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Abstract. Currently, bioimaging softwares have limitations, where
researchers, usually are not computer experts, are overwhelmed by the focus
on technology and not on the research they are developing. This work
presents a video behavioral analysis system composed of desktop and web
modules. Unlike other systems, our application can monitor multiple bodies
simultaneously; users can configure their experiments through a web
environment. These features facilitate the management of data and
metadata,allowing the dissemination of the use of the application by several
researchers because it is open-source and cross-platform.

Resumo. Atualmente softwares de bioimageamento apresentam limitagdes,
onde pesquisadores, geralmente ndo especialistas em computagdo, estdo
sobrecarregados por focar somente na tecnologia e ndo na pesquisa que estd
desenvolvendo. Este trabalho apresenta um ambiente de andlise
comportamental apoiada por video rastreamento composto por modulos
desktop e Web. Diferentemente dos demais sistemas, nossa contribui¢do pode
monitorar miultiplos corpos simultaneamente, os usudrios podem configurar
seus experimentos através de um ambiente para gestdo simplificada dos dados
gerados pelos experimentos. Essas caracteristicas facilitam a gestdo dos
dados e permite a difusdo do uso da aplicagdo por vdrios pesquisadores pois
é open-source e multiplataforma.

1. Introducao

Com o aumento da utilizacao da computagdo em areas da Ciéncia, constata-se que desde
o século XX novas linhas de pesquisas tém surgido, dentre elas a bioinformatica que
utiliza conceitos da biologia, medicina, matematica, fisica e a propria ciéncia da
computacdo, tendo o intuito de promover a analise, apresentacdao e interpretacao de
dados biolodgicos [Bayat 2002].

A Dbioinformatica tem-se ramificado em diversas outras areas como o
bioimageamento [Cab 2018; Peng et al 2012] que utiliza a computacdo como meio para
realizar gravagOes e analise de processos bioldgicos em tempo real e possibilitando a
extracdo de dados dos corpos analisados. Essa linha de pesquisa ndo é um processo
invasivo e acaba fornecendo informagdes mais precisas dos corpos [BGRG 2019]. O



bioimageamento permeia por diversas areas de pesquisa desde nivel microscopio [Zhou
e Peng, 2007], como em animais de grande porte [Rachinas-Lopes et al., 2018]. Os
experimentos utilizam a técnica de tracking de corpos, no qual é realizado o
mapeamento de corpos animados e, partir da coleta de imagens, sdo utilizados
algoritmos para a realizacdo da andlise dos dados e consequentemente gerar
informag0es relevantes a respeito do comportamento do corpo analisado.

Como é constatado nos estudos de Swedlow e Eliceri (2009) e Eliceri et. al
(2012) ha grande foco em aplicagdes computacionais voltadas o nivel microscépico.
Entretanto, quando o foco sdo estudos de bioimageamento para tracking de animais é
constatada uma dificuldade em razdo da tecnologia adotada, fazendo com que haja uma
grande perda de tempo analisando arquivos de videos manualmente [Miller, 2018].
Atualmente, as aplicacGes voltadas para animais sdo, em sua grande maioria,
comerciais, muito dispendiosas e de cddigo-fonte proprietario. Existem poucas
aplicacOes gratuitas, entretanto eles ndo sdo amigaveis aos usuarios ndo especialistas em
computacado, levando-os a digitar diversas linhas de comandos para analisar os videos
comportamentais. Além disso, ndo sdao focadas na manutencdo de arquivos e
amostragem de dados; consequentemente acabam sobre carregando o pesquisador que
passa a ter foco na tecnologia e ndo na pesquisa propriamente dita.

Experimentos comportamentais prévios utilizando bioimagiamento em tempo
real com moluscos, artropodes e peixes foram realizados por pesquisadores do
Laboratorio de Avaliacio e Promocdao da Saide Ambiental (LAPSA/IOC/Fiocruz)
utilizando o Videomex V® (Columbus Instruments, Ohio, USA) com software Traveled
Distance of Multiple Objects (Magalhaes et al., 2007; Santos et al., 2013; Alberto-Silva
et al.,, 2015; Lopes et al., 2017). Este biomonitoramento estava baseado em analises
estatisticas de medidas de cinco parametros comportamentais: ‘Distancia Percorrida’
(distancia total em mm percorrida pelo animal durante um intervalo de tempo), ‘Tempo
Ambulatorial’ (nimero total em segundos durante um intervalo em que um animal gasta
se deslocando), ‘“Tempo Estereotipado’ (nimero total em segundos durante um intervalo
em que o animal faz alguma atividade que ndo seja se deslocar), Tempo em Repouso’
(nimero total de segundos durante um intervalo gasto sem se mover) e "Velocidade
Média" (calculada como a distancia percorrida dividida pelo tempo ambulatorial).

Com esta problematica foi desenvolvida uma pesquisa interdisciplinar
envolvendo o LAPSA/IOC/Fiocruz em conjunto com o Laboratério de Biologia
Computacional e Sistemas (LBCS/IOC/Fiocruz) em parceria com o Laboratério de
Computacao Gréfica (LCG) da UFRJ e o PET-SI da UFRRJ para conceber um ambiente
capaz de realizar o monitoramento e analise comportamental de wvarios corpos
simultaneamente, oferecendo a coleta de pardmetros e metadados dos experimentos.
Neste trabalho apresentamos o FishTracker, um software que é capaz de monitorar
varios corpos simultaneamente e possui uma interface de usuario amigavel.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos na literatura que propdem aplicacdes voltadas para o
rastreamento comportamental de animais ([Santos; Santos 2013], [Pérez-escudero et al.
2014], [Bio-tracking 2019], [Sridhar 2019] e [Tolbert; Nakayama; Porfiri 2018]).

O BIO-TRACKING [Bio-tracking 2019] é um conjunto de aplicacdes open-



source voltadas para o rastreamento e analise de multiplos corpos sem delimitacao de
seu espaco, na qual utilizam as bibliotecas OpenCV e PointCloud para realizagao do
processamento de imagens e a biblioteca QT para configuracao da interface. No que diz
respeito a analise de dados, 0 BIO-TRACKING permite processar arquivos de video
inserido pelo usudrio, contudo é necessario a utilizacdo das ferramentas adicionais para
criacao do modelo para rastreamento do corpo e subtracdo do plano fundo. Além disso,
esse pacote de aplicacOes somente é suportado apenas para sistemas Linux.

O IdTracker [Pérez-escudero et al. 2014] funciona na forma de uma unica
aplicacdo, porém com o mesmo objetivo de rastreamento automatico e multiplo de
diferentes corpos. A partir do IdTracker é possivel manipular constantes para o
tratamento de imagens com o objetivo de aprimorar os resultados obtidos. Outro
diferencial é a capacidade de prever possiveis trajetorias de corpos presentes em um
mesmo espaco, assim evitando a perda dados relevantes. Como dados de saida, o
IdTracker fornece ao usudrio arquivos no formato 3D e arquivo texto com suas
coordenadas. A aplicagdo é gratuita, mas nao é open-source.

Por sua vez o algoritmo TRACKTOR [Sridhar 2019] é baseada na biblioteca
OpenCV para a realizacdo de rastreamento de objetos em ambientes com interferéncias,
como no fundo do mar. Ndo possui interface grafica para a sua execucdo, assim
dificultando o usudrio que ndo estd adaptado a utilizar comandos para executar o
programa via terminal. Como dados de saida, o algoritmo gera um video com o
rastreamento realizado e um arquivo do tipo CSV contendo as coordenadas do objeto.

O TrackingNemo [Tolbert; Nakayama; Porfiri 2018] é uma aplicacdo baseada
na Web para realizacdo de rastreamento de peixes do tipo ‘zebra fish’. A partir de sua
plataforma os pesquisadores podem enviar seus videos para realizacdo do rastreamento
e ao final de execucdo ha a possibilidade de melhorar os resultados obtidos por meio de
uma analise manual.

Tabela 1. Comparacao dos trabalhos relacionados

Tracktor | IdTracker BIO- Tracking | FishTracker
TRACKING Nemo
Interface grafica X X X X
Open-source X X X X X
Amostragem de dados X X
Sistema Web X X
Multiplataforma X X

A plataforma desenvolvida nesta pesquisa se assemelha aos supracitados no que
tange a atender o identificacdo e andlise comportamental dos corpos, conforme
demonstrado na tabela 1. No entanto, difere por ser uma plataforma gratuita, open-
source, multiplataforma, possuir uma interface de usudrio e oferecer recursos de
gerenciamento de dados e metadados dos experimentos.

3. FishTracker

O FishTracker é uma plataforma que apoia a realizacdo de experimentos de analise



comportamental de corpos animados a partir de um rastreamento multiplo no qual
possui diferentes dados de saida; oferece a possibilidade de integrar esses dados a uma
plataforma Web de compartilhamento de dados. Adotamos a arquitetura apresentada na
Figura 1, que consiste em 5 componentes principais (representados em retangulos azul-
escuros): Interface Grafica Desktop, Configuracdo de Ambiente, Submissao de Dados
Brutos, Upload de Dados para Web e Interface Grafica Web. O componente Interface
Grafica Desktop, consiste em uma aplicacdo utilizando a IDE multiplataforma
QTCreator, na qual, recebe e processa requisicoes do usuario nos componentes de
configuracdao do ambiente, submissdo de dados brutos e upload de dados para Web, que
por sua vez utilizam a linguagem de programacao C++ e a biblioteca OpenCV. Para o
desenvolvimento do componente Interface Grafica Web, utilizou-se arquivos nos
formatos HTML, CSS e JavaScript e teve como suporte o sistema de gerenciamento de
banco de dados MySQL. O cdédigo fonte da aplicacdio pode ser encontrado em:
http://bit.ly/fishtrackerCode.

Interface Grafica
(Aplicacdo usando QtCreator)

Configuracdo Submissdo de Upload de
de Ambiente Dados Brutos Dados para Web

l Interface
; Grafica
Rastreamento Web)

DadolsG_eradoS Base de Dados Local
Figura 1. Arquitetura do FishTracker (Fonte: Autor)

A interface fornece duas opgOes para acessar ao sistema, por meio de um login,
onde é autenticado por meio de consulta ao banco de dados MySQL ou entrando sem
ser identificado como um convidado através de links seguros. Uma vez que a interface
processa a requisicao, ela é enviada ao componente de Configuracio de Ambiente. O
componente recebe da Interface as informacdes necessarias para o rastreamento, sdo
elas: nome do arquivo a ser salvo localmente, intervalo de tempo para realizacao das
medi¢Oes comportamentais, proporcao do video referente a distancia de um metro,
tamanho do corpo e limite estereotipado, onde representa a variavel em que o corpo se
movimenta mas ndo altera sua posicdo. Caso o usudrio esteja autenticado o sistema
habilitarad as funcionalidades daquele perfil e fard com que os dados sejam armazenados
no banco de dados.

No componente de Submissao de Dados Brutos, o usuario solicita a execucao do
rastreamento a partir da submissdo do video a ser analisado. Neste caso o Sistema de
Rastreamento, que tem como base os modulos criados pelo LAPSA/LBCS/LCG, utiliza
os parametros fornecidos na Configuracdo para assim realizar a analise comportamental,
neste momento a biblioteca OpenCV é utilizada com o intuito de realizar a subtracdao do
plano de fundo do video para que assim somente o movimento seja rastreado, a partir da
identificacdo do centroide de cada um dos corpos. Contudo, para que a execucao seja
satisfatoria é necessario definir técnicas para a realizacdo da gravacdo. Segundo Piccardi



(2004), é de extrema importancia projetar o ambiente de gravacdo com o intuito de que
tanto o plano de fundo quanto a camera utilizada fiquem estaticos durante toda a
gravacao, permitindo assim, a modelagem do plano de fundo com o objetivo de realizar
a subtracao do referido plano. Trabalhos como Brason et al (2009), Rachinas-Lopes et
al. (2018),0Ohayonet et al. (2013) e Lopes et al. (2017) sdao exemplos de que obtiveram
resultados positivos com a utilizagdo destas técnicas.

3.1 Experimentos

Os experimentos realizados com o FishTracker foram a partir de videos captados no
LAPSA/IOC/Fiocruz em tanques retro iluminados contendo até 8 peixes separados em
diferentes baias. A figura 2 mostra a tela da aplicagdo. O usudrio deve selecionar, com o
mouse, as areas que serdo analisadas. Cabe ressaltar que esta aplicacdo pode ser
utilizada para outras espécies além de peixes.
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Figura 2. Tela de Selecao de analise comportamental (Fonte: Autor)

Ao término da execucdo do Sistema de Rastreamento diversos calculos e
relatérios sao gerados: distancia percorrida, velocidade, tempo de repouso,
estereotipado e ambulatorial. Todos esses dados sdo salvos em arquivos CSV e podem
ser visualizados, por meio de tabelas e gréficos.

Fish Tracker

Seconds.
Distance Speet Resting Time  Stereotyped Time  Ambulatorial Time *

67087 134175 26
73369 146739 0
8101 16202 05
75784 551567 34
31821 636543

320753 641507

305.155 61.0309

3532 87,0845

1399.46 279.892 DISTANCE / INTERVAL

46128 140226

Save this selection in a .csv file
Upload to Fishdatabase

Back to insert another video

Figura 3. Amostragem dos dados gerados (Fonte: Autor)

Caso o usuario autenticado queira compartilhar seus resultados com outros
pesquisadores, o componente Upload de Dados para Web, possibilitara submissdao de
intimeras selecdes ao banco de dados. E necessério que o usudrio informe os metadados
e parametros dos experimentos com o objetivo de acrescentar descritores aos dados



gerados. Os metadados a serem coletados foram definidos:

) Data e Hora, por se tratar de experimentos que podem durar uma grande
quantidade de tempo, segundo Moran, Fentress e Golani (1981), é
necessario a especificacio dos periodos de inicio e término dos
experimentos.

(ii) Periodo de Anadlise e Luminosidade. Os corpos podem desempenhar
comportamentos diferentes a partir da luminosidade e periodo. No estudo
de Rusak e Zucker (1975) é explicado que o relégio biologico do animal
possui papel central na sincronizacdo das fungdes e comportamentos
desempenhados pelo animal a partir das periodicidades ambientais.

(iii) Substancias Exdgenas. Uma substancia exdgena é uma substancia que
ndo é produzida pelo corpo do animal naturalmente [Oxford 2018]. Em
diversas pesquisas como Bjerselius et al. (2001); Nelson et al. (2012);
Notari, Burman e Mills (2016), Lopes et al. (2017) e Gibney et al. (2014)
utilizam substancias exdégenas como objetos de pesquisa sobre o
comportamento de um corpo.

Além disso, had uma verificacdo para que os metadados fornecidos pelo usuério
estejam em conformidade com cada um de seus atributos. Concluida a parte de upload
de dados o usudrio podera acessar, a Interface Grafica Web. Neste ambiente, o usuério
tem acesso a todos os seus experimentos e selecoes que foram submetidas. Por se tratar
de uma ferramenta de compartilhamento e divulgacdo de experimentos o portal Web
permite que os usudrios visualizem todos os experimentos que foram adicionados ao
sistema por pesquisadores e realizar buscas a partir de um metadado especifico.

4. Discussao

A concepcao desta plataforma fornece avancgos significativos na integracdo da area
computacional com a area biolégica que mesmo distintas, trazem intimeros beneficios
para pesquisadores em geral. Este trabalho surgiu a partir de uma necessidade do mundo
real, com a proposta da realizacdo de uma plataforma ligada ao bioimagemamento e
teve como meta o aperfeicoamento de uma ferramenta nacional de analise
comportamental de multiplos corpos em um ambiente controlado e geracdo de dados
para o auxilio de pesquisadores. Além disso, ao ambiente experimental também foi
integrado um sistema de informacdo que apoia a necessidade de registrar os dados
gerados pela analise comportamental conjuntamente com seus metadados.

Esta pesquisa se dividiu majoritariamente em duas partes, a parte desktop onde é
realizado o video rastreamento comportamental dos peixes por médulos de analises de
video; a outra parte é a integracdo com o ambiente Web e o banco de dados que
armazena os dados e metadados coletados que podem ser compartilhados com outros
pesquisadores da area ou anexados em publicacOes através de links seguros. Com isso
pesquisadores poderdo acessar e se beneficiar dos recursos da aplicacdo e auxiliardao no
fomento de uma base de dados de analise comportamental das espécies em estudo.

5. Consideracoes Finais
Por ser considerada uma ferramenta aberta e multiplataforma, o FishTracker é bastante
acessivel a todos aqueles que possuem o objetivo de pesquisar ndo somente a analise



comportamental de peixes, mas de qualquer animal, ou ainda, que desejam se informar
sobre os estudos na area por meio do ambiente Web. Como trabalhos futuros considera-
se aprofundar estudos dos problemas relacionados a andlise e captura dos metadados
comportamentais de corpos animados e possivelmente estender sua aplicacdo em
ambientes externos. As informacgdes fornecidas pelos usudrios podem nos levar a
WebSemantica e alguns temas correlatos, entre eles: a constru¢do de uma ontologia
(com base nos conceitos de bioimageamento) que podera ser incorporada na parte
desktop para inferir novos padrdes nos dados.
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