. Verificou-se através dos graficos que imagens dos quartos de
vacas saudaveis possuem dimensdo fractal menor do que os quartos de vacas com mastite subclinica e
clinica. E possivel observar também que as imagens dos quartos dos animais diagnosticados como
saudaveis através do California Mastitis test apresentam valores préximos a 1,79+ 0,08. Por outro lado,
o0s animais diagnosticados com mastite subclinica e clinica apresentaram valores de DF por volta de
1,98 £ 0,2. O método box-counting foi eficiente na interpretacdo de imagens termograficas neste
estudo.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de imagem, mastite bovina, qualidade do leite
FRACTAL DIMENSION OF INFRARED IMAGES BY BOX-COUNTING METHOD

ABSTRACT: Mastitis is a disease of great importance in the world dairy farming because it causes
great economic losses and compromises the quality of the final product. One of the ways to decrease
this index is the early detection of the disease. The objective of this study was to apply the box-
counting method to a set of pre-selected thermographic images of lactating cows' mammary quarters
with emphasis on the differentiation of healthy animals from subclinical and clinical mastitis by means
of the fractal dimension (DF ). The study was carried out at the Ro¢adinho Farm in Capoeiras / PE and
counted on Girolando cows. The thermal images were obtained from an infrared thermographic
camera (FLIR E60) with resolution of 0.01°C to 1.0 m distance from the animal with emission
coefficient 0.97. It was verified through the graphs that images of healthy cows' rooms have a smaller
fractal dimension than cows with subclinical and clinical mastitis. It is also possible to observe that the
images of the rooms of the animals diagnosed as healthy through the California Mastitis test present
values close to 1.79 + 0.08. On the other hand, the animals diagnosed with subclinical and clinical
mastitis had DF values around 1.98 £ 0.2. The box-counting method was efficient in the interpretation
of thermographic images in this study.
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INTRODUCAO: Na geometria classica, o conceito de dimensdo mais comumente utilizado é o
euclidiano (2D e 3D). Existem, contudo, figuras geométricas irregulares que ndo podem ser
caracterizadas por dimensdes inteiras. Nesse caso, surge a geometria fractal como uma maneira de
analisar guantitativamente essas figuras complexas. O termo é derivado do latim fractais, e foi
utilizado pela primeira vez pelo mateméatico francés Benoit Mandelbrot, por volta dos anos 70
(JUNIOR et. al, 2014).

O termo andlise de complexidade esta ligado a andlise de certas caracteristicas presentes em uma
imagem atraves de metodologias baseadas na dimensdo fractal. Essas caracteristicas sdo forma, area
ocupada, irregularidade da ocupacdo do espaco, distribuicdo, organizacdo dos pixels e homogeneidade
da textura (BAKES, 2010).

A variavel mais frequentemente utilizada na analise fractal é a dimensdo fractal. Esta dimensdo define-
se a custa do declive de uma reta, no grafico que correlaciona o grau de ocupagdo do espago com as
diferentes escalas dimensionais a que é analisado, revelando o nivel de regularidade de um objeto
entre as diferentes escalas espaciais (BOSE et.al., 2015).

A mastite € uma doenca que causa grandes perdas na pecuaria leiteira mundial, tanto pelos altos custos
empregados nos tratamentos dos animais quanto pela depreciacdo do produto, diminuindo sua
qualidade. Uma das formas de diminuir esse indice € a detecgdo precoce da doenga em seu estagio
inicial. Neste contexto, objetivou-se com esse estudo aplicar o método box-counting em um conjunto
de imagens termogréficas pré-selecionadas dos quartos mamarios de vacas em periodo de lactagdo
buscando diferenciar, através da dimensao fractal animais saudaveis de amimais com mastite

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado em uma propriedade comercial de produco de
leite, Fazenda Rocadinho, no municipio de Capoeiras localizado na Mesorregido Agreste e na
Microrregido do Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco. O local situa-se na latitude de 8° 36” 33”
S, longitude de 36° 37’ 30” W e altitude de 733 m.

A precipitagdo pluviométrica média da regido é de 588 mm por ano com temperatura média anual de
22,1 °C . De acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, o clima da regido é caracterizado como
Bsh, semi arido (BARROS, 1998).

A selecéo dos animais do estudo contou com vacas Girolando de mesma ordem de parto, estagio de
lactacdo, idade, peso, escore corporal, producdo, grau sanguineo, sendo, entdo, monitoradas para
obtencdo de imagens térmicas do Ubere. A quantidade de amostras foi determinada de acordo com o0s
critérios de selegdo, 11 animais, sendo 5 animais saudaveis e 3 com mastite subclinica e 3 com mastite
clinica, nas posi¢des anterolateral esquerda, anterolateral direita e posterior do Ubere, totalizando 33
imagens, obtidas a partir de uma cdmera térmica por infravermelho (FLIR E60), resolucdo de 0,01°C a
1,0 m de distancia do animal e emissividade ajustada para 0,97, conforme utilizado por Digiovani et al
(2016).

As imagens do Ubere dos animais foram registradas antes da primeira ordenha do dia entre as 5 e 7h00.
Assim, foram realizadas imagens térmicas por infravermelho (TI) da superficie do Ubere,
concomitante a realizacdo do Califérnia Mastitis Test (CMT) de cada quarto do Ubere, para a
classificagdo dos animais em saudaveis e aqueles com mastite subclinica (Figura 1).

Figura 1: Imagens anterolateral direita, posterior, anterolateral esquerda



As temperatura do ar, da condigdo de entorno e a umidade relativa do ar no momento do registro das
imagens foram obtidas por um datalogger modelo HOBO U12-12. As imagens foram posteriormente
ajustadas por meio do programa computacional Flir QuickReport®.

O método box-counting utilizado neste trabalho, para realizagdo dos célculos para a determinagdo da
dimensdo fractal das imagens, foi empregado por meio do plugin FRACLAC, implementado no
IMAGE J, . que é um software utilizado para o processamento e analise de imagens, desenvolvido
por Wayne Rasbhand no National Institute of Mental Health, USA, em linguagem Java.

O limiar para a segmentacdo adotado foi a variacdo da temperatura da superficie do Ubere em seus
respectivos quartos mamarios, definidos nos pardmetros das imagens térmicas (regibes de maior
temperatura).

Com base nesses parametros o limiar foi selecionado manualmente de modo que n&o ultrapassasse a
area da regido de interesse conhecida. Neste estudotrabalho o nimero de caixas utilizadas para
determinacdo da dimensdo fractal foram 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64.

RESULTADOS E DISCUSSAO: As dimensdes fractais foram obtidas através do algoritmo para o
calculo dessa dimensédo que considera uma imagem coberta por um conjunto de quadrados, e calcula o
numero de quadrados necessarios para cobrir toda a figura que é representado por N(s), sendo s a
escala, ou seja, numero de vezes que o lado da imagem sera dividido. A dimensao fractal sera o
coeficiente angular do diagrama Log N(s)/ log (1/s) (Gréafico 1)
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Grafico 1: Grafico da dimensdo fractal obtido através do Software Image J

Os valores das dimensdes fractais obtidas a partir das areas interesse da imagem do Ubere dos animais
saudaveis e com mastite subclinica e clinica foram representados na Figura 3 A e B.. Observa-se que
as imagens referentes aos animais saudaveis tiveram uma dimensdo fractal menor (méaximo de 1,79 £
0,08) do que as imagens referentes aos animais com mastite clinica e subclinica (maximo de 1,98+0,2)
sem levar em consideracdo os quartos mamarios. Os valores de dimensdo fractal para os quartos
positivos para mastite subclinica e clinica foram maiores do que o0s negativos. 1sso acontece porque,
nas imagens dos animais cujos casos sdo de mastite clinica e subclinica a regido de interesse se
encontra mais bem distribuida pela imagem. Isso causou uma maior ocorréncia de boxes ocupados
para esta imagem. No grafico 2, os quartos posteriores apresentaram valores menores do que 0s
quartos anterolateral esquerdo e direito. No entanto, para os

quartos cujo CMT foi positivo a dimenséo fractal foi maior, como é o caso dos quartos anterolaterais
esquerdos.
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Gréficos 2: Dimens0es fractais para as imagens térmicas anterolateral esquerda (AE), posterior (PST)
e anterolateral direita (AD) dos animais saudaveis (A) e com mastite subclinica (B)

Analisando as medidas de dispersdo como o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo para 0s animais
saudaveis, foram encontrados desvio padrdo variando de 0,03 a 0,12 e o coeficiente de variacdo entre 2,16 e
7,28% 0 que indica baixa dispersdo dos dados .Para os animais com mastite subclinica o maior desvio padréo
foi de 0,35 para os quartos posteriores e coeficiente de variagdo de 22,25%. indicando uma dispersdao média
dos dados e o menor valor para os quartos anteriores esquerdos (0,05 e 2,990s animais com mastite clinica
tiveram baixa disperséo dos dados. Desvio padréo entre 0,007 e 0,09 e 0 méximo coeficiente de variagdo foi
de 5,44%. De acordo com a classificacdo do coeficiente de variacdo (CV), proposta por Warrick & Nielsen
(1980): baixo CV (< 12), CV médio (12 a 24 %) e CV alto (> 24 %).

CONCLUSOES: A aplicacdo do método box-counting no conjunto de imagens termograficas dos
quartos mamarios de vacas em periodo de lactagdo, mostrou-se eficiente na diferenciagdo da dimenséo
fractal das imagens do Ubere de animais saudaveis e de animais com mastite na fase clinica e
subclinica da infeccéo.
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