ARTIGO

MONITORAMENTO AMBIENTAL NAD INVASIVO
UTILIZANDO DADQOS DE SENSORES E TECNICAS
DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Eulanda M. dos Santos, Fagner Cunha, Juan G. Colonna, José R. H. Carvalho
emsantos@icomp.utfam.edu.br, fagner.cunha@icomp.ufam.edu.br,

juancolonna@icomp.ufam.edu.br, reginaldo@icomp.ufam.edu.br

monitoramento da biodi-
versidade utilizando dados
obtidos por sensores acus-
ticos, visuais, dentre ou-
tros, tornou-se uma ferra-
menta indispensavel para
avallar o estresse ambiental em um es-
tagio inicial. Por exemplo, a observacao
das variacoes de populagdes de animais
ao longo do tempo pode prover informa-
coOes que serao utilizadas como indica-
dores de degradacao ambiental, pois as
espécles animais sao sensivels as con-
dicbes ambientals. Uma das grandes
vantagens da coleta de dados utilizando
esses sensores € a sua natureza nao in-
vasiva. O uso de armadilhas fotograficas
é um exemplo. Trata-se de uma estraté-
gia para o monitoramento da fauna que

envolve a instalagdo de cameras com
sensores de presenca que, ao serem
acionados, ativam um processo de re-
gistro em sequéncias de imagens de
animais. O objetivo é gerar dados que
mostrem os animais em seu cotidiano,
sem interferir em seu comportamento
natural. A Figura 1 mostra dois exem-
plos de imagens de animais capturadas
por cameras de armadilhas fotografi-
cas. Uma seqgunda grande vantagem ¢é
que, a partir dos dados coletados pelos
sensores, é possivel o desenvolvimento
de sistemas de monitoramento auto-
matico dabiodiversidade. Para esse fim,
algoritmos de Aprendizado de Maquina
(AM) [1] podem ser utilizados e tém al-
cancado resultados considerados esta-
do da arte.
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CLASSE NASUA NASUA. FONTE: EXTRAIDO DE HTTPS://LILA.SCIENCE/DATASETS/WCSCAMERATRAPS.

@ FIG. 011 EXEMPLOS DE IMAGENS CAPTURADAS POR CAMERAS DE ARMADILHAS FOTOGRAFICAS: (A) CLASSE PANTHERA ONCA E B)

Apesar dos beneficios, esse tipo de
monitoramento automatizado tem
pelo menos trés grandes desafios. Pri-
meiramente, a maioria dos métodos de
monitoramento automatico depende
de algoritmos de AM supervisionados.
[sso € um problema porque a rotulagem
manual de grandes bases de dados exi-
ge trabalho extenso, sujelito a erros, e
dependente de colaboradores com co-
nhecimento especializado. Além disso,
a producao de uma quantidade massi-
va de dados que néo contém informa-
¢Oes de interesse para 0 monitoramen-
to. Um exemplo é o monitoramento da
fauna por meio de armadilhas fotogra-
ficas, aplicacao em que é comum ter
um numero muito grande de imagens
coletadas sem animais (vazias) devido
ao aclonamento acidental do sensor.
Outro aspecto é o desbalanceamento
extremo entre as categorias represen-
tadas nos dados coletados: algumas
espécles aparecem em muitas instan-

clas enquanto outras tém pouquissi-
mos avistamentos, sequindo uma dis-
tribuicdo de cauda longa. Nesse caso,
normalmente modelos de AM alcan-
cam taxas de classificacdo baixas para
espécles com menos dados de treina-
mento, embora essas espécies raras
sejam frequentemente as de maior in-
teresse para os ecologistas.

Considerando esses trés problemas
acima mencionados, pesquisadores da
areade AM do Instituto de Computacao
da Universidade Federal do Amazonas
tém desenvolvido trabalhos no intuito
de contribuir com a resolugao dos mes-
mos. Este artigo apresenta trés exem-
plos de solugdes propostas. A primeira
é um indice capaz de rastrear o estado
ecoacustico de uma determinada pai-
sagem, o0 qual promove uma melhor
compreensao das variagdes na paisa-
gem sonora causadas por vocalizagdes
de animais e fendmenos ambientais de
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forma nao supervisionada. A seqgunda
é um estudo comparativo entre clas-
sificadores e detectores de diferentes
complexidades executando em dispo-
sitivos de borda para filtrar imagens
vazias a fim de descarta-las de forma
automatica no contexto de armadilhas
fotograficas. Nesse mesmo contex-
to, a terceira descreve um framework
simples e eficaz para reconhecimento
visual de dados extremamente des-
balanceados. O objetivo é melhorar o
desempenho nas classes minoritarias
sem reduzir significativamente a pre-
cisao das classes majoritarias.

Monitoramento Nao-Supervisionado de
Atividade Ecoacustica na Floresta Ama-
zénica

Dadas as dificuldades em obter r6-
tulos para os dados coletados por sen-
sores nao INvasivos, uma maneira
alternativa para fazer esse tipo de mo-
nitoramento € por meio do uso de mé-
todos nao supervisionados. No caso de
dados acusticos, é possivel considerar
a palsagem sonora como um sistema
fisico onde as gravagdes sao as saidas
mensuraveis do sistema. Dessa forma,
definindo uma metodologia apropria-
da para representar as probabilidades
dos estados das saidas, pode-se quan-
tificar a complexidade da palsagem
sonora. A complexidade é considerada
zero para ambos os estados do siste-
ma: totalmente ordenado e totalmente
desordenado. Sistemas ordenados sao
aqueles com padrdes acusticos previ-
sivels, enquanto sistemas desordena-
dos sdo aqueles com padrées acusti-
cos totalmente imprevisivels.

Em [2], detalha-se um indice de
complexidade que utiliza Entropia,
inspirado em uma técnica bem esta-
belecida na fisica usada para estudar
a dinamica de sistemas complexos.
Com essa técnica € possivel caracteri-
zar amostras de uma paisagem sonora
especifica. Portanto, se considerarmos
uma paisagem Sonora como um siste-
ma fisico complexo, o indice propos-
to nos permite estudar e interpretar a
dinamica acustica desse sistema nao
apenas para um determinado conjun-
to de espécies, mas como um todo. O
indice apresentou excelentes resul-
tados em um conjunto de gravacgdes
obtidas em uma area de varzea pre-
servada conhecida como Reserva Ma-
miraug, localizada na Floresta Amazo6-
nica Central - Brasil.

Filtragem de Imagens Vazias de Armadi-
lhas Fotograficas

Devido ao desenvolvimento de no-
vas tecnologias para o monitoramento
ambiental via armadilhas fotograficas,
alncorporacao de modelos de AM para
1dentificacdo de animais diretamente
nos aparelhos pode trazer vantagens.
Porém, o grande numero de 1magens
vazias coletadas apresenta um desafio
e demanda que uma etapa de filtra-
gem de imagens seja realizada. Em-
bora existam estudos comparando o
desempenho de varias arquiteturas
modernas de AM no reconhecimento
de animais em imagens de armadi-
lhas fotograficas, o foco de modelos
de filtragem embarcados em dispo-
sitivos de borda deve ser o equilibrio
entre desempenho do modelo e latén-
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cia de inferéncia diretamente em dis-
positivos de hardware limitado. Esse
equilibrio pode ser obtido por meio do
uso de arquiteturas de Redes Neurais
desenvolvidas especificamente para
dispositivos de hardware limitado,
tanto modelos de classificagdo quan-
to de deteccdo. Adicionalmente, ou-
tras abordagens de otimizagao, como
quantizacao e reducao do numero de
filtros do modelo, podem ser emprega-
das.

Em [3] é feita uma comparacao entre
classificadores e detectores de dife-
rentes complexidades executando em
dispositivos de borda para reconhecer
Imagens nao vazias. Em linhas gerais,
é possivel observar que os modelos de
deteccdo superam os classificadores
quando ambos sao treinados usando
0 mesmo conjunto de treinamento,
mas sua laténcia de inferéncia supe-
rior pode limitar seu uso em dispositi-
vos de hardware limitado. Além disso,
dependendo do conjunto de dados, é
possivel treinar classificadores para
obter resultados satisfatorios, princi-
palmente quando ha um grande nu-
mero de imagens disponiveis. Quando
o detector é essencial, mas a laténcia
do modelo nao esta dentro dos requi-
sitos de projeto, pode ser necessario
usar aceleradores de hardware, como
EdgeTPUs (Tensor Processing Units) ou
DSPs (Digital Signal Processor).

Classificacao de Espécies de Animais em
Dados Desbalanceados de Imagens de
Armadilhas Fotograficas

Apesar da grande quantidade de

dados de armadilhas fotograficas dis-
poniveis, extrair informacoes dessas
imagens é dificil porque varios fatores
dificultam essa tarefa. Um dos prin-
cipals é o desbalanceamento extre-
mo entre o numero de imagens cap-
turadas de cada espécie. Os modelos
de AM geralmente atingem taxas de
classificacao baixas para espécies
com menos imagens de treinamento,
principalmente porque a maioria dos
trabalhos de classificacao de espécies
animais em imagens de armadilhas
fotograficas nao aplica qualquer mé-
todo para lidar com a classificacao de
dados desbalanceados.

Dentre as manipulagdes que podem
ser aplicadas nas classes minoritarias
para lidar com o problema de desba-
lanceamento estdo: descarte, agrupa-
mento em classes genéricas, aumento
de dados e reamostragem. No entanto,
essas abordagens apresentam des-
vantagens como reduzir a quantida-
de de informacodes relevantes usadas
para treinar o modelo, melhorar o de-
sempenho das classes minoritarias ao
custo de degradar fortemente as ma-
joritarias, dentre outras. Em [4], é pro-
posta uma técnica que usa uma abor-
dagem com multiplas ramificacoes de
Redes Neurais para melhorar as taxas
de reconhecimento das espécies de
classes minoritarias com perda mini-
ma nas taxas de reconhecimento das
classes majoritarias.

Concluindo, o IComp/UFAM desen-
volve diversas pesquisas que envol-
vem aplicagcbes ambientals e outros
temas relacionados a tecnologias digi-
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tals para o meio ambiente. Os projetos
descritos neste artigo sao apenas trés
exemplos de resultados obtidos por
meio dos trabalhos desenvolvidos.
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