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RESUMO

O uso do speckle laser dindmico, também denominado de biospeckle
laser (BSL), apresenta varios desafios para a sua adog¢do eficiente, como ¢ o caso
de sua utilizagdo em tempo real e o ajuste da configuracdo experimental. A
técnica de andlise do BSL mais adotada em tempo real apresenta reducdo de
resolucdo espacial da imagem capturada, enquanto o ajuste de preparagdo de um
experimento ainda demanda o julgamento de um especialista. Neste trabalho
foram propostas duas abordagens para melhorar a eficiéncia do BSL em tempo
real e para dar suporte aos ajustes da configuragdo experimental. A proposta de
uso do método conhecido como imagem historica do movimento (MHI — Motion
History Image), foi testada com um conjunto de imagens conhecidas do BSL. O
MHI foi a base para a implementagdo de uma interface grafica para a
identificacdo em tempo real de areas de atividade, marcando as regides de
interesse. Os resultados mostram que o MHI é eficiente na reproducdo das
atividades dos padrdes de speckle em tempo real sem redugdo da resolucao da
imagem, além de servir de instrumento para marcagdo das regides de atividade,
apoiando o analista na escolha dos ajustes de iluminagao e captura de imagens.

Palavras-chave: Speckle. Biospeckle. Imagem histérica de movimento.



ABSTRACT

The use of dynamic speckle laser, also called biospeckle laser (BSL),
presents a series of challenges to its adoption such as the case for its use in real
time or during the adjustment of the experimental setup. The analysis of the BSL
adopted in real time reduces the spatial resolution of the processed image and
the adjustment of an experiment still demands the trial of a specialist. In this
work two approaches were proposed to improve the efficiency of BSL on real-
time as well as a guide to adjust to support the experimental configuration. The
use of the method known as historical image of the movement (Motion History
Image — MHI), was tested with a collection of known images of the BSL. The
MHI was the basis for the implementation of a graphical interface for real-time
identification of areas of activity, delimiting the regions of interest. The results
showed that the MHI was effective in the reproduction of the activities of
speckle patterns in real time without reducing image resolution, and delimiting
the regions of activity, both achievements supporting the analyst in the choice of
the lighting adjustments and the capture of the images.

Keywords: Speckle. Biospeckle. Motion history image.
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1 INTRODUCAO

Em 1980, um grupo de optica na Universidade de Essen, na Alemanha,
sob a lideranca de A. F. Fercher tentava encontrar métodos nao invasivos de
diagnoéstico de problemas do olho humano. Um dos projetos era direcionado a
medi¢do do fluxo sanguineo da retina, uma ferramenta de diagndstico de varios
problemas oftalmolégicos. Nesse projeto, ocorreu ao grupo que poderia ser
possivel de explorar um efeito ja observado ha alguns anos antes e que era
relacionado ao padrao de interferéncia criado pelo espalhamento do laser em
uma superficie rugosa e com o movimento relativo de seus dispersores de luz.
Os resultados iniciais foram encorajadores e surgiu entdo a analise da fotografia
da 4rea iluminada pelo laser.

Esse padrido de interferéncia produzido pela dispersdo da luz na
superficie de um de material iluminado com uma fonte de luz altamente
coerente, geralmente um laser, € conhecido como speckle laser. Capturando a
imagem dessa superficie iluminada, obtém-se o padrdo do speckle laser, que se
torna dindmico e proporcional a atividade dos dispersores de luz, gerando o
termo speckle laser dinamico, ou biospeckle laser (BSL), quando se trata de um
material biologico.

Por volta de 1990, com o avanco das técnicas digitais de captura de
imagens, a andlise da fotografia do speckle ganhou nova perspectiva. Com o
estagio da fotografia comum, sendo eliminado pelas novas tecnologias de
fotografia digital, a imagem passou a ser processada quase que imediatamente
apos a captura. A Universidade de Kingston foi pioneira na utilizagdo dessa
técnica e como o processo ja ndo se baseava mais na fotografia comum, um
novo nome foi atribuido a técnica: Laser Speckle Contrast Analysis (LASCA). O
objeto sob investigacdo passou a ser capturado por uma camera CCD (Charge

Coupled Device), onde a imagem era transferida a um computador e processada.
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O processamento da imagem, dependendo da resolucdo da captura, pode levar
alguns milissegundos, fazendo com que essa técnica se torne eficaz em tempo
real.

Além do LASCA, foram desenvolvidas outras técnicas para
processamento dessas imagens, com a finalidade de extrair informagdes sobre a
atividade do material iluminado ¢ que podem ser classificadas como graficas ou
numéricas, em tempo real ou ndo, no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. As técnicas de Fujii e DG (Diferengas Generalizadas) sdo difundidas
entre aquelas que apresentam os melhores mapas de atividade, mas esbarram na
necessidade de ter um banco de imagens extenso que impede a andlise em tempo
real.

A técnica de LASCA, por outro lado, tem uma abordagem que permite
uma analise rapida da flutuacdo do BSL em uma Unica imagem criando uma
interface com resposta em tempo real (ou quase real). A abdicagdo de um banco
de dados compromete a qualidade da saida grafica do LASCA que tem a sua
resolucdo espacial reduzida, e que ainda depende dos ajustes do tempo de
abertura, ou tempo de integragdo, do sensor optico.

Observa-se entdo que a habilidade de apresentar a resposta de analise do
BSL em tempo real estd ligada ao tamanho da base de dados e a qualidade das
imagens processadas.

Na busca por um processamento com tais habilidades, introduz-se a
técnica da imagem historica de movimento (Motion History Image, MHI), que
apresenta um grande potencial de aplicacdo para monitorar a movimentagdo dos
graos do speckle laser em tempo real.

A técnica MHI pode ser utilizada com os equipamentos de aquisi¢ao de
imagens tecnologicamente mais simples e o processamento das imagens pelo
algoritmo do MHI pode ser realizado por computadores pessoais. Dessa forma, a

captura e o tratamento de uma imagem se tornaram tarefas simples e comuns,
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fazendo com que métodos que antes eram complexos e de alto custo
computacional se tornassem facilmente tangiveis pelos pesquisadores. Além de
simplificar o processo de captura e processamento das imagens e reduzir
drasticamente o banco de imagens necessario para sua aplicacdo, o MHI
adiciona pardmetros controldveis aos equipamentos tecnologicamente mais
simples. O controle de tempo de integragdo ¢ o controle de sensibilidade sdo
controlados na captura das imagens, sem perder a capacidade de processamento
em tempo real e sem a perda de informagdes espaciais.

Este trabalho buscou apresentar alternativas para a analise do biospeckle
laser em tempo real utilizando a técnica do Motion History Image, avangando
para a delimitagdo de areas de atividade e a criagdo de uma interface grafica de

apoio ao pesquisador.



19

2 OBJETIVO

2.1 Obijetivo geral

Propor alternativas para a implementacdo da analise do speckle laser em

tempo real.

2.2 Objetivo especificos

a) Usar imagens com informagdo temporal do BSL para a constru¢ao
do mapa de atividade com a técnica MHI (Motion History Image).

b) Evidenciar as regides com alta atividade para comparagdes dos
métodos aplicados.

¢) Propor interface grafica de apoio ao pesquisador.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O contraste do speckle laser

O argumento basico da técnica de analise de contraste é que, em uma
imagem capturada de uma amostra iluminada pelo /aser, o padrao de speckle em
uma area onde esta ocorrendo atividade sera borrado, pois o tempo de exposi¢ao
da fotografia promove a integracdo da luz que atinge a camera. O padrdo de
speckle em uma area de auséncia de atividade, por outro lado, continuara a ser
de alto contraste. Assim, as distribui¢des dos niveis de atividade deverdo ser
mapeadas de acordo com as variagdes de contraste speckle. Em uma analise
preliminar, produziram-se alguns resultados promissores e sugerem que seria
possivel em uma unica exposi¢do mapear a atividade da amostra.

Para caracterizar o processamento do contraste na técnica LASCA
(BRIERS; WEBSTER, 1996), leva-se em consideracdo para o calculo do
contraste: o tempo de exposi¢do, o numero de pixels usados para o céalculo do
contraste e a escala de cores do mapa de contraste. Depois de definidos tais
parametros de captura para a imagem, determina-se a dimensao do filtro passa-
baixa que sera usado na equagdo do LASCA, 7x7 ou 5x5 pixels sdo normalmente
escolhas padrdes para esse tipo de filtro (GONZALEZ; WOODS, 2008). A
escolha do niimero de pixels para calcular o contraste do speckle ¢ importante,
pois se forem poucos pixels, o resultado é questiondvel e se forem muitos a
resolucdo espacial resultante serd muito reduzida. A redugdo da resolugdo
espacial da imagem ¢ inversamente proporcional ao tamanho do quadrado
utilizado, ficando a cargo do especialista verificar o melhor ajuste para ndo

prejudicar a analise da imagem processada.
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256 x 490 pixels 51 x 98 pixels

Figura 1 Aplicagdo do LASCA com janela de 5x5 em uma semente de milho
iluminada pelo /aser (GODINHO; BRAGA, 2010)

O LASCA tem sido muito utilizado na busca por metodologias de analise
em varias situagdes. Algumas dessas aplicagdes sdo feitas na area médica como
pesquisas sobre o monitoramento do fluxo sanguineo cerebral durante os
experimentos com animais (DUNN et al., 2001, 2005; PAUL et al., 2006;
SENG; PAUL, 2004; SHIN et al., 2006) ¢ as investigacdes sobre a enxaqueca
(BOLAY et al., 2002). Outras aplicacdes médicas incluem investigacdes da
microcirculagdo (CHENG et al., 2004; GONIK; MISHIN; ZIMNYAKOV,
2002), a caracterizagdo de placas aterosclerdticas (NADKARNI et al., 2005) e
para os problemas oftalmolégicos (FLAMMER et al., 2002; NAGAHARA et
al., 2001).

Existem outros esfor¢os para melhorar o resultado final da imagem
processada com a técnica LASCA, por exemplo, pelo sLASCA (Spatially Derived
Contrast Using Temporal Averanging) e pelo tLASCA (Temporally Derived
Contrast) (LE et al., 2007).
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No sLASCA, o contraste ¢ baseado na técnica original do LASCA, sendo
que o contraste da imagem final é construido pela média dos contrastes de varias
imagens historicas do speckle. O tLASCA trabalha sobre as estatisticas dos
valores de contraste ao longo de varios frames na dimensdo temporal, onde ¢

capaz de manter a resolu¢do da imagem original.

3.2 A técnica de analise do contraste do biospeckle (LASCA)

Utilizando apenas uma imagem da area iluminada pelo laser, sabe-se
que se existir movimento na superficie iluminada, haverda mudancas no padrao
de speckle, que serdo gravadas na imagem capturada. As mudancas produzidas
pelo movimento dos graos de speckle, que estdo relacionadas a uma area de alta
atividade, provocardo um efeito borrado na figura da interferéncia se o tempo de
captura da imagem permitir uma integra¢do das mudancas nos graos de speckle.
O tempo de captura pode ser ajustado em fungdo do tempo do obturador da
camera que vai agir como tempo de integragdo para as mudancas de padrdo do
speckle e ¢ a tnica informacdo temporal presente na imagem, como verificado
por Yuan et al. (2005).

A técnica de analise do contraste do speckle laser (LASCA) consiste em
calcular o contraste do speckle de uma pequena janela deslizante, de 5x5 ou 7x7
pixels, que percorre toda a imagem capturada. O contraste ¢ quantificado pela
razdo entre o desvio padrao ¢ a média das intensidades (filtro passa-baixas)
(GONZALEZ; WOODS, 2008) registradas para cada pixel da janela deslizante.
O valor desse contraste ¢ atribuido a um pixe/ de uma nova imagem, na mesma
sequéncia do deslizamento da janela. Repetindo o processo para cada passo do
deslizamento, compde-se uma nova imagem. Essa imagem ¢ um mapa de cores
falsas do contraste do speckle e, portanto, um mapeamento da atividade da

amostra que esta sendo analisada. Na pratica, o tempo de exposi¢do pode ser
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muito curto, geralmente 0,02 segundos, € o tempo de processamento € inferior a
um segundo para todo o quadro (BRIERS, 2006).

O contraste do speckle é dado por:

o (1)

onde « € o contraste resultante, o, 0 desvio padrdo e </> a média da intensidade

da janela deslizante.

Dessa maneira, a redugdo da resolugdo da imagem fica inversamente
proporcional ao tamanho dessa janela deslizante (BRIERS, 2001). Na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. exemplifica-se o efeito da reducdo da
imagem processada pelo LASCA, onde a imagem do speckle de uma semente de
milho apresenta maior atividade na area do embrido (nivel de cinza mais claro) e

a menor atividade na area do endosperma (nivel de cinza mais escuro).

3.3 Abordagem temporal com analise de mais de uma imagem

Nessa abordagem propde-se o uso da técnica da imagem histérica de
movimento (Motion History Image — MHI) (GODINHO et al., 2011).

A técnica MHI constr6i a imagem final acumulando, como se fosse em
camadas, as imagens previamente capturadas, obedecendo a regra de que cada
pixel (x, y) no MHI é marcado com o instante corrente (hora, minuto, segundo ¢
milissegundo) e sera removido se ele ndo variar depois de um parametro de

tempo.
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O MHI ¢ um modelo de imagem estatica, onde o contraste do pixel ¢
uma fun¢do da recéncia de movimento em uma sequéncia. Partindo do conceito
da sobreposi¢do dessas imagens, os resultados serdo bem aproximados aos
desejaveis para a determina¢do de um movimento, ou seja, a imagem se tornara
borrada nos locais onde existe movimentacao.

O processo consiste em manter um pequeno banco de imagens historicas
e essa lista determina o tempo de integracao final da imagem, um pardmetro
variavel. Imagens armazenadas nesse banco serdo submetidas a um pré-
processamento (item 0) e posteriormente serdo sobrepostas na sequéncia
temporal para gerar a imagem final do MHI. Quando o banco estiver cheio, a
primeira imagem inserida, a que tem mais tempo em existéncia, sera removida e
as outras serdo movidas em cadeia, de forma que uma nova imagem seja
colocada na ultima posi¢ao do banco e assim sucessivamente.

Nessa técnica existem pardmetros importantes para determinagdo da
movimentagdo. Um deles é o tempo de integrag@o, ou seja, por quanto tempo
passado da aquisicdio da imagem o contraste deve decair (Figura 2).
Exemplificando, se 4 imagens historicas forem usadas, a imagem mais antiga
deve ter seu contraste diminuido em relacdo a imagem mais nova e assim por

diante. Por fim, somam-se todas as imagens para compor a imagem final.

Figura 2 Efeito da alteragdo do tempo de integragdo (DAVIS, 2002)
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3.3.1 Processamento das imagens que comp6e o MHI

O primeiro passo no processamento da imagem ¢é transforma-la do
espectro de cores RGB (Red, Green, Blue) para o espectro de cores HSI (Hue,
Saturation, Intensity) (GONZALEZ; WOOQODS, 2008), onde o objetivo € obter a
imagem em tons de cinza, tal como apresentado na Equagdo (2), e representada

pelo componente / (intensidade) da HSI.

1=(0,30*R) + (0,59 * G) + (0,11* B) )

onde R, G e B representam os niveis de cor vermelho, verde e azul em 8 bits

para cada pixel.

Na Figura 3, uma imagem em niveis de cinza ¢ representada usando
apenas o componente de intensidade representando uma pessoa apés levantar
seu braco. O movimento do brago ajuda a entender a constru¢do da MHI,
relacionando as mudangas na imagem ao longo do tempo e no espago, as siglas
na camiseta ajudam a ver pequenas mudangas que podem ser capturadas pelo
MHI.

Quando o brago se movimenta de baixo para cima, a colecdo de imagens
pode ser manipulada pelo processo do MHI em alguns passos descritos a seguir.
A Equacdo (3) representa a diferenca entre duas imagens sucessivas /; e [,

conhecida como silhueta.
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Figura 3 Imagem em niveis de cinza de uma pessoa com as siglas na camiseta
significando Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Centro de
Desenvolvimento de Instrumentagdo Aplicada (CEDIA)

A geragdo da silhueta S; (GONZALEZ; WOODS, 2008) ¢ mostrada na
Figura 4.

S, =1,-1,, 3)

onde j representa o indice da imagem.
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Figura 4 Silhueta gerada pela subtrag@o de duas imagens em sequéncia

Na imagem da silhueta §;, aplica-se um filtro de limiar (GONZALEZ;
WOODS, 2008), demonstrada pela Equagdo (4), obtém-se o resultado

representado na Figura 5.

r 1 se S,(x,y)>Z 4)
R T S (x.)<Z

onde Z ¢ o parametro de corte e Ty(x,y) ¢ o resultado do limiar da imagem em

cada momento ;.
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Figura 5 Limiarizagdo da silhueta demonstrada na Figura 4

O procedimento MHI final é a soma das imagens dentro dos limites do
banco de imagens, sendo que o contraste de cada imagem ¢ multiplicado por
uma constante k; que representa o tempo de vida da imagem no momento j,

conforme representado na Equagdo (5) (GODINHO et al., 2011).

n 5
MHI (x,y)=> T, k, ©)
Jj=1

O valor da constante k; sera
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0 S€  lipggen > duragdoMHI (6)
k/ = timagem )
: — 255 caso — contrario
t/ - timagem

onde f;,qeem € O instante de captura da imagem e ¢ o instante atual.

Figura 6 Imagem histérica de movimento (MHI) formada pelas silhuetas
limiarizadas aplicado armazenadas no banco de imagens

Na Figura 6, é possivel ver o resultado do movimento realizado pelo
brago e induzido na camisa (siglas) em uma cole¢do de 32 momentos. Pode-se
observar o rastro do movimento feito pelo brago e a intensidade em tons de cinza
que representam os movimentos recentes. No movimento do brago para cima, no
nivel mais alto, é possivel ver as areas mais claras relacionadas com o fim do

movimento e as mais escuras relacionadas com o inicio do movimento. Os sinais
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na camiseta sdo mostrados em cinza claro uma vez que acontecem pequenas

mudangas ao longo do tempo enquanto o braco muda a sua posi¢ao.

3,3,2 Os parametros do MHI

A duragdo do MHI ¢ o controle de sensibilidade (GODINHO et al.,

2011) serdo detalhados para melhor entendimento.

a) Duragdo do MHI: a duracdo do MHI determina qual serd a vida

(tempo em segundos) de uma imagem capturada. O parametro
determina como a intensidade da imagem sera ajustada e usada para
a construgdo da imagem histérica do movimento. Um calculo
automatico desse valor ¢ feito seguindo a ideia de que a vida da
imagem capturada ird comecar no primeiro e terminar na ultima
posi¢do do banco de imagens. Sendo assim, o valor da duracdo do
MHI ¢ dado pela razdo entre o Tamanho do Banco de Imagens e
Taxa de Aquisicdo ou Quadros Por Segundo (FPS), segundo a
Equacao (7).

TamanhoBanco (7

Dura¢doMHI =
FPS

Caso o valor de duragdo do MHI for menor que essa razio,
inutiliza-se parte do banco de imagens, fazendo que as ultimas
posic¢des do banco ndo contribuam com suas imagens, ou seja, essas
terdo o contraste no minimo e ndo acrescentardo nenhuma
informacdo da construgdo do MHI. Caso o valor seja maior que a

propor¢dao da equacdo (7), ird ocorrer uma saturagdo, ou seja, as
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ultimas imagens do banco de imagens terdo alto contraste e nao
agregardo a informacdo temporal relativa ao decaimento do
contraste na constru¢do do MHI.

A duragdo do MHI ¢é usada para ajustar a analise de fendmenos com
diferentes intensidades. Para se analisar um fendmeno lento ¢
preciso de um tempo maior de iluminagdo e um tempo menor para
fendmenos rapidos, ou seja, um banco de imagens maior para
fendmenos lentos e um banco de imagens menor para fendmenos

rapidos.

b) Controle de sensibilidade: o controle de sensibilidade estabelece o
quao sensivel a uma atividade o algoritmo sera. Esse parametro esté
diretamente ligado a aplicagdo da limiarizacdo da silhueta,
explicado no item 0, ou seja, quanto menor o valor de corte, maior
numero de pixels da imagem capturada participardo na composi¢ao

da imagem e vice-versa.

3.4 LimitacOes dos equipamentos

O tempo de vida das imagens ¢ relacionado ao numero de quadros por
segundo (FPS). O FPS que se pode conseguir em um microscopio eletronico ou
uma webcam conectados via USB (Universal Serial Bus) é menor do que o que
esta listado nas especificacdes da mesma. O FPS constante de uma camera € o
maximo tedrico que o sensor de imagem da cdmera pode fazer ndo o FPS real
que um computador pode obter. Isso impacta diretamente nos tempos envolvidos
nos calculos do MHI, afetando a resolugdo do controle do tempo de integragao,
pois a unidade de tempo desse controle ¢ um segundo dividido pelo FPS obtido

pelo computador.
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Enquanto o sistema eletronico do sensor de imagem ¢é normalmente
capaz de obter a taxa de quadros total das especificagdes, existem outros pesos a
considerar: a eletrnica de processamento da camera, a largura de banda dos
USB, a carga do processador central do computador, outros programas em
execucdo no computador, o software de especifico do dispositivo, a memoria
disponivel para a cdmera e o sistema operacional, tudo vai impactar no FPS real
que sera finalmente exibido. O fator mais importante afetando o FPS ¢ o
tamanho da imagem selecionada. Quanto maior a imagem, mais lenta a taxa de
quadros. O segundo fator importante na taxa de quadros ¢ o quao rapido o
computador consegue acompanhar o fluxo de dados provenientes da camera.

Um computador lento, que tem muitos programas em execucdo em
segundo plano, ou um que tem muitos dispositivos conectados por meio da USB,
afetard substancialmente a taxa de quadros. Supondo que o sistema operacional
do computador esteja em perfeitas condi¢des, a webcam é o inico equipamento
conectado na USB e usando um tamanho mediano na imagem, melhora-se a
capacidade de obter a maior taxa de frames. No entanto, os programas de
webcam ndo sdo projetados para capturar as imagens mais rapido do que 15
quadros por segundo. Para obter uma alta taxa de quadro com uma imagem
grande, deve-se considerar o uso de algum outro dispositivo ao invés de uma
webcam como a fonte de captura (FireWire, ou um regime especial) (BAI et al.,

2005).

3.5 Determinacéo de bordas em imagens

Existem varios algoritmos para determinagdo de bordas em imagens,
nessa pesquisa optou-se pelo algoritmo Canny (CANNY, 1986), que ¢
amplamente utilizado em visdo computacional para localizar alteragdes de

intensidade acentuada e os limites de objetos encontrados em uma imagem.
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As bordas em uma imagem ¢ o resultado de mudangas em alguma
propriedade fisica ou espacial de superficies iluminadas. A maioria das técnicas
de detecgdo de bordas emprega operadores diferenciais de primeira ou de
segunda ordem, que ressaltam os contornos das bordas, mas também amplificam
o ruido da imagem. Grande parte dos operadores de borda utiliza algum tipo de
suavizacdo da imagem antes da operagdo diferencial, sendo o filtro de Canny
um filtro de convolucdo que usa a primeira derivada. Na sua implementacdo o
filtro de Canny suaviza o ruido e localiza as bordas, combinando um operador
diferencial com um filtro Gaussiano, otimizando o equilibrio entre a filtragem de
ruidos e localiza¢ao da borda.

O filtro Gaussiano ¢ um tipo de filtro para desfocagem de imagem que
usa uma funcdo de Gauss (que também ¢ utilizada para a distribui¢do normal nas
estatisticas) para o calculo de uma transformacdo para aplicar a cada pixel da

imagem. A equagdo de Gaussiana em uma dimensao é:

1 2 (8)

G(r) = —=€e 27

V2na?

Em duas dimensdes, ¢ o produto de duas Gaussianas, uma para cada

direcdo:

Glo,y) = e 2t ©)

2ma?

onde x ¢ a distancia entre a origem no eixo horizontal, y ¢ a distancia entre a

origem no eixo vertical e 6 € o desvio padrao da distribui¢ao de Gauss.

Quando aplicada em duas dimensdes, essa foérmula produz uma

superficie cujos contornos sdo circulos concéntricos com uma distribuicdo de
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Gauss partir do ponto central. Os valores dessa distribuicdo sdo usados para
construir uma matriz de convolugdo, que é aplicada a imagem original. O novo
valor de cada pixel é definido como uma média ponderada da vizinhanga do
pixel. O valor do pixel original recebe o maior peso (com o valor mais elevado
de Gauss) e pixels vizinhos recebem pesos menores de acordo com sua distancia
do pixel original. Isso resulta em um borrdo que preserva os limites e as bordas.

Em teoria, a funcdo de Gauss em cada ponto da imagem sera diferente de zero, o
que significa que a imagem inteira precisa ser incluida nos célculos para cada
pixel. Na pratica, a0 computar uma aproximagao discreta da funcdo Gaussiana,
pixels a uma distdncia de mais de 3c sdo pequenos o suficiente para ser
considerada efetivamente zero. Assim, as contribuicdes de pixels fora dessa

faixa podem ser ignoradas.

z

v il

Figura 7 Exemplo da fun¢do Gaussiana para o filtro bidimensional

Considere uma borda de uma dimensdo como demonstrado na primeira
imagem de cima para baixo da Figura 8. Se ela for operada por convolucdo com

a fun¢do Gaussiana, o resultado sera uma variacdo continua do valor inicial ao
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final, com uma inclinagdo maxima no ponto onde existe o "degrau", como
representado na segunda imagem da Figura 8. Se essa fungdo, agora suavizada,
for diferenciada em relagdo a x, a inclinagdo maxima indicara o maximo da nova

funcdo em relagdo a original, a Ultima linha da Figura 8 demonstra esse

resultado.

Borda

Primeira Derivada

Uniformizacao de Gauss /

Figura 8 Processo de detecc¢do de bordas por Canny

Os pontos de maximos depois da convolugdo indicardo as bordas na
imagem, e esse processo pode ser realizado por meio do uso de uma fungdo
Gaussiana em duas dimensdes, ou uma fun¢do em uma dimensao na direcdo de x
e depois na direcdo y. As formas das mascaras Gaussianas dependem da escolha
do desvio padrio (o). A func¢do gaussiana em uma dimensdo & expressa pela

Equagao (8) e sua primeira derivada é dada por:

L (10)

G'(x)= —— e
2o

A forma das duas expressdes, a Gaussiana e sua derivada, sdo

representadas na Figura 9.
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Figura 9 Exemplo de curva Gaussiana e sua derivada

Fazendo a operagdo de convolucdo da imagem com G'(x) obtém-se uma
imagem que mostrara as bordas, mesmo na presenca de ruido.

Em uma imagem bidimensional tem-se o produto de duas gaussianas:

2y (11)

——+
1 620‘2. 20')2,

G(x)=
2 2700,

Na imagem bidimensional, as gaussianas bidimensionais dependem da
escolha dos desvios padrdo nas duas dire¢des x e y que, geralmente, sdo usados
desvios iguais nesse caso. Fazendo o,=0,=0, reduz-se a Equacdo (11) para a
Equagdo (9).

A convolugdo ¢ relativamente simples de ser efetuada, mas tem custo
computacional elevado em duas dimensdes. Entretanto, uma convolugdo com a

mascara gaussiana de duas dimensdes, pode ser separada em duas convolucdes
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de uma dimensao, tornando o processamento mais rapido e trazendo resultados
para o tempo real.

Considera-se como um segmento de borda, todo valor situado acima de
determinado limite superior, rejeitando todo valor situado abaixo de um limite
inferior. Pontos situados entre os dois limites serdo aceitos como de borda se
eles estiverem relacionados fortemente com os pixels. A Figura 10 demonstra o

resultado da aplicagdo do método de Canny, com mascaras em uma dimensao.

Suave GulSHiaRERen
We guaranRiieRoiifalgsl
or we will [BoReRilin

NN NP AN m@/gﬂg

(2) (b)

Figura 10 (a) Imagem de um texto impresso. (b) Bordas determinadas pelo
algoritmo Canny (DING; GOSHTASBY, 2001)

O algoritmo Canny ¢ adaptavel a vdarios casos. Seus parametros
permitem que seja adequado ao reconhecimento das bordas dependendo das
exigéncias particulares de uma dada aplicagdo, como € o caso das bordas das
areas com atividade previamente identificadas pelas técnicas aplicadas no
speckle laser.

Com os algoritmos processando em tempo real, a aplicacdo do Canny
nas imagens resultantes, traz imediatamente a regido onde a atividade esta mais

elevada.
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3.6 Arranjos de iluminacéo

Os arranjos de captura de imagens do BSL sdo compostos por um laser,
para iluminar a amostra, uma camera para aquisicdo das imagens e um
computador para armazenamento das imagens. Basicamente existem duas
disposicdes classicas na montagem da iluminagdo do BSL que dependem do tipo
do material a ser analisado: o back-scattering e o forward-scattering.

Esses arranjos envolvem diversas varidveis como a distancia e o dngulo
entre a camera e¢ a amostra, polarizacdo do feixe laser, intensidade da luz e

tamanho do grao de speckle no padrdo de interferéncia (RABELO, 2000).

3.6.1 Back-scattering speckle

Nesse tipo de arranjo a amostra ¢ iluminada pelo feixe laser,
posicionado no mesmo lado de onde se encontra a camera (Figura 11). Desse
modo, o feixe de laser ilumina a amostra e a luz que retorna ¢ capturada pela

camera (RABAL; BRAGA JUNIOR, 2008).
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Computador

Amostra

Figura 11 Arranjo experimental de iluminagdo Back-Scattering speckle

3.6.2 Forward-scattering speckle

No Forward-scattering o laser ¢ a cdmera ficam em lados opostos em
relagdo a amostra (Figura 12). O material se comportard como uma grande e
densa rede, difratando a luz e na medida em que a atividade ocorre, as mudangas
serdo exibidas pelo speckle dindmico. Observa-se que, se a amostra ¢ um
material que pode absorver a luz, a iluminacdo devera ser ajustada para
compensar a perda. Caso o material seja transparente, deve-se prever a saturagcdo
do CCD da camera e aplicar filtros para impedir a deterioragdo do experimento

(RABAL; BRAGA JUNIOR, 2008).
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Computador

Figura 12 Arranjo experimental de iluminagdo Forward-Scattering speckle

3.7 Método diferencas generalizadas

Existem varios métodos para geracdo do mapa de atividade do BSL
(RABAL; BRAGA JUNIOR, 2008) que dependem de um banco de imagens que
fornecem resultados comprovados na identificacdo das areas de atividade em
uma amostra bioldgica. Dentre eles optou-se pelo método Diferencas
Generalizadas (DG) para comparagao entre os resultados deste trabalho. O DG
gera um mapa da atividade da amostra iluminada pelo laser somando as
diferengas entre os pixels de uma sequéncia de imagens capturadas (RABAL;
BRAGA JUNIOR, 2008).

A intensidade resultante de cada pixel (x,y) é calculada por meio do
modulo da diferenca entre o mesmo pixe/ (x,y) de todas as imagens previamente
capturadas ao longo do tempo (Equacdo (12)), sendo N o nimero de imagens
que compde o banco de imagens capturadas durante o periodo e Ipg(x,y) € o
valor da intensidade do pixel em escala de cinza, que varia de 0 a 255 na

imagem final do DG.
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N F (12)

o (®3) = D 3 oray, (5139 = Iovay g, (813)
k=1

=1

O célculo da soma das diferencas de intensidade dos pixels faz com que
as zonas de maior atividade fiquem com tons de cinza mais claros na imagem
resultante, porque o mesmo pixe/ mudara sua intensidade mais vezes ao longo
do tempo. O que ndo acontece nas zonas de baixa atividade e assim elas ficardo
com tons de cinza mais escuros, porque os pixels que as compde pouco variaram
suas intensidades.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se observar o
resultado do processamento do DG sobre 64 imagens de speckle de uma semente
de milho. Observam-se nitidamente as areas de maior atividade em relag¢do as

areas de menor atividade.

Figura 13 Resultado do DG sobre o experimento da semente de milho
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Embora seja caracterizado como um método para ser usado em imagens
previamente capturadas, o método DG serd usado para comparagdo de resultados

neste trabalho por ser um algoritmo consolidado.
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4 MATERIAL E METODOS

O projeto foi realizado no Centro de Desenvolvimento de
Instrumenta¢do aplicada a Agropecudria, Prolnfra Finep 2005, situado no

Departamento de Engenharia da UFLA.

4.1 Uso de informacao temporal para melhorar a imagem processada

O experimento principal para demonstrar o MHI aplicado ao BSL foi a
monitoracdo da secagem da tinta e de volatilizagdo do alcool sobre uma moeda

(Figura 14).

Gota de

Moeda alcool

com tinta

Figura 14 Diagrama da secagem da tinta e de volatilizagdo do alcool sobre uma
moeda

Um video da amostra com iluminag@o back-scattering (Figura 11) foi
capturado por um minimicroscopio eletronico, com resolucdo VGA (Video
Graphics Array) de 640x480 pixels, usando um laser de 635 nm de comprimento

de onda e 5 mW de poténcia, o video foi processado da seguinte forma:
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a) Passo 1: obter uma imagem do video (um frame).

b) Passo 2: passar a imagem para o espaco de cores HSI e utilizar o
componente I (intensidade) como imagem.

c¢) Passo 3: calcular a diferenga entre a imagem atual e a ultima
imagem, obtendo a silhueta.

d) Passo 4: aplicar a limiarizagdo na silhueta e armazenar a imagem
resultante no banco de imagens.

e) Passo 5: compor a imagem histérica de movimento, somando todas
as imagens do banco de imagens, diminuindo o contraste de acordo
com a recéncia de cada uma, sendo que a mais antiga recebe um

contraste menor € a mais nova recebe um contraste maior.

Obter a imagem.

/” N

Passar a imagem

Comporaimagem para o espaco de
nistéricade cores HSI e utilizer
movimento. o componente |

comoimagem.

Aplicarum
threshold a
silhueta e
darmazenara
imagem resultante
no hanco. T

Calculara
diferenca entre a
imagem atuale a
ultimaimagem,

obtendo a silhueta.

Figura 15 Fluxo do processo de criagdo da imagem histérica de movimento
(MHI)
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O video, salvo em disco no formato “.avi”, posteriormente foi
decomposto em uma sequéncia de 128 imagens do tipo “.bmp” para formar um
banco de imagens. Essas imagens, apds convertidas escala de cinza, foram
processadas com o método DG. O resultado desse processamento foi utilizado
na comparacdo do mapa de atividade com o resultado encontrado no método
MHI.

Os efeitos de cada parametro ajustavel do MHI sobre o BSL foi avaliado,
de forma a obter os melhores mapas de atividades nos experimentos. Para que o
método MHI e os ajustes nos parametros fossem utilizadas em aplicacdes reais,
foi desenvolvida uma ferramenta em ambiente computacional para auxiliar na
técnica do speckle laser em tempo real.

Para testar a flexibilidade da aplicacdo do método do MHI, véarios
experimentos foram executados utilizando a ferramenta, as quais foram a
monitoragdo de raizes de café ¢ milho, identificagdo de atividade interna em

semente de milho e identificacdo de areas cancerigenas em tecidos animais.

4.1.1 Monitoracao da raiz de milho

O experimento foi feito com um /aser com comprimento de onda de 635
nm e 5 mW de poténcia e arranjo experimental back-scattering. A raiz estava se
desenvolvendo do lado direito para o lado esquerdo da imagem, em um meio
agar. Um video no formato “.avi” com resolugdo 1280x1024 pixels foi gerado a
partir dessa configuracdo e foi salvo em disco. O video foi convertido para um
banco de 128 imagens em escala de cinza para a analise da atividade utilizando o

método DG.
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4.1.2 Monitoracao da raiz de café

O experimento foi feito com o mesmo laser e arranjo do experimento da
raiz de milho. O desenvolvimento da raiz foi da esquerda para a direita da
imagem, também em um meio composto de agar. O video de resolugcdo 640x486
foi salvo a partir dessa configuragdo e convertido para um banco de 128 imagens

em escala de cinza para a analise da atividade utilizando o método DG.

4.1.3 Identificacgéo de atividade interna da semente de milho

O experimento consiste em um banco de 64 imagens de 8 bits com
resolucdo de 256x490 pixels, essas imagens foram convertidas em um video para
obtencdo do MHI. Para a producdo do experimento, a atividade bioldgica interna
da semente foi aumentada para obter melhor atividade no embrido, para isso a
umidade foi elevada para 20% e foi feito um corte longitudinal na mesma
(BRAGA JUNIOR, 2000). A iluminacdo foi feita utilizando o arranjo
experimental back-scattering, com um laser de 10 mW de poténcia e 632 nm de
comprimento de onda. A captura foi realizada com uma camera CCD
(Dispositivo de Carga Aclopada, do inglés Charge-Coupled Device) com
resolugdo de 256x490 pixels. O método DG também foi aplicado sobre essas

imagens.

4.1.4 Identificacdo de células cancerigenas em tecido animal

O experimento foi conduzido utilizando o tecido animal, retirado
cirurgicamente. As capturas dos videos do BSL foram realizadas antes das
analises histologicas. As iluminac¢des foram realizadas utilizando o arranjo

experimental back-scattering e as capturas foram feitas com uma camera CCD
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com resolug@o 486x640 pixels. O laser utilizado para iluminar as amostras tinha
10 mW de poténcia e 632 nm de comprimento de onda. O video foi decomposto
em um banco de 128 imagens de 8 bits para ser realizada a analise do DG. Apds
a captura do video, o procedimento para analise histoldgica foi feito e constatado
o cancer presente nos tecidos. O mapa de atividade encontrado pelo DG e o

resultado da analise histologica foram utilizados para validar o método proposto.

4.2 Determinacéo das areas de atividade

Apds a identificagdo dos mapas de atividade foram aplicados os métodos
e técnicas computacionais para delimitar as areas de maior atividade no
experimento no momento da iluminagao.

Antes de aplicar o algoritmo de deteccdo de bordas nas imagens geradas
pelo MHI, um pré-processamento foi necessario, com a aplicagdo de uma
suavizagdo através de uma fungdo gaussiana (item Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.) na imagem gerada pelo MHI para que os grdos de speckle
ficassem mais aglutinados nas regides onde os algoritmos destacaram a alta
atividade.

Apos a formagdo dessa aglutinagdo foi necessaria uma segmentagao das
regides de diferentes intensidades de atividades, aplicando-se uma limiarizagdo
na imagem formada pela suavizacdo gaussiana e, ajustando o parametro de corte
da limiarizacdo, segmentou-se as regioes de maior atividade das regides de baixa
atividade.

Com a regido de alta atividade separada, aplicou-se o algoritmo Canny
para a detecgdo das bordas e essas bordas, superpostas a imagem original,
delimitavam as regides de alta atividade, sendo que as linhas das bordas tiveram
sua espessura aumentada aplicando uma erosdo na imagem (GONZALEZ;

WOODS, 2008).
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4.3 Softwares desenvolvidos

Os softwares envolvidos neste trabalho foram desenvolvidos utilizando
a linguagem C++ e C, em conjunto com a biblioteca de visdo computacional
Open Source Computer Vision (OpenCV) desenvolvida pela Intel em 2000 e
liberada para uso académico e comercial. Foi utilizado também a /DE QtCreator
(IDE do inglés Integrated Development Environment) que inclui o kit de

desenvolvimento de software “QTopia”, fornecido gratuitamente pela Nokia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma andlise do speckle laser os graos de speckle em uma amostra de
material bioldgico vivo se movimentam aleatoriamente, o MHI ira traduzir esse
efeito em uma imagem com varios niveis de cinza, relativos a movimentacao
dos grios do speckle, e serdo mais intensos na regido de maior atividade
biologica. Aqui serdo apresentados os resultados da aplicagdo do MHI e
alteragdo de seus pardmetros na identificacdo das areas de atividades no BSL.
Serdo demonstradas as aplicacdes em experimentos reais e a apresentagdao dos
softwares desenvolvidos.

Como o MHI possui a capacidade de controlar o tempo de vida das
imagens no banco de imagens e o tamanho deste banco, tem-se o controle do
tempo de integracdo da captura da imagem do speckle laser (MHIduration na
Equagdo (6)) . Por outro lado, atuando no pardmetro Z, o nivel de limiarizagdo
na Equagdo (4) ¢ possivel controlar a sensibilidade na formacdo do MHI,
aumentando ou diminuindo o nivel de corte dos niveis de cinza que, dessa
forma, aumenta ou diminui a quantidade de pixels selecionados para participar

da imagem.

5.1 Deteccao e delimitagdo das areas ativas no experimento da moeda

Seguindo os passos da determinagdo das areas de atividade, descrita no
item 0, consegue-se delimitar as areas de atividade no experimento de secagem
de tinta e volatilizagdo do alcool sobre uma moeda

Um fenémeno rapido, como a volatilizagdo do alcool, pode-se utilizar
um tamanho de banco de imagens com 2 ou 4 frames e a secagem de tinta um

banco de imagens com 6 ou 8 frames.
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Figura 16 Ajuste do Pardmetro Tamanho do banco de imagens. a) Resultado do
MHI com Tamanho do banco de imagens igual a 2. b) Resultado do
MHI com Tamanho do banco de imagens igual a 8

Observa-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. os
resultados do experimento de secagem de tinta e volatilizacdo do alcool sobre
uma moeda, diagrama ilustrado na Figura 14. Com um tamanho de banco de
imagens sendo 2 a area onde estd a secagem da tinta (fendmeno lento) ndo esta
evidente (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a). Com o tamanho do
banco de imagens sendo 8 a atividade dessa area fica mais evidente (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.b). Por outro lado, a alta atividade da area
em que hé a volatiliza¢do do alcool, fica evidenciada nas duas imagens e com
diferentes intensidades, pois quanto maior a duragdo do MHI maior a saturagao
do contraste na regido da gota de alcool. Como esperado, o resultado do MHI
ndo acusa nenhuma atividade sobre a mesa inerte. Os parametros ajustados para
esses resultados foram: controle de sensibilidade 20, taxa de aquisi¢do 15 FPS e
a duragdo do MHI que foi ajustada seguindo a Equagéo (7).

Por outro lado, mudando-se o valor da sensibilidade obtém-se os
resultados representados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Quanto menor o valor do filtro de sensibilidade, mais atividade ¢ evidenciada.
Nesse caso utilizou um taxa de aquisi¢do de 10 FPS, tamanho do banco de

imagens igual a 4 e duracdo do MHI de 0,4 segundos.
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&

Figura 17 Variagdo do Parametro Sensibilidade. a) Resultado do MHI com
Sensibilidade 50 b) Resultado do MHI com Sensibilidade 5

A semelhanca com a duracdo do MHI (Figura 16) pode ser notado, mas
ndo tem o mesmo efeito. A alteracdo no controle de sensibilidade significa
intensificagdo dos resultados onde os ruidos também serdo intensificados,
diferente do tamanho do banco de imagens, o qual afeta a analise na linha
temporal.

Ainda atuando na formagdo da imagem ideal para a deteccao de bordas,
observa-se (Figura 18a) que as imagens capturadas possuem alta granulometria,
prejudicando a deteccdo das bordas das areas de atividades devido aos espagos
entre os graos de speckle. Para aglutinar esses grdos aplica-se a técnica da
suavizagdo gaussiana. Quanto menor e mais dispersos forem os grdos, maior
deve ser raio da suavizagdo gaussiana, pois sera necessaria uma maior
vizinhanga para aglutinar as regides dispersas, eliminando-as e formando regides

maiores e mais densas, como pode ser observado na Figura 18b.
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Figura 18 Resultado da aplicagdo da suavizacdo gaussiana antes do
processamento de separar regioes. a) Imagem Resultante do MHI.

[TP1)

b) Resultado da suavizagdo gaussiana de raio 4 sobre a imagem “a”.
¢) Resultado do algoritmo de separacao de regides sobre a imagem
“a”. d) Resultado do algoritmo de separagdo de regides sobre a
imagem “b”

As imagens sdo compostas por tons de cinza (0 a 255 niveis) como dito
na defini¢do do processamento da técnica, nesse passo aplica-se um nivel de
limiarizacdo para definicdo da maior aglutinacdo possivel nas areas de atividade.
No caso deste experimento, aplicou-se a limiarizagdo na Figura 18b para o tom
de cinza nivel 0 (zero), resultando na Figura 19a. O valor do nivel de
limiarizac¢do foi gradualmente o ajustado e chegou-se no nivel 110 que resultou

na Figura 19b.
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Figura 19 Limiarizag¢@o para realizagdo do processamento para separar regioes.
a) Resultado da limiariza¢do por 0. b) Resultado da limiarizagdo
por 110. ¢) Separacdo das Regides da imagem a. d) Separagdo das
Regides da imagem b

Aplicando o algoritmo de detecg@o de bordas Canny (CANNY, 1986) na
Figura 19a, onde o nivel de limiarizagdo foi 0 (zero), obtém-se a Figura 19c,
delimitando toda a moeda, ou seja, toda regido em que ha atividade e/ou ruido.
Na aplicagdo da detecg¢@o de bordas na Figura 19b, onde o nivel de limiariza¢ao
foi 110, a area delimitada foi somente a area onde estava ocorrendo a

volatilizac¢do do alcool, a atividade mais intensa no experimento (Figura 19d).



46

Figura 20 Sobreposicdo da linha sobre a imagem original

Para elucidar o resultado do método MHI, foi feita a sobreposi¢do do
contorno da regido mais ativa sobre a imagem da camera no momento da
iluminagdo como descrito no item 0.

Comparando com o resultado calculado pelo método DG (Figura 21), nota-se
que o método MHI tem resultado satisfatério na determinag¢do das areas de

atividade.
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Gota de

alcool

Figura 21 Método DG aplicado no experimento da moeda

5.2 Resultados em aplicacdes bioldgicas

Diante dos resultados do experimento acima mencionado, observa-se
que o método proposto mostra ser de grande auxilio ao pesquisador na utilizagdo
do BSL.

Observa-se na Figura 22 o resultado da aplicagdo do método MHI sobre
o experimento de monitoragdo de uma raiz de milho. A pouca atividade exibida
neste experimento fez com que se utilizasse um valor elevado para o filtro de
sensibilidade do MHI, que foi ajustado em 40, a fim de capturar o0 maximo de
pixels em movimento. E devido a lentiddo do movimento do BSL, foi necessario
o uso de um banco de imagens com tamanho 10 para ter uma amostra temporal
suficiente para constru¢do do MHI. Como a granulometria do BSL desse
experimento foi pequena, foi utilizado uma suavizag@o gaussiana de raio 4.

Aplicando-se o MHI, observa-se que a delimitacdo das regides de

atividade mais altas é coerente com o resultado do método de analise DG.
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a. b. c.

Figura 22 Regido de maior atividade no experimento do monitoramento da Raiz
de milho. a) Imagem original do experimento. b) Imagem Resultando
do método de analise DG. c¢) Imagem resultando do método de
delimitacdo das areas de maior atividade

A mesma analise, agora procedida em uma raiz de café, cujo principal
diferenca ¢ a intensidade da atividade, pode ser visualizada na Figura 23. Nesse
caso, o tamanho do banco de imagens e o filtro de sensibilidade do MHI foram
ajustados para 6 e 32, respectivamente. Outras informagdes sobre o experimento
sdo: taxa de aquisi¢do de 15 FPS, dura¢do do MHI de 0,4s, nivel de limiarizagdo
40 e suavizacdo gaussiana de raio 4. Nota-se que MHI delimitou as mesmas

regides encontradas pelo método de analise do DG, Figura 23c.

b).t).

Figura 23 Regides mais ativas no experimento da Raiz do Café. a) Imagem
original do experimento. b) Resultado do método de andlise DG. c)
Resultado do método que identifica regides mais ativas
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Aplicando o MHI no experimento da semente do milho (item 0) e utilizando os
parametros para o MHI: banco de imagens tamanho 4, sensibilidade de 98, taxa
de aquisicdo de 15 FPS, tempo de duragdo do MHI de 0,3s, nivel de limiarizacao
42 e railo 3 para a suavizagdo  gaussiana, observa-se a

Figura 24 a) Imagem original do experimento de iluminacdo da semente de
milho; b) DG do experimento; c)MHI do experimento
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Nota-se que o MHI trouxe resultado muito semelhante ao método DG,
mostrando que a metodologia MHI também se aplica a esse tipo de experimento.
Assim sendo a metodologia para delimitar a area de atividade, aplica-se a
suavizagdo gaussiana na Figura 24c e obtém-se a Figura 25a. Seguindo a
sequéncia do processamento, aplica-se a limiariza¢ao na Figura 25a obtendo-se a

Figura 25b.

bb)

Figura 25 a) Suavizagdo gaussiana da Figura 24c; b) filtro de limiar aplicado na
Figura 25a

Desse modo, obteve-se a imagem com bordas claramente definidas e
para delimité-las, aplica-se o algoritmo Canny, resultando na Figura 26a. Com a
fina espessura das linhas geradas pelo Canny, aplica-se uma erosdo na Figura
26a, resultando na Figura 26b. Esse passo tem como objetivo a nitidez

sobreposicao final.



51

bb)

Figura 26 a) Bordas encontradas pelo algoritmo Canny; b) Bordas com erosio
aplicada

Fazendo-se a sobreposicdo das bordas sobre a imagem original do

experimento visualiza-se as areas de maior atividade, ilustrada na Figura 27a.
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Figura 27 a)Bordas sobrepostas na imagem original; b) DG do experimento

Observa-se que a parte delimitada do embrido deveria ser homogénea,
porém, & possivel observar que proximo ao centro do embrido hd uma area sem
atividade (Figura 27a). Isso foi ocasionado pela saturagdo que ocorreu nas
imagens capturadas e a intensidade dos pixels nessas regides variou pouco,
mascarando o resultado final. O método DG também mostra areas escuras no
interior da grande area clara, o que confirma esse resultado (Figura 27b).

Utilizando da coloragdo artificial de imagens, ficou nitida a
predominéncia da cor vermelha nas regides saturadas (Figura 28). Construindo
um histograma de cores da imagem original em tons de cinza, confirma-se a
saturag@o pelo pico no nivel de cinza 255 (totalmente branco), como visto na

Figura 28 a direita.
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Histogram

Figura 28 Imagem do milho colorida artificialmente e histograma mostrando a
saturag@o ocorrida no experimento

Um experimento envolvendo tecido animal foi realizado, tratando-se de
um céncer encontrado na pata de um gato. Como demonstrado na imagem da
analise histologica (Figura 29), a parte ndo saudavel do tecido é parte mais
escura da imagem e a mais clara, que se prolonga parecendo uma cauda, ¢ um

tecido saudavel.
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Figura 29 Imagem Histoldgica do cancer no tecido da pata do gato (MEUTEN,
2002)

Utilizando-se do método DG (Figura 30a) tem-se na regido mais clara a
alta atividade das células cancerigenas. Aplicando-se o MHI obtém-se a Figura
30b, mostrando a eficiéncia da delimitacdo do método. Devido a pequena area
de atividade usou-se um nivel de limiarizagdo igual a 20 e um banco de imagens
de tamanho 4 devido a atividade ser intensa. O experimento foi realizado com
uma taxa de aquisi¢do de imagens de 15 FPS e o tempo de duragdo do MHI de
0,3s. O raio da suavizagdo gaussiana foi de 10, um valor alto devido as imagens
capturadas serem de alta resolucdo, a qual ocasiona o aumento da granulometria

do BSL.

Figura 30 a)lmagem resultante do DG no experimento do Cancer no tecido da
pata do gato; b) Bordas delimitantes da 4rea de atividade
determinadas pelo MHI
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5.3 Programas desenvolvidos durante o projeto

O programa desenvolvido durante o projeto forneceu todas as imagens
dos resultados aqui exibidos, com excecdo dos resultados do método de analise
DG, Fujii e LASCA e as imagens histoldgicas do cancer. O programa recebeu o
nome de “Speckle Tool” (Figura 31) e se encontra em processo de registro no
Instituto Nacional de Propriedade Industrial sob o n° de protocolo
014110003031.

O “Speckle Tool” possui os métodos de processamento on-line e
ferramentas de auxilio na visualizacdo e captura do BSL. A lista de

funcionalidades incluidas na ferramenta é:

a) Visualizacdo da imagem da cimera de modo normal, escala de
cinza ou colorido artificialmente.

b) Visualizagdo do método de analise LASCA em tempo real, com a
opg¢do de controlar a variavel mascara e o passo. A visualizacdo
pode ser feita em tons de cinza, imagem de 8 bits, ou utilizando a
coloragdo artificial de imagens, imagem RGB.

¢) Visualizagdo do mapa de atividade encontrado pelo MHI, com o
controle das variaveis tamanho do banco de imagens, duragdo do
MHI e filtro de sensibilidade. O resultado pode ser visualizado
como imagem em tons de cinza ou colorida artificialmente.

d) Visualizacdo do método de delimitagdo da area mais ativa proposto
neste trabalho, com o controle das variaveis do nivel de
limiariza¢do, espessura da linha, raio da suavizacdo gaussiana e
sobreposicao das linhas & imagem da camera.

e) Visualizag@o do histograma da imagem capturada pela camera.

f)  Fungdes adicionais.
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g) Controle da taxa de aquisi¢do da camera.

h) Gravagdo de videos utilizando codec de compressdo DIVX (DIgital
Video eXpress), com controle de tempo de gravagado e FPS.

i) Salva sequéncia de imagens de qualquer um das visualiza¢des
disponiveis.

j)  Abertura de videos no formato “.avi” para analise, com a opgdo de

repeticao infinita do video.

File Options Help

Camera Histogram Processing

| Execute | camera | Regions | MHI | Lasca

Color Result

Sensibility: [}

MHI Duration™: |0,3

Auto

Buffer Size: 4 =

* Use comma for decimal point when entering.

Histogram

Figura 31 Interface do Speckle Tool

Outra ferramenta foi desenvolvida para colorir as imagens em tons de

cinza, utilizando uma paleta de cores padrio, a qual consegue destacar
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claramente as regides de alta atividade, diminuindo o esfor¢o visual. O programa
abre uma imagem e aplica a paleta de cores da Figura 33, para gerar uma
imagem colorida artificialmente (Figura 34). Ambos os softwares ja estdo em
uso no CEDIA.

Exibir  Ajuda

Colorir Imagem Artificialmente

Imagem:

Selecione

Diretorio para salvar:

Selecione

[ Usar diretério da Imagem |

Figura 32 Interface do Colorir Imagem Artificialmente
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Palete de cores

=]

255

Figura 33 Paleta de cores de conversdo de imagens em tons de cinza para
imagens coloridas

Figura 34 Exemplo de coloragdo artificial de imagem
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6 CONCLUSAO

A técnica MHI mostrou-se eficaz na determinacdo das regides de
atividade com resposta em tempo real para dados de materiais biologicos e nao
bioldgicos. A técnica permitiu ajustes dos pardmetros do tempo de integragdo e
sensibilidade, mostrando nitidamente as areas de atividade nas amostras e
mantendo a resolugdo espacial da imagem sem alteragdes. Com ajustes nos
pardmetros pode-se determinar desde 4reas com baixa atividade e diferenciar
areas com diferentes frequéncias de atividade em tempo real, auxiliando na

montagem da configuracdo para realizacao dos experimentos.
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