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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias € essencial para a evolucdo dos processos
produtivos e da sociedade como um todo. Os avancos da Medicina e da Engenharia
Biotecnoldgica séo resultado do desenvolvimento e aperfeicoamento das tecnologias ao
longo do tempo.

A utilizacédo de software ampliou o horizonte de possibilidades no ambiente de pesquisa e
tornou-se fundamental para a realizacao de determinadas atividades.

Areas como a Engenharia Biotecnologica possuem dependéncia direta dos recursos
desenvolvidos pela Tecnologia da Informacédo e, considerando-se a importancia e o
impacto de seus projetos na vida humana, evidencia-se a necessidade da utilizacdo da
Tecnologia da Informacéo para viabilizar o desenvolvimento dos mesmos.

Nessa linha de pensamento, surgiu a oportunidade de contribuir com a Engenharia
Biotecnoldgica, por meio deste trabalho de conclusdo de curso, ao verificar-se que o
campus da UNESP de Assis realiza pesquisas/projetos na referida area.

Um dos principais trabalhos realizados no campus da UNESP/Assis € voltado ao estudo
de doencas pulmonares, sendo que uma das etapas deste processo de pesquisa consiste
na determinacdo do nivel de gravidade do enfisema pulmonar, através da andlise de
fotomicrografias utilizando técnicas de morfometria. Como esse processo € feito
manualmente, considerou-se a possibilidade de desenvolvimento de um software capaz
de efetuar a referida analise por meio de técnicas de processamento de imagens digitais.

Dessa forma, este trabalho de conclusdo de curso apresenta a proposta de

desenvolvimento do software, a idealizacdo de sua estrutura, bem como o0s recursos
tecnoldgicos necessarios para o desenvolvimento do mesmo.

Palavras-chave: Imagem digital; Software; Engenharia Biotecnoldgica; Morfometria



ABSTRACT

The development of new technologies is essential to the evolution of production processes
and of society as a whole. Advances in Medicine and Biotechnology Engineering are the
result of development and improvement of technologies over time.

The use of software has expanded the horizon of possibilities in the research environment
and has become essential for carrying out certain activities.

Areas such as Biotechnological Engineering have direct dependence on resources
developed by the Information Technology and, considering the importance and impact of
their projects in human life, it highlights the need of the use of Information Technology to
enable their development.

In this line of thought, the opportunity arose to contribute to the Biotechnological
Engineering, through this work, to be noted that the campus of UNESP/Assis conducts
research/projects in that area.

One of the main works on the campus of UNESP/Assis is geared to the study of lung
diseases, and one of the stages of the research process is to determine the level of
severity of pulmonary emphysema by photomicrographs analysis using morphometric
techniques. Considering this process is done manually, it was considered the possibility of
developing a software able to perform this analysis by digital image processing
techniques.

Thus, this work presents the software development proposal, the idealization of its
structure and technological resources necessary for its development.

Keywords: Digital Image; Software; Biotechnological Engineering; Morphometry
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1. INTRODUCAO

As organizacbes e a sociedade foram beneficiadas pela otimizacdo dos processos
produtivos, por meio da criacdo e evolugcédo da tecnologia. A Tecnologia da Informagé&o
atua como um elemento fundamental para facilitar/agilizar os processos de uma rotina de

trabalho, independente da area de atuacao.

Areas como a Engenharia Biotecnoldgica tém utilizado cada vez mais da informética para
o desenvolvimento de pesquisas, produtos, tratamentos para doencas e, na maioria das
vezes, a viabilidade de certas atividades depende diretamente de recursos provenientes

da Tecnologia da Informacé&o.

Considerando-se a relevancia/importancia dos projetos de Engenharia Biotecnolégica no
desenvolvimento da sociedade, fica evidente a necessidade do emprego da Tecnologia

da Informacéo para viabilizar o desenvolvimento de tais projetos.

Como a UNESP do campus de Assis realiza pesquisas na area de biotecnologia, buscou-
se informacdes acerca da realizacdo de projetos da area. Um dos principais trabalhos em
desenvolvimento no campus da UNESP/Assis esta relacionado a terapia celular, sob a
coordenacao do professor Dr. Jodo Tadeu Ribeiro Paes, utilizando células-tronco para o

tratamento de pacientes com DPOC (doenca pulmonar obstrutiva crénica).

Uma das etapas desse processo de pesquisa envolve a determinacdo do nivel de
gravidade do enfisema pulmonar, através da andlise de fotomicrografias dos alvéolos
pulmonares, por meio de técnicas de estereologia/morfometria. Tal processo € realizado
manualmente, o que se torna uma oportunidade para o desenvolvimento de um software

gue possa facilitar a realizagéo de tal atividade.

Assim, por se tratar de uma doenca grave e que afeta milhdes de pessoas ao redor do
mundo, seria interessante que a Tecnologia da Informagéao pudesse contribuir com essa
pesquisa. Portanto, pretende-se desenvolver um software capaz de determinar o nivel de

gravidade do enfisema pulmonar por meio do processamento de imagens digitais.
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1.1. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso consiste em desenvolver um
software que seja capaz de determinar o nivel de gravidade do enfisema pulmonar

através do processamento de imagens digitais obtidas por meio de microscopio.

1.2. JUSTIFICATIVA

De acordo com o Ministério da Saude, estima-se que a DPOC afeta cerca de 210 milhdes
de pessoas no mundo todo, sendo que no Brasil estima-se que 7,5 milhdes de pessoas

possuem a doenca.

Ainda segundo o Ministério da Saude, a DPOC é uma doenca caracterizada pela
limitacdo do fluxo aéreo pulmonar. Tal limitacdo estd associada entre a bronquite crénica

obstrusiva e a destruicdo do parénquima (enfisema).

Portanto, por se tratar de uma doenca grave que afeta muitas pessoas, uma contribuicao
da tecnologia da informacdo seria de grande relevancia para auxiliar o processo de

pesquisa ha busca de melhores tratamentos para tal doenca.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho de conclusao de curso esté estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2: sdo apresentadas as informacdes referentes ao ambiente de
desenvolvimento do software, como as tecnologias, bibliotecas e linguagens de
programacao envolvidas.

e Capitulo 3: sdo apresentados todos os aspectos referentes a engenharia de
software, como a definicAo do problema a ser solucionado, o levantamento de
requisitos, narrativas de casos de uso e diagramas.

e Capitulo 4: sdo apresentados os conceitos relacionados ao processamento de
imagens digitais, bem como a descrigdo das técnicas de processamento utilizadas

pelo software.
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Capitulo 5: apresenta a caracterizacao do enfisema pulmonar, o reticulo de Weibel
utilizado no processo de morfometria alveolar, assim como o célculo do Intercepto
Linear Médio.

Capitulo 6: apresenta as etapas do sistema proposto desde o processamento da

imagem da amostra até o resultado final com o célculo do Intercepto Linear Médio.
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2. DESCRICAO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

2.1. LINGUAGEM UTILIZADA

Neste capitulo € apresentada a descricdo do ambiente de desenvolvimento do software,

contemplando as tecnologias envolvidas.

2.1.1. JAVA, PHP e JavaScript

A linguagem de programagdo escolhida para o desenvolvimento do software de
processamento de imagens é a Java. Tal linguagem utiliza os conceitos de Programacéao
Orientada a Objetos (POO), proporcionando o desenvolvimento do software de forma

clara, além da reducédo da quantidade de codigo a ser produzido.

Ha também a utilizacdo do conceito de maquina virtual, onde existe uma camada entre o
sistema operacional e a aplicacédo, que é responsavel pela traducédo do codigo (bytecode)
para o sistema operacional do computador. Desta maneira, o software podera ser criado

desconsiderando-se as particularidades do sistema operacional em que sera executado.

A interface gréfica foi desenvolvida para a WEB. O ambiente de interacdo com 0 usuario
foi feito através do uso de HTML, CSS e JavaScript, devido a flexibilidade de tais

tecnologias para esta finalidade.

Utilizou-se o servidor web Apache e a linguagem PHP do lado do servidor. A aplicagao do
PHP foi necessaria para permitir as chamadas dos médulos desenvolvidos em Java, que

efetuam o processamento das imagens armazenadas no banco de dados MySQL.

2.1.2. OPENCV

O processo de manipulacédo de imagens digitais realizado pelo software é feito mediante a
utilizacdo dos recursos fornecidos por meio da biblioteca OpenCV (Open Source

Computer Vision Library).
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A biblioteca OpenCV é de carater multiplataforma, de cddigo aberto (licenca BSD),

voltada para o desenvolvimento de aplicagdes de visdo computacional.

Recursos da biblioteca OpenCV, como o threshold, erosion e dilation, sao utilizados pelo

software para manipular as imagens digitais.

2.2. FERRAMENTAS PARA O DESENVOLVIMENTO

2.2.1. MySQL Community Server 5.7

O sistema gerenciador de banco de dados escolhido é o MySQL Community Server. O
MySQL €é um software de cdédigo aberto, consolidado no mercado, que permite o

armazenamento de dados de forma confiavel, redimensionavel e de alto desempenho.

2.2.2. Netbeans IDE

A IDE utilizada no desenvolvimento do software foi o Netbeans, por se tratar de uma IDE
intuitiva e com muito recursos. Esta IDE possui suporte a muitas linguagens de
programacdo, como a Java. O Netbeans é amplamente utilizado pelo mercado de

trabalho.
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3. ANALISE

Este capitulo apresenta os aspectos referentes ao processo de engenharia de software,

como os diagramas e as narrativas de casos de uso.

3.1. FERRAMENTAS DE ANALISE

3.1.1. Creately

O desenvolvimento dos diagramas necessarios no processo da engenharia do software
foi feito através do uso da ferramenta Creately. Tal software consiste em tecnologia web,
disponibilizado através do site http://www.creately.com/app. Através desse software é

possivel desenvolver de forma rapida e simples os diagramas de caso de uso, diagrama

de atividade, EAP, entre outros.

3.1.2. MySQL Workbench 6.0

O banco de dados da aplicacdo foi modelado por meio do software MySQL Workbench,
gue permite a criacdo do banco de dados de forma segura e rapida, atendendo todos os
requisitos funcionais. A modelagem do banco de dados é apresentada adiante, por meio

do diagrama de Entidade Relacionamento (ER).

3.2. ESPECIFICACAO DE RECURSOS
3.2.1. Recursos necessarios

Os recursos necessarios para a realizacdo do trabalho de concluséo de curso referem-se,
basicamente, a utilizagdo do acervo bibliografico disponibilizado pelas bibliotecas de
ambas as instituicbes (FEMA/UNESP), bem como os materiais obtidos por meio do uso

da internet.
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3.3. LEVANTAMENTO DOS REQUISITOS

3.3.1. Descricéo do Problema

Atualmente, a determinacéo do nivel de gravidade do enfisema pulmonar é feita de forma

manual através da andlise de fotomicrografias dos alvéolos pulmonares.

Tal andlise se da por meio de técnicas de estereologia/morfometria, utilizando-se o
reticulo de Weibel, que consiste em uma espécie de lente que € anexada ao microscopio

e que possui uma série de linhas dispostas regularmente.

Ao efetuar a andlise de uma amostra, o pesquisador faz a contagem de pontos,
baseando-se nas linhas do reticulo, que interceptam as paredes dos alvéolos pulmonares.
Por meio da contagem de interceptos das estruturas alveolares € possivel determinar a

gravidade do enfisema, através do calculo do Intercepto Linear Médio.

3.3.2. Descrigéo do Objetivo

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso consiste no desenvolvimento de um
software que seja capaz analisar, de forma digital, fotomicrografias e, utilizando-se da
técnica de contagem de pontos, através do reticulo de Weibel, determinar o nivel de

gravidade do enfisema pulmonar.

3.3.3. Perspectivas

Espera-se contribuir com o0 processo de pesquisa celular através do software
desenvolvido neste trabalho de conclusédo de curso. A utilizacdo do software facilitara o
desenvolvimento de uma das etapas do processo de pesquisa, além de proporcionar

resultados mais precisos na analise, visto que o fator humano sera reduzido.
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3.4. DIAGRAMAS
3.4.1. Diagrama de casos de uso (UC)

A seguir é apresentado o diagrama de casos de uso previstos para o desenvolvimento

deste software.

Editar cadastro da amostra
{n Processar imagem
| |

Pesquisador

|dentificar pontos

Consultar resultados

Manter usuarios

Administrador

Figura 1 — Diagrama de casos de uso (UC)
Fonte: Elaborag&o propria
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3.4.2. Casos de uso

Abaixo sdo apresentadas as especificacbes 0s casos de uso referentes ao software

desenvolvido:

Caso de uso: Cadastrar amostra - N° UC01

1.

a k0N

Finalidade: Permite ao usuario efetuar o cadastro da amostra que sera

analisada;

Ator: Pesquisador

Pré-condi¢des: O usuario deve estar logado no sistema,;

Evento inicial: Usuario clica no item “Arquivo - Cadastrar amostra";

Fluxo principal:

a. Usuéario informa os dados da amostra e clica no botdo "Cadastrar”, o

usuario seleciona o arquivo, a imagem € enviada ao banco de dados e
encerra-se 0 caso de uso;

Fluxo de excecdao:

E1: Usuério clica no botdo "Cancelar/fechar" e encerra-se o caso de uso;

Caso de uso: Editar cadastro da amostra - N° UC02

a r wnN ke

6.

Finalidade: Permite ao usuério alterar o cadastro de uma amostra;
Ator: Pesquisador
Pré-condicdes: Uma amostra deve ter sido cadastrada no UCO01;
Evento inicial: Usuario clica no menu "Alterar cadastro da amostra";
Fluxo principal:
a. Usuario informa o titulo ou o cddigo da amostra,
b. Usuario clica no botao “Pesquisar”;
c. Usuario seleciona o registro da amostra para edicéo;
d. Usuéario edita as informac¢des da amostra nos respectivos campos;
e. Usuario clica no botdo "Confirmar alteracdes" e encerra-se o0 caso de
uso;

Fluxo de excecdao:

E1: Usuéario clica no botdo "Cancelar/fechar" e encerra-se o caso de uso;
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Caso de uso: Processar imagem - N° UCO03

1.

Finalidade: Permite processar a imagem, simplificando-a por meio do processo

de limiarizacéo de pixels, remocéo de ruidos e deteccédo de bordas;

2. Ator: Pesquisador

6.

7.

Pré-condi¢des: Uma amostra deve ter sido cadastrada no UCO01;
Evento inicial: O sistema apresenta uma lista das amostras cadastradas. O
usuario clica em uma linha da lista e em seguida no item "Abrir imagem”;
Fluxo principal:
a. Usuario clica em uma linha da lista e em seguida no item "Arquivo - Abrir
imagem" e a imagem é exibida na tela;
b. O usuéario clica no botdo "Simplificar — padrdo”, a imagem é processada,
modificada e é armazenada no banco de dados e encerra-se 0 caso de
uso.

Fluxo de excecdao:
E1: Usuario clica no botdo "Fechar" e encerra-se o caso de uso;

Fluxo alternativo:
Al: Usuario clica no botdo "Simplificar - manual" e entdo é exibido um
painel para manipular a imagem;
A2: Usuario efetua as alteracbes conforme a necessidade e clica no
botao “Confirmar”, a imagem é armazenada no banco de dados e entao

encerra-se o0 caso de uso;

Caso de uso: Identificar pontos - N° UC04

1.

Finalidade: Efetua o processo de contagem de pontos e calcula o Intercepto

Linear Médio;

2. Ator: Pesquisador

Pré-condi¢cdes: A imagem deve ter sido tratada previamente no UCO3;

Evento inicial: Usuario clica no botdo "ldentificar pontos” ou “Analise
automatica”.

Fluxo principal:

a. Usuario clica no botdo "Analise automaética";
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b. A imagem final com o reticulo de Weibel e os pontos de cruzamento sdo
produzidos, além do célculo do Intercepto Linear Médio;

c. Usuario clica no botdo "Visualizar resultado”, a imagem final e o
resultado do LM séo exibidos e encerra-se o caso de uso;

Fluxo de excecdao:

E1: Usuario clica no botéao "Fechar" e encerra-se o caso de uso;

Caso de uso: Consultar resultados - N° UC05

1. Finalidade: Permite ao usuéario consultar o resultado da andlise de uma
amostra;
2. Ator: Pesquisador
3. Pré-condic¢@es: O usuério deve estar logado no sistema;
4. Evento inicial: Usuario clica no menu "Consultar resultados";
5. Fluxo principal:
a. Usuario informa o periodo que o relatério deve contemplar ou o cédigo
da amostra e clica em “Pesquisar”;
b. Usuario seleciona o registro da amostra e clica no botédo “Gerar relatério”,
os dados do resultado sao exibidos e encerra-se o0 caso de uso;
6. Fluxo de excecéao:
E1: Usuario clica no botdo "Cancelar/fechar" e encerra-se o caso de uso;
7. Fluxo alternativo:
Al: o usuério pode clicar no botao "Imprimir relatério”, e encerra-se o caso de
uso.

Caso de uso: Cadastrar usuario - N° UC06

1.

Finalidade: Permite ao administrador do sistema fazer o cadastro de um novo
usuario;
Ator: Administrador

Pré-condi¢cdes: O usuario deve estar logado no sistema;
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4. Evento inicial: Usuario clica no menu "Usuarios" e em seguida no item
“Cadastrar usuario”;
5. Fluxo principal:
a. Usuario clica no menu "Usuarios” e em seguida no item “Cadastrar
usuario”;
b. Usuéario informa os dados do novo usuario;
c. Usuario clica no botao “Cadastrar usuario” e encerra-se o caso de uso;

6. Fluxo de excecéao:

E1: Usuario clica no botao "Cancelar/fechar" e encerra-se o caso de uso;

Caso de uso: Editar cadastro do usuario - N° UCO7

1. Finalidade: Permite ao administrador do sistema alterar o cadastro de um
USUArio;
2. Ator: Administrador
Pré-condicdes: O usuario deve estar logado no sistema,;
Evento inicial: Usuario clica no menu "Usuarios" e em seguida no item “Alterar
cadastro”;
5. Fluxo principal:
a. Usuario clica no menu "Usuarios" e em seguida no item “Alterar
cadastro”;
b. Usuério informa o cédigo do usuario ou o0 nome do usuario e clica no
botao “Pesquisar”;
Usuério seleciona o registro a ser alterado e clica no botao “Editar”;
d. Usuario edita os dados e clica no botao “Confirmar edicao” e encerra-se
0 caso de uso;

6. Fluxo de excecéo:

E1: Usuario clica no botdo "Cancelar/fechar" e encerra-se o caso de uso;
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3.4.3. Diagrama de Entidade Relacionamento (ER)

O diagrama de Entidade Relacionamento (ER) € mostrado na Figura 3. Este diagrama foi

utilizado para o desenvolvimento do banco de dados do software.

| usuario v —| amostra v — ] imagem_amostra v
id_usuarno INT id_amostra [NT id_amastra INT
nome_completo VARCHAR(B0) @ id_usuaro INT imagem_criginal LONGTEXT
email VARCHAR[45) ¥ grupo_amaostra INT reficule LONGTEXT
usuarioc VARCHAR(45) data_cadastro DATETIME imagem_com_reticule LONGTEXT
senha VARCHAR(45) data_resultado DATETIME imagem_binaria LONGTEXT
data_cadastro DATETIME t-—————— —i<] > Im FLOAT HO—— 3 > imagem_denocise LONGTEXT
It FLOAT imagem_bordas LONGTEXT
li FLOAT imagem_final LONGTEXT
escala_pixel INT
escala_nanometro FLOAT

T
|
|
|
+

| grupo_amostra v

id_grupo INT
grupo_amaostra VARCHAR45)
>

Figura 2 — Diagrama de Entidade Relacionamento (ER)
Fonte: Elaboracao prépria

3.4.4. Diagrama de atividades

O detalhamento do processo de cada atividade presente nos casos de uso € mostrado

das Figuras 3 a 9, por meio do diagrama de atividades.



- : Usuario cli
Usuario efetua login uan:: - |r.z‘a m:
menu "Arquivo

Usuario clica no item
"Cadastrar amostra"

Usuario clica no

Dados
botio "Cadastrar”

Usuario informa os
validados?

dados da amostra

Figura 3 — Diagrama de Atividades — UCO1
Fonte: Elaboragéo propria

Usuario clica no menu - :
. Usuario informa o titulo
Alterar cadastro da o
. ou codigo da amostra
amaostra

Usuario efetua login

Usuario efetua a edigio

Usuario seleciona o registro
dos dados da amostra

Usuario clica no botio
da amostra para edigio

"Pesquisar”

Dados Sim N Usuario clica no botio
validados? - "Cadastrar"

Figura 4 — Diagrama de Atividades — UCO02
Fonte: Elaboracao propria
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Usuério clica no Usuario clica no item

Usuario efetua login o
menu "Arquivo” "Abririmagem"

Usuario clica no botio . Simplificagdo Usuario seleciona a
"Simplificar - manual" manual? imagem e clica em "Abrir"

Usuario edita os valores
dos filtros e clica no
botio "Confirmar”

Usuario clica no botio
"Simplificar - padrio”

20,

Figura 5 — Diagrama de Atividades — UC03
Fonte: Elaboragédo propria

Identificacio Usuario clica no bot3o
manual? "ldentificar pontos”

imagem

Usuario clica no botio
"Analise automatica"

Figura 6 — Diagrama de Atividades — UC04
Fonte: Elaboracao propria

Uusario faz a marcagio
dos pontos sobre a

Usuario clica no botio
Nao "Confirmar pontos”
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Usuario clica no menu Uusario informa o codigo da Usuario clica no botio
"Consultar resultados” amostra ou o periodo do relatério "Pesquisar”

Imprimir Usuario clica no boto Usuario seleciona o
relatorio? "Gerar relatorio” registro da amostra

Usuario clica no botio
"Cancelar/Fechar"

Usuario clica no botio
"Imprimir relatéric”

Figura 7 — Diagrama de Atividades — UCO05
Fonte: Elaboragédo propria

Usuario clica no item
*Cadastrar usuario”

Usuario clica no
menu "Usuarios"

Usuario informa os dados

Usuario clica no botio
"Cadastrar usuario”

©«

Figura 8 — Diagrama de Atividades — UC06
Fonte: Elaboracao propria
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Usuario o nome ou o
codigo

Usuario clica no Usuario clica no item

menu "Usuarios" "Alterar cadastro”

Usuario clica no botio
"Pesquisar”

Usuario seleciona o
registro

Usuario clica no botdo
"Confirmar edigio”

Figura 9 — Diagrama de Atividades — UCO7
Fonte: Elaboragéo propria

3.4.5. Diagrama de EAP
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A estrutura analitica do projeto de desenvolvimento do software pode ser verificada na

Figura 12.

Médulo de Médulo de
processamento de relatério

imagem

Levantamento de Médulo de
requisitos cadastro

Coletar requisitos

Desenvolver
protétipo de telas

Desenvolver tela
de cadastro de
usuario

Desenvolver tela
de edigao de
usuario

Desenvolver tela
de cadastro de
amostra

Desenvolver tela
de edigao de
amostra

Desenvolver f2la de
processamento de
imagem

Desenvolver tela de
identificacdo de
pontos

Figura 10 — Estrutura Analitica do Projeto — EAP

Fonte: Elaborag&o propria

Desenvolver tela
consulta de
resultados

Desenvolver
relatério padrao
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4. SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos relacionados ao processamento de

imagens digitais e as técnicas empregadas pelo software desenvolvido.

4.1. CONCEITOS

4.1.1. Imagem

Segundo Conci et al. (2008), a imagem pode ser definida como uma representagao visual
dos objetos e que pode ser adquirida por diversos meios, tais como fotos, filmes ou
geradas a partir de pinturas, desenhos etc.

Ainda segundo Conci et al (2008), a imagem € constituida a partir da quantidade de luz

gue é refletida ou produzida pelo objeto que esta sendo observado.

4.1.2. Imagem digital

De acordo com Gonzalez (2000), o termo imagem esta relacionado a uma funcdo de
intensidade luminosa bidimensional, dada por f(x,y). Onde, a amplitude de f nos pontos

(x,y) apresenta o brilho da imagem naquele ponto especifico.

De acordo com Conci et al. (2008), a imagem digital consiste na representacdo de uma
imagem em uma regido discreta, que possui limites dados por um conjunto finito de
valores inteiros. A imagem digital pode ser unidimensional, bidimensional ou
tridimensional. Além disso, em relacdo ao contetdo de seus pontos, a imagem pode ser

binaria, monocromatica, multibanda ou colorida.

Gonzalez (2000) afirma que uma imagem digital pode ser entendida como uma matriz na
gual os indices de linhas e colunas permitem identificar um ponto na imagem, e o valor do
elemento identificado pelas coordenadas constitui-se na cor daquele ponto. Os elementos

gue compdem a matriz digital sdo chamados de “elementos da imagem” ou “pixels”.

O pixel é um elemento da imagem que possui uma localizacdo espacial na imagem
matricial dada pelas coordenadas (x,y), € que possui um valor inteiro que expressa o tom

ou a cor da imagem, conforme a intensidade.
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4.1.3. Imagem digital binaria e imagem digital colorida

Uma imagem digital binaria caracteriza-se por apresentar pixels que podem assumir

apenas dois valores, que representam dois niveis de cores, geralmente preto e branco.

De acordo com Conci et al (2008), quando a representacdo e uma imagem se da pela
composicdo das trés bandas visiveis (RGB, Red — Vermelho, Green — Verde, Blue —

Azul), cria-se uma imagem colorida.

Nas imagens coloridas, os pixels possuem trés camadas, cada uma especificando a

guantidade da respectiva cor (Vermelho, Verde e Azul).

Imagens coloridas de 24 bits possuem 3 canais de cores, contendo 8 bits cada um, o que
permite ao pixel assumir valores que variam de 0 a 255. Assim, a partir da combinacéo
desses canais/camadas, pelo padrdo RGB, podem ser criadas aproximadamente 16

milhdes de cores.

Pode-se afirmar que uma imagem colorida € composta por trés matrizes de valores de
pixels, que contém a quantidade de cada uma das cores do padrdo RGB e, combinadas,

geram uma determinada cor.

4.2. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Um sistema de processamento de imagens digitais, na visdo de Gonzalez (2000), engloba
hardware, software e fundamentos teéricos, de modo que o objetivo € a producdo de um

resultado a partir do dominio do problema através do processamento de imagens.

No caso deste trabalho, o objetivo principal é a determinacédo do nivel de gravidade do
enfisema pulmonar por meio do calculo do diametro alveolar médio. A seguir sao
apresentadas as principais técnicas de processamento de imagens digitais utilizadas

nesta pesquisa para atingir o objetivo proposto.
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4.2.1. Thresholding — limiarizacdo — binarizacao

Uma das etapas do processamento de imagens digitais consiste ha segmentacao, cujo

objetivo é dividir a imagem em partes ou objetos.

Segundo Conci et al (2008), as operagOes de segmentacdo buscam isolar as regides de

pixels qgue compdem o0s objetos na imagem.

De acordo com o mesmo autor, uma das técnicas de segmentacdo mais simples é a
limiarizagdo, em que a separacgao é feita por meio do “tom de corte”. Tal técnica produz

bons resultados quando a imagem possui o fundo e os objetos.

O funcionamento da técnica de limiarizacdo baseia-se na comparagdo (testes) entre os
valores dos pixels e o limiar estabelecido. Quando os valores dos pixels do objeto estdo
dentro do intervalo estabelecido e os valores dos pixels do fundo estdo fora desse
intervalo é possivel criar uma imagem binaria. Dessa forma, a operacdo de limiarizacao
atribui o valor 1 (preto) para os pixels do objeto e o valor O (branco) para os pixels do

fundo.

A figura 11 apresenta o exemplo de uma imagem colorida e a figura 12 apresenta o

resultado do processo da operacao de limiarizagao aplicado na figura 11.

Figura 11 — Estrutura alveolar Figura 12 — Imagem binéria
Fonte: STEPANIZER.COM Fonte: Elaboragéo propria
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4.2.2. Eroséo e Dilatacao

De acordo com Murarolli e Girotti (2015), operaces que envolvem remocao de ruidos e
deteccdo de contornos sdo possiveis no processamento de imagens a partir do uso de

morfologia matemética, que se baseia em teoria dos conjuntos.

Os operadores morfolégicos sdo aplicados utilizando uma imagem binéria e o chamado
"elemento estruturante” como operandos. A aplicacdo de um operador morfolégico a uma
imagem binaria com o uso de um elemento estruturante resulta em uma imagem binaria

modificada.

O elemento estruturante é uma matriz, geralmente representada por um quadrado de 3x3

pixels com sua origem no pixel do centro (ancora).

A matriz do elemento estruturante € sobreposta sobre cada pixel da imagem original, de
modo que o conjunto de pixels do elemento estruturante € comparado com o conjunto de
pixels da imagem original que esta sob o mesmo. Quando a condi¢do definida pelo
operador (erosdo ou dilatacdo) € atendida, o pixel da imagem modificada, nas
coordenadas do pixel central sobre a imagem original, receberd& um valor pré-

estabelecido, 0 ou 1, no caso de uma imagem binaria.

A figura 13 apresenta a matriz de um elemento estruturante em formato de cruz e sua

representacao visual.

0 1 0

0 1 0

Figura 13 — Elemento estruturante
Fonte: elaboragéo propria

Na operacao de eroséo, € feita uma varredura na imagem binaria original com a matriz do

elemento estruturante, de forma que quando todos os pixels (1) do elemento estruturante
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tém correspondéncia com a regido da imagem original, o valor do pixel central (ancora)

sera assumido pelo pixel da imagem modificada nas mesmas coordenadas.

Neste trabalho foi utilizada a funcdo de erosdo da biblioteca OPENCV, apresentada

abaixo.

Imgproc.erode(matriz_original, matriz_destino, elemento_estruturante); // eroséo

Ja na operacado de dilatacdo, é feita uma varredura na imagem binaria original com a

matriz do elemento estruturante, de forma que quando pelo menos um pixel (1) do

elemento estruturante tem correspondéncia com a regiao da imagem original, o valor do
pixel central (ancora) serd assumido pelo pixel da imagem modificada nas mesmas

coordenadas.

Neste trabalho foi utilizada a funcdo de dilatacdo da biblioteca OPENCYV, apresentada
abaixo.

Imgproc.dilate(matriz_original, matriz_destino, elemento_estruturante); // dilatag&o

Abaixo é apresentada a imagem binaria, figura 14, e a imagem binaria modificada, figura
15, apo6s a aplicacdo conjunta do processo de erosédo e dilatacdo. Percebe-se que a

imagem binaria modificada esté livre de ruidos e mantém suas caracteristicas.

Figura 14 — Imagem binéria
Fonte: elaboragédo propria

Figura 15 — Imagem binaria modificada
Fonte: elaboragéo propria
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4.2.3. Deteccao de bordas

Um dos métodos mais simples de segmentacdo de imagens é a deteccdo de contornos

ou bordas.

Conforme explica Conci et al (2008), um objeto pode ser definido como o interior de uma
regido com contorno. A distingdo entre regifes e objetos é feita por meio da deteccédo de

bordas, onde se procura criar uma regiao que tem seus limites definidos.

As bordas podem ser entendidas como as regides de uma imagem que se caracterizam
pela mudanca evidente de iluminagédo ou tonalidade entre duas regides. O contorno pode
ser definido como uma linha continua fechada composta pela unido das bordas de um

determinado objeto.

O objetivo da deteccdo de bordas é identificar descontinuidades na imagem, sendo
fundamentais para reconhecer objetos. Existem varios métodos para deteccdo de bordas,

tais como Sobel, Prewitt e Canny.

A figura 17 ilustra a deteccédo de bordas utilizando o método de Canny, aplicado a figura
16.

r_//)\)L.___,—J —

)

Figura 16 — Imagem binéria Figura 17 — Bordas da imagem
Fonte: elaboragdo propria Fonte: elaboracgéo propria
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5. PROCESSO DE ANALISE DAS ESTRUTURAS ALVEOLARES

Neste capitulo € apresentada a caracterizacdo do enfisema pulmonar, bem como a

técnica utilizada para estimar o diametro alveolar médio.

5.1. ENFISEMA PULMONAR E METODO DE QUANTIFICACAO
5.1.1. Caracterizagcao do enfisema pulmonar

De acordo com Ribeiro Paes (2016), a Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC)
constitui-se como um grave problema de saude publica. O enfisema pulmonar, dentro do
espectro da DPOC, caracteriza-se pela obstrucdo do fluxo aéreo, que resulta da
destruicdo das estruturas alveolares e o alargamento (dilatacdo) dos espacos aéreos
distais ao bronquiolo terminal, sem a evidéncia de fibrose. O tabagismo é responsavel por
cerca de 80% a 90% das causas da DPOC.

A figura 18 apresenta a estrutura do sistema respiratorio humano.

Traquéia

Figura 18 — Sistema respiratorio
Fonte: PNEUMO.COM.BR
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A figura 19 apresenta uma visdo detalhada do saco alveolar e os alvéolos pulmonares.

Figura 19 — Alvéolo pulmonar
Fonte: ENFISEMA.NET

Logo abaixo séo apresentadas fotomicrografias que mostram as diferencas entre o tecido

pulmonar normal (esquerda) e o tecido pulmonar com enfisema (direita). Conforme a

explicagéo de Kozma (2016), os animais expostos ao ar ambiente possuem uma estrutura

alveolar como a figura 20, j& os animais expostos a fumaca de cigarro pelo mesmo

periodo (30 semanas), apresentaram um aumento dos espagos no tecido como na figura

21 (indicado por setas), o que indica o enfisema pulmonar.

& S, .

CW 0

T

Figura 20 — Tecido normal
Fonte: Kozma (2016)

Figura 21 — Tecido com enfisema
Fonte: Kozma (2016)
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5.1.2. Reticulo de Weibel e calculo do Intercepto Linear Médio

A analise de morfometria dos alvéolos é feita a partir da utilizacdo de um reticulo que é
sobreposto & imagem que se quer analisar. Os alvéolos pulmonares possuem 3
dimensdes, o que dificulta sua mensuracdo. No entanto, o reticulo proposto por Weibel
(1966) permite que a estrutura do alvéolo possa ser mensurada a partir de uma imagem

de duas dimensoes.

O reticulo de Weibel (1966) é composto por uma série de linhas distribuidas
regularmente. Geralmente utiliza-se o reticulo contendo 50 linhas para fazer a andlise de

morfometria. As especificacdes técnicas do reticulo podem ser visualizadas na figura 22.
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Figura 22 — Especificagbes do reticulo de Weibel
Fonte: Weibel (1966)

A determinacdo do nivel de gravidade do enfisema pulmonar se dé& através do calculo do
Intercepto Linear Médio (LM), que permite calcular o diametro alveolar médio, conforme

explica Kozma (2016).

O célculo do LM é feito a partir do processo de contagens de pontos, utilizando o reticulo
de Weibel. No processo de contagem de pontos, é contado o numero de vezes que as

linhas do reticulo cruzam as paredes do alvéolo.
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A partir da contagem de pontos, pode-se calcular o LM através da seguinte formula:

Ltot

LM =
NI

Onde, NI é a quantidade de vezes que as linhas do reticulo cruzaram as paredes dos

alvéolos e Lt € a somatéria do comprimento de cada uma das linhas do reticulo.

Um exemplo da analise morfométrica de uma amostra da estrutura alveolar utilizando o

reticulo de Weibel é apresentada na figura 23.

Figura 23 — Reticulo de Weibel sobre tecido pulmonar de camundongo
Fonte: Faria (2011)

Considerando a férmula do calculo do intercepto Linear Médio é possivel afirmar que
guanto maior o indice de LM, maior a degradacdo do tecido, ou seja, mais grave € o
enfisema. Pelo fato da quantidade de vezes que as linhas cruzaram as paredes dos
alvéolos ser o denominador da equacao, verifica-se que quanto maior o numero, menor

serd o LM, o que indica a presenca de mais paredes alveolares

O préximo capitulo apresenta as etapas de um sistema proposto para fazer a andlise
morfométrica alveolar utilizando as técnicas de processamento de imagem descritas no

capitulo anterior em conjunto com a técnica de céalculo do Intercepto Linear Médio.
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6. SISTEMA PARA ANALISE MORFOMETRICA ALVEOLAR

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do sistema desenvolvido para efetuar a
analise morfométrica alveolar, através do calculo do Intercepto Linear Médio (LM) que

permite determinar o nivel de gravidade do enfisema pulmonar.

6.1.1. 12etapa: redimensionamento da imagem original

Esta etapa consiste em redimensionar a imagem original para que a mesma possa ser
analisada posteriormente. Essa adequacdo € necessaria devido a parametrizacdo do
reticulo de Weibel (1966). A padronizacao efetuada esta relacionada a altura da imagem,
gue deve ser de 330 pixels. Apdés o redimensionamento, a imagem é armazenada no

banco de dados.

A figura 24 apresenta a imagem, ja redimensionada, da amostra de tecido pulmonar de
um camundongo que ficou exposto ao ar ambiente, conforme o trabalho de Kozma
(2016).
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Figura 24 — Tecido Pulmonar
Fonte: Kozma (2016)
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6.1.2. 22etapa: determinacdo da escala

Nesta etapa € efetuada a atribuicdo de unidade de medida fisica de cada linha do reticulo
de acordo com a escala apresentada na imagem. Para isso, foi implementada uma funcao

gue permite ampliar a imagem original no local onde esta a escala.

Apds ampliar a imagem o usuario, utilizando o cursor do mouse, informa o inicio e o fim
da escala, o que permite determinar a quantidade de pixels através da diferenca entre as
coordenadas X de cada um dos pontos.. Em seguida, o usuario deve atribuir o valor da

medida fisica para a quantidade de pixels através de um campo de texto.

A figura 25 indica a localizacdo da escala de medida fisica. Nessa imagem, 7 pixels

correspondem a 20 micrémetros.
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Figura 25 — Escala da imagem
Fonte: Kozma (2016)

6.1.3. 32etapa: binarizacdo da imagem

Nesse ponto sera efetuada a binarizagdo da imagem utilizando a técnica de thresholding

vista anteriormente.

Neste trabalho foi utilizada a funcao de limiarizacao da biblioteca OPENCYV, apresentada

abaixo.
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Imgproc.threshold(matriz_origem, matriz_destino, 0, 255,Imgproc. THRESH_OTSU);

A ap06s o processo de limiarizagdo a imagem torna-se binaria, como pode ser visto na

figura 26.

Figura 26 — Limiarizacéo da figura 24
Fonte: Elaboragédo propria

Dada a baixa qualidade da imagem original, verifica-se que a imagem binaria resultante é
“fragil”. Dessa forma, ndo sera utilizada a aplicagdo do processo de eroséo e dilatagao.
No caso de imagem mais consistente, esta etapa é recomendada, visto que a mesma
possui papel de grande relevancia em relacdo a remocdo de ruidos e definicdo das

estruturas dos objetos da imagem.

6.1.4. 32etapa: deteccédo de bordas

Apbs a binarizagcdo da imagem e eventualmente eroséo e dilatacdo, efetua-se a deteccao
das bordas.

Neste trabalho foi utilizado o método de Canny, através da biblioteca OPENCYV, utilizando-

se a seguinte funcao:
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Imgproc.Canny(matriz_origem, matriz_destino, 10, 100, 3, true); //detecta as bordas

A figura 27 apresenta o resultado da detecgdo de bordas efetuada a partir da imagem

binaria resultante do processo anterior.

A by % LAV i
Figura 27 — Deteccao de bordas da imagem 26
Fonte: Elaboracao prépria

6.1.5. 42etapa: criacdo do reticulo de Weibel para anélise

Neste momento é efetuada a criacdo do reticulo de Weibel que sera utilizado no processo

de andalise morfométrica.

O reticulo é produzido observando-se as especificacdes propostas por Weibel (1966) e as
dimensdes da imagem que serd analisada. Esse processo resultara em uma matriz que

sera utilizada na ultima etapa, para calcular o Intercepto Linear Médio.
A medida de cada uma das linhas do reticulo foi estabelecida em 32 pixels.

A figura 28 apresenta a matriz do reticulo de Weibel.
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Figura 28 — Reticulo de Weibel feito a partir da imagem original
Fonte: Elaboracao propria

6.1.6. 52 etapa: unido do reticulo a imagem original

Apés a criacdo do reticulo, efetua-se a unido da imagem original com o reticulo criado. A

figura 29 apresenta a imagem com o reticulo sobreposto.

Figura 29 — Imagem original com o reticulo de Weibel sobreposto
Fonte: Elaboragédo propria
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6.1.7. 62 etapa: comparacdo do reticulo com aimagem de bordas

Neste momento, efetua-se a comparacdo entre o reticulo e a imagem contendo as

bordas. A imagem de bordas e a imagem do reticulo sdo carregadas como matrizes.

Dessa forma, aplica-se um algoritmo simples de comparagéo de matrizes, onde se busca
a correspondéncia de pixels entre as duas matrizes. Quando ha a correspondéncia de
pixels, efetua-se a alteracdo do pixel nas coordenadas (x,y) para a cor amarela. Além
disso, é efetuado o incremento do contador NI, que determinara a quantidade de vezes

gue as linhas do reticulo cruzaram as bordas das paredes alveolares.

A figura 30 apresenta a imagem final com o reticulo sobreposto e pontos onde as linhas

do reticulo cruzaram as bordas da estrutura alveolar.

Figura 30 — Deteccao dos pontos correspondentes ao reticulo
Fonte: Elaboragédo propria

6.1.8. 72etapa: calculo do Intercepto Linear Médio

Nesta Ultima etapa é efetuado o calculo do Intercepto Linear Médio (LM) com base na

guantidade de pontos obtida na etapa anterior. Para o calculo é necessario que a
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guantidade de pontos (NI) obtida seja dividida por 2, visto que a parede alveolar é
composta por duas bordas. Além disso, é preciso efetuar o célculo de Ly, que é a
somatodria da medida de cada uma das linhas do reticulo utilizando a unidade de medida

fisica estabelecida na segunda etapa.

Na imagem utilizada nesse exemplo, a quantidade de pontos (NI) obtida foi 152.
Dividindo-se a quantidade de NI por 2, tem-se 76. A escala obtida na etapa 2 foi de
7pixels/20micrémetros. Como as linhas do reticulo possuem 32 pixels cada, verifica-se

gue a medida de cada uma delas € de 91,43 micrémetros ((32 * 20) / 7)).
Como o reticulo possui 50 linhas, tem-se que o valor de Ly € 4.571,50 micrémetros.

Dessa maneira, observando-se a férmula do LM, calcula-se o LM em 60,15

micrometros.

A titulo de comparacdo, efetuou-se 0 mesmo processo para outra amostra de tecido
pulmonar de um camundongo submetido a fumaca de cigarro por 30 semanas, conforme

o trabalho de Kozma (2016). A imagem original é apresentada na figura 31.
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Figura 31 — Tecido pulmonar com enfisema
Fonte: Kozma (2016)

Na figura 32 é apresentada a imagem final apdés a aplicacdo de todas as etapas.

Verificou-se um NI de 103 pontos, dividindo-se por 2, tem-se NI = 51.
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Figura 32 - Detecc¢éo dos pontos correspondentes ao reticulo
Fonte: Elaboracao prépria

Como a imagem possui as mesmas dimensfes e escala da imagem anterior, pode-se
aplicar o mesmo processo de célculo do LM anterior utilizando o mesmo L de 4.571,50

micrbmetros. Sendo assim, o LM foi calculado em 89,64 micrometros.

O resultado desta ultima imagem deixa evidente que o tecido da amostra possui

enfisema, comparando-se o LM das duas amostras.
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7. CONCLUSAO

Depreende-se que este estudo pdde atingir o seu objetivo previamente proposto, ao
elaborar um sistema capaz de determinar a gravidade do enfisema pulmonar por meio do
célculo do Intercepto Linear Médio, utilizando-se a técnica de contagem de pontos no

reticulo de Weibel, através do processamento de imagens digitais.

Apurou-se, através do comparativo entre duas amostras submetidas ao sistema, que o
calculo do Intercepto Linear Médio, por meio de técnicas de processamento de imagens
digitais apresenta resultados satisfatorios, visto que os pontos detectados na imagem
correspondem aos cruzamentos entre as paredes alveolares e as linhas do reticulo de
Weibel.

Pode-se afirmar que a utilizacdo desse sistema pode ser de grande importancia para o
processo de pesquisa envolvendo a analise de estruturas alveolares, pois 0 mesmo
proporciona agilidade no calculo do Intercepto Linear Médio, aumentando a produtividade,

além de proporcionar imparcialidade no processo de contagem de pontos.

Em relacdo as limitagcbes desse estudo, destaca-se a necessidade de validacdo dos
resultados de LM aqui apresentados, pois foram utilizadas apenas duas amostras. Sendo
assim, a analise de mais amostras se faz necessario para se determinar estatisticamente

a viabilidade do uso deste sistema.

Nem todos os casos de uso propostos puderam ser implementados devido a falta de

tempo habil, mas pretende-se implementa-los, bem como efetuar melhorias nos mesmos.

Recomenda-se que em futuros estudos envolvendo técnicas de processamento de
imagens digitais, sejam valorizadas as operaces de Morfologia Matematica, visto que o

emprego das mesmas pode ser determinante no sucesso da analise de uma imagem.

Espera-se que este estudo possa contribuir no a&mbito da Tecnologia da Informagéo ao
apresentar as possibilidades de desenvolvimento por meio das técnicas aqui

apresentadas.
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