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Abstract. This work presents a subsystem’s development and application to ex-
tract attributes from digital images. It will be integrated to the Biomechanical
Data Acquisition and Analysis System, which is part of the Total Rupture En-
ergy biomechanical test. This subsystem will amplify the evaluation of the data
contained in graphics generated by an analogic poligraph during biomechanic
tests to study the intestinal mechanical resistance. Thus, image processing me-
thods were applied proportioning the representation of the graphic’s points on

a cartesian plain in a digital format.

Resumo.Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a agicale um sub-
sistema de extrap de atributos em imagens digitais que &éntegrado ao
Sistema de Aquisip e Aralise de Dados Bioméaicos, aplicativo esse perten-
cente ao teste biomanico Energia Total de Ruptura. O subsisten@ampliar

a avaliado dos dados contidos emédicos gerados por um pigrafo anabgico
durante a realizago dos ensaios biomaugicos para o estudo da resisicia de
alcas intestinais. Para isso, foram aplicad&smnicas de processamento de ima-
gens digitais, as quais proporcionaram a represeatados pontos da fuag
dos giaficos em um plano cartesiano no formato digital.

1. Introducao

O estudo da resiBhcia de intestinogé fundamental em cirurgia Coloprobgjica, pois a
guebra da integridade da sua parede origina eleviadiases de morbidade e mortalidade
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[Wu et al., 2003]. Esse fato motivou o desenvolvimento do teste biamez Energia
Total de Ruptura (ETR) e a implemeng@agdo Sistema de Aquisio de Aralise de Dados
Biomednicos (SABI 2.0) com a finalidade de tornar a@lkse da resigéncia intinseca
desse material bibbico mais completa [Voltolini et al., 2003, Wu, 2003].

Inserido nesse teste biondtco esh um polgrafo anabgico. Esse componente
e essencial durante os ensaios amécos e tem como finalidade indicar o momento
critico de ruptura da alca por meio da impi@ssle gaficos representados pela faog
Presgo Transmural x Tempo [Wu, 2003]. Com o intuito de extrair maior quantidade de
informag@es e de dados contidos nesse&sdigos, este trabalho apresenta a impleméwmtac
de um subsistema de extéexcde atributos em imagens digitais utilizanéorticas de pro-
cessamento de imagens digitais (PID).

Esse subsistema s$eintegrado ao SABI 2.0 e éssendo realizado pelo LABI -
Laborabrio de Bioinfornatica da Universidade Estadual do Oeste do Rarfdfoz do
Iguacu em parceria com o Servico de Coloproctologia da Faculdadedei&s Medicas
da Unicamp / SP.

2. Métodos

Neste estudo foram utilizados &ficos de Pre® Transmural x Tempo oriundos do
teste biome@&nico Energia Total de Ruptura (Figura 1). Essedigns apresentavam a
varia@o da press na redio intraluminar de segmentos delan de ratos durante en-
saios meanicos de trago e foram impressos em folhas milimetradas por urigpafo
anabgico da marca Siemens - Elema - Modelo 804 Mingograf [Wu, 2003].

& Pressido transmural (mmHg - Milimetro de Mercuario)

bl

Tempo (s - Segundo)

Figura 1: Grafico de Press ao Transmural (mmHg) x Tempo (s) Pertencente ao
Teste Biomec anico ETR [Wu, 2003].

O desenvolvimento do subsistema utilizado para o processamento das imagens
baseou-se nas diretrizes da metodologia do processo unificado [Jacobson et al., 1999] e
da modelagem UML [Booch et al., 1999]. Para a implemedagesse subsistema foi
utilizado a linguagem de progranéa; Delphi. A principal funcionalidade consistiu na
representadp dos pontos da fuAg dos gaficos em um plano cartesiano no formato digi-
tal. Para isso, aplicou-sednicas de processamento de imagens digitais (PID), tais como
filtro por mediana e dete@o de descontinuidades, cujos objetivos eram identificar e isolar
o grafico na figura, tornando pdssl a extrag@o de seus atributos.

A execu@o desse processo foi realizada em quatro fases:pracessamento,



segmenta@o das imagens, identificag do tracado do gfico e representap e aalise
dos dados.

Antes desse processo ser iniciado foi ne@Basa transformap dos gaficos
gerados pelo pagjrafo para imagem digitalster, no formato BitMap (BMP), por meio
de um scanner aplicando-se a resatude 100 dpi

2.1. Pre-Processamento da Imagem

O pré-processamento iniciou-se com a cor@ersla imagem em tons de cinza (0

a 255 tons). Em seguida, foi aplicado nas figuras, um filtro por mediana, o qual
consiste na realiz&p de varredura na imagem, substituindo o valor de cada pixel

pela mediana dosiveis de cinza dos vizinhos 3x3 do pixel [Gonzalez e Woods, 2002,

Costa e Cesallhior, 2000]. Esse procedimento teve como finalidade melhorar a quali-
dade das imagens, amenizando a presencadiestu

2.2. Segmentago da Imagem

A segmenta@o da imagem foi realizada @pa etapa de prprocessamento e permitiu a
subdivigio da imagem em objetos. Neste trabalho, para a segraerdag imagens foram
utilizadas duas&cnicas: dete@p de bordas e limiarizag [Gonzalez e Woods, 2002].

Com o intuito de identificar o @fico, objeto central do estudo, aplicou-se
como primeiro passo a &scara de Sobel para a defsewcde bordas (Equag 1)
[Gonzalez e Woods, 2002].

G = (fe—Ly+D+2fy+ D)+ fe+1y+1) — (fe—Ly—)+2fy—)+fe+1y—1) (1)

ondex ey eram as coordenadas do pixel processado na figura representgta,por
Essa expre$® anditica (Equado 1) permitiu a realizé&p da dete@o das bordas, na
direcao horizontal, peloaculo da taxa de variap do rivel de cinza de cada pixel per-
tencentea figura. Essa vari@p assumiu valores negativos, positivos ou zero.

O segundo passo consistiu na limiari@agla imagem por meio da Eq@dac2
[Costa e Cesarthior, 2000].

0 seG, < T
g(z,y) =< 255 seG,>T (2)
k seG,=T,ondeT=0

Sendo o5, a taxa de variggo no nvel de cinza € o limiar global, ou seja, um
limiar Gnico utilizado como ref@ncia para a classificag dos pixels conforme o sinal
da sua taxa de variag no rivel de cinza. Os pixels da figura resultante da limiadoac
foram representados pgfz,y) e rotulados de 0, < 7)), 255 G, > T)ou k (G, =
T), que correspondiaras cores preta, branca e um tom de cinza diferente de 0 e 255,
respectivamente. Com isso, as bordas dos objetos da figura destacavam-se em duas cores:
preto (transigo de um ivel de cinza claro para univel de cinza mais escuro) e branco
(transi@o de um fvel de cinza mais escuro para urvel de cinza mais claro). Em
regides onde &o haviam bordas, a imagem apresentou cor cinza (k) (Figura 2).
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Apbs essas etapas, oogimo passo foi a aplicé&p de um algoritmo para a
identifica@o das bordas pertencentes ao tracado alficgr

2.3. ldentificagdo das Bordas do Tracado do Gafico

O algoritmo de identificago (Figura 3) baseou-se nogdrtipos de pixels rotulados na
limiarizagdo (Equago 2) para identificar os pixels pertencentes adigp. 1sso foi feito
efetuando-se uma busca a partir do ponto inicial ddigpw a& o seu ponto final, sendo
esses pontos previamente definidos pel@atisiconforme demonstrado na Figura 4.

A cada coluna processada pelo algoritmo era definido somente um pixel perten-
cente ao tracado doafico. O pixel escolhido foi aquele situado no limite entre a borda de
transi@o positiva (corBranca) € o meio do tracado do gfico (cor k) ou aquele situado
no limite entre a borda de tranaig positiva (coBranca) € a borda de transa@ negativa
(cor Preta).

A prbxima linha a ser processada, foi definida realizando-se integanlac
linear de Lagrange entre @ltimo ponto encontrado e o ponto final doafico
[Ruggiero e Lopes, 1996, Barroso et al., 1987], ondey{() representavam as coorde-
nadas dolltimo pixel encontrado,X},y,) as coordenadas daltimo pixel do géafico
pré-determinado pelo uatio e §,y) as coordenadas do@imo pixel a ser processado
(Equago 3). Por meio dessa eq@acfoi posével obter a pbxima linha a ser processada
pelo algoritmo, definindo-se uma digegde busca.

ygyx ETw) o Emn) 3)
(21 — 22) (22 — z1)

Com a identificago de um pixel, a diferenca entre a sua linha e a linha definida na figura

como o eixo das abscissabifhaBase) foi armazenada no vetolGafico). Desse

modo, obteve-se a represer@tagdo gafico, no qual cadandice do vetor representava

uma coluna do g@fico e o valor em cada elemento era igaaltura (fimero de pixels)

do tracado do d@fico na respectiva coluna. Ap, esses dados foram processados para a

obten@o da representag da fun@o Presdo Transmural X Tempo em um plano carte-

siano biaxial.

2.4. Representago e Aralise dos Dados

Os pontos armazenados no vetor resultante da idenéficdg gafico correspondiam
a valores em unidade de pixels. Sendo assim, a c@wegrara unidades usadas no

Figura 2: Grafico de Press do Transmural x Tempo - Resultado da Segmentag  ao
na Figura 1.



Grafico— 0,1 — 0, v = Colunalnicial
Incrementa a Linhalnicial até econtrar um pixel Branco
while » < C'olunaFinal do
Calcule com interpolacgio a proxima linha (y;)
A partir da linha (y;) busque acima e abaixo até um Limite desejado, um pixel
com a cor Branca (i)
if Encontrou um pixel com a cor Brarnca (yy,) then
while Houver pixels Brancos do
Decrementa a linha gy,

end while
Graficoli] = LinhaBase — y,
else
Graficoli] = LinhaBuase — y;
end if
incrementa x e i
end while
Figura 3: Algoritmo de Identifica¢  &o do Gr &fico.
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Figura 4: Tela do Subsistema - Exemplo de Determina¢ ao dos Ponto Inicial e Fi-
nal do Gr &fico.

teste ETR foi realizada por meio de uma ré@agle proporcionalidade entre os pixels
e as unidades reais da f@m;Presgo Transmural x Tempo. Essa propaocfoi feita
definindo-se na imagem a quantidade de pixels equivalente8raera de unidades de-
sejado (Figura 5).

Com isso, sabendo-se a equématia da altura de um pixel em reda;a
uma unidade do eixo das ordenadas, os valores dos pontos do eixo foram obtidos
multiplicando-se o valor de cada item do vetor pelo valor correspondeataura de
um pixel. No eixo das abscissas cada item do vetor foi representado por um ponto da
funcdo. Desse modo, definiu-se que a @isia entre os pontos no eixo seria igual ao
valor correspondent& largura de um pixel.

Esses procedimentos tornaram peska represent@p da fun@o Presdo Trans-
mural X Tempo no sistema de coordenadas biaxiais com as unidades e escalas equivalentes
ao gi@fico impresso pelo pmrafo no teste biomémico ETR.
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Figura 5: Tela do Sistema - Exemplo de Determina¢ &0 da Proporcionalidade.

3. Resultados e Discus®

Em virtude da alta inci@incia de mortalidade e morbidade ocasionada pelo rompimento de
alcas intestinais, estudds sido realizados com o objetivo de avaliar a résisia desse
material biobgico [Wu, 2003]. O teste bioméanico Energia Total de Ruptura (ETR),
permite a avalig@o do comportamento de alcas intestinaigsag aplicago de uma forca
externa vaavel com o tempo. Esseétodo de med#o € constitiido por \arios com-
ponentes, entre eles @asto poligrafo anabgico e o sistema computacional SABI 2.0
[Voltolini et al., 2003].

Este trabalho teve como finalidade ampliar a avalegos atributos contidos nos
graficos gerados pelo ggrafo anabgico durante o teste ETR por meio do desenvolvi-
mento de um subsistema de ex&ragle atributos em imagens digitais.

Os principais requisitos identificados para o desenvolvimento desse subsistema
foram: a interface com o sistema SABI 2.0, a interface anefjcom o usario, o @lculo
daarea total da furiip e a obterfip de seus valoresarimos nos eixos das abscissas e
ordenadas.

Esse subsistema foi desenvolvido aplicando-se a metodologia do processo unifi-
cado [Jacobson et al., 1999] apoiado pela modelagem UML [Booch et al., 1999]. Desse
modo, alcangou-se caradtdicas des@jveis a um software, como reutiliZag, manuteni-
bilidade, simplicidade e efiéncia, facilitando a sua integi@sg com o sistema SABI 2.0.

A representa@o em um formato digital dos pontos doafico gerado pelo
poligrafo foi realizada seguindo as cinco etapas do processo a@lseamle imagens
[Gonzalez e Woods, 2002] (Figura 6).

Na Etapa de Aquis#p foi realizada a digitalizép das figuras que continham os
graficos gerados pelo dgrafo anabgico, tornando po$gel o seu processamento com-
putacional.

Neste trabalho utilizou-se para a digitaliaagdas figuras o formato BMP
com o intuito de evitar a perda de qualidade nas imagens obtidas em formatos



Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de
Aquisicio |~ Realce —> | Segmentagio | —> | Representagio | —> Analise

Figura 6: Etapa do Processo da An alise de Imagens Digitais.

que realizam a sua compraéss (ex: JFIF - JPEG File Interchange Format)
[Marques Filho e Vieira Neto, 1999].

A Etapa de Realce teve como objetivo a manipategas imagens com a finalidade
de melhorar sua qualidade. Neste trabalho, por meio da aptichgfiltro por mediana,
ruidos resultantes da impréssdos gaficos foram minimizados. &m disso, esse filtro
nao provocou deform@gs no formato do @fico e permitiu a suavizag das linhas da
grade do papel milimetrado, facilitando assim a identifiwago gafico (Figura 7).

Desse modo, o filtro por mediana aten@swnecessidades na Etapa de Realce das
imagens.

AN
B

- 1

Figura 7: Processo de Realce da Imagem: A - Gr afico no Nivel de Cinza;
B - Grafico com a Aplicag &o do Filtro por Mediana.

A Etapa de Segmentag foi responavel pela subdivi&o da imagem em objetos,
tornando podsel a aralise individual de cada objeto da imagem. Nessa fase foi deter-
minado como requisito essencial o desenvolvimento de uma interfacé&wahipm o
uswario. Com o intuito de alcancar esse requisito, foram aplicaasdas para o isola-
mento do gafico buscando-se um maimdice de automatizao.

Existem \arias &cnicas de segmenfax, as quais subdividem a imagem baseadas
em duas caractisticas no ivel de cinza: descontinuidade e similaridade. Essasi¢as,
necessitam, fragentemente, de pametros referentes aos objetos de interesse, tal qual
seu tom de cinza, para realizarem 0 seu isolamento. Entretanto,0esrigge ocor-
rem de imagem para imagem (ex: ilumidace rados) dificultam a determinao de
palametros que atendam a todas as figuras de um determinadioiclobecorrente disso,
uma das tarefas mais diéis em processamento de imagens consiste na sua segioentac
aubnoma [Gonzalez e Woods, 2002].

Neste trabalho, para tornar posd a automatizéip na segmentag da ima-



gem, foi realizado o particionamento das imagens sem a necessidade da esgecificac
de paametros referentes ao objeto de interessafigy).

Esse processo foi realizado, primeiramente, com a oateda taxa de variag
de cada pixel por meio da utilizag da nascara de Sobel. A sua apliéag resultou
em figuras nas quais a traréazdo fundo claro para um objeto escuro era caracterizada
pela ocoréncia de uma sé@ncia de pixels com a taxa de va@agegativa e a trangio
do objeto escuro para o fundo claro apresentou umiaésetp de pixels com a taxa de
varia@o positiva. Aém disso, as reges que continham umivel de cinza uniforme,
eram compostas por pixels com taxa de vartagula (Figura 8.B).

Com esses procedimentos e utilizando-se um limiar global igual a zero fovploss
realizar a limiarizago da imagem baseada no sinal da taxa de \&wiag fivel de cinza.
Com isso, obteve-se imagens nas quais 0s objetos constituintes apresentavam o seguinte
padido de formago: preto na borda de tran&a negativa, cinza em seu centro e branco
na borda de transdp positiva (Figura 8.C).

Figura 8: A - Amplia¢ o de uma parte do Gr afico; B - Representa¢ &o do Sinal
da Taxa de Varia¢ 80 na Figura 8.A; C - Resultado da Segmenta¢ &0 na
Figura 8.A .

Dessa maneira, conhecendo-se o ponto inicial e o ponto final aficar
a segment&@p possibilitou o reconhecimento do tracado dessdiogr a partir da
identifica@o dos limites entre as se&ncias de pixels de cor preta e as ssuuas de
pixels de cor branca (Figura 9). &h disso, o requisito de obteéi de uma interface
amigavel com o usario foi atendido, pois era necésg somente a determirtam, de
modo manual, do ponto inicial e final do&diico para desencadear esse processo.

Figura 9: Identifica¢g &o do Tragado do Gr afico (em vermelho).

A proxima Etapa da alise de imagens foi a de Represeatag\Nessa fase, o agru-
pamento de pixels identificados como pertencenteséafagifoi representado em um ve-
tor, sendo as unidades convertidas de pixel x pixel para mmHg x segundo. Cada elemento
do vetor correspondia a um ponto da faogio plano cartesiano e o seu valor no eixo das
abscissas era igual ao seulice no vetor em unidades de segundo, enquanto seu valor
no eixo das ordenadas era igual ao valor atdbwao respectivo elemento em unidades



de milimetro de mengrio (mmHg). Com isso, atendeu-se 0 requisito da represantia
funcao do gafico em coordenadas biaxiais no formato digital (Figura 10).
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Figura 10: Tela do Subsistema - Exemplo de Representac &o dos Pontos da
Func &o em Coordenadas Biaxiais no Formato Digital.

Por meio desses procedimentos, a represaatdigital da fungo Presgo Trans-
mural X Tempo foi alcancada, possibilitando assim, a redliza@a Etapa de Axdise. A
aralise dos dados constitam na obterio dos valores Aximos nos eixos da abscissa e
da ordenada e catculo da sudrea total, o qual foi realizado por meio da integralac
dos seus pontos utilizando oétodo de integraliz&p nunérica Regra dos Tr&gios
[Swokowski, 1994, George, 1987] (Figura 11).
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Figura 11: Tela do Subsistema - Exemplo do C &lculo da Area da Fung &o Press &0
Transmural x Tempo.

Alem disso, os dados extdas foram compateis com o SABI 2.0, permitindo
a utilizago das funcionalidades disponibilizadas por esse sistema, tais comaqedeag
relarios, gaficos estasticos, entre outros [\Voltolini et al., 2003].



4. Conclusio

O subsistema de processamento de imagens implementado neste trabalho permitiu a
ampliag@o da extrago dos atributos dos @ficos gerados pelo dgrafo anabgico, com-
ponente esse pertencente ao teste bi@meo ETR. Isso se deu digitalizando-se os pon-

tos pertencentesfungo Presgdo Transmural x Tempo usandechicas de processamento

de imagens digitais. Com esses procedimentos, o subsistema foi capaz de efetuar o
calculo daarea e a obte@ dos valores aximos da fungo por meio de uma interface
amigavel, permitindo aos pesquisadores uma avatiagais detalhada da fuéng Presdo
Transmural x Tempo oriundas do teste bioardco ETR.

Desse modo, o subsistema atendeu aos requisitos previamente determinados e a
sua aplicago podea ser realizada para outrosa§icos similares aos obtidos pelo teste
ETR, tais quais dgficos gerados por meio do teste r@eico Presio de Ruptura a Explo-
sao [Wu, 2003].

Como trabalhos futuros, propm-se a realizégs de testes comparativos entre a
solu@o apresentada e outr@&hicas de processamento de imagens, a compatibilidade
desse subsistema com o formato Dicom para auxiliar a agoisie imagens adicas e
a utilizaggo na digitalizago de gaficos provenientes de experimentoédicos como a
Manometria Ano-Retal.
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