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RESUMO

O aumento da densidade populacional vem alterando a ocupacédo dos
espacos em areas urbanas e rurais. Essa ocupacdo sem planejamento acarreta
problemas que vao desde a mobilidade urbana até a promocédo de saude publica. A
principal causa de enfermidades nessas comunidades é a falta de saneamento bésico,
promovendo doencas como a Esquistossomose e geo-helmintiases. Nesta tese é
apresentada uma solucao automatizada para a identificacdo e contagem dos ovos de
Schistosoma mansoni e os geo-helmintos: Ascaris lumbricoide, Trichuris trichiura e
Enterobius vermicularis; a partir de um dispositivo de aquisicdo de imagens coletadas
de laminas de amostras de fezes. Este trabalho é fruto de uma parceria entre o
Laboratorio Central de Pernambuco - LACEN, o Laboratério de Bioinformatica e
Biologia Evolutiva da Universidade Federal de Pernambuco — LABBE e o Laboratorio
de Optica Eletrénica do Instituto de Inovagéo Tecnoldgica — IIT - UPE. A solugéo é
baseada em um equipamento que realiza a leitura automatizada das laminas dos
exames de fezes de individuos suspeitos de estarem infectados, adquirindo e
armazenando fotos da lamina. A partir do processamento digital dessas imagens, é
utilizado um software de reconhecimento de padrées baseado em uma cascata de
classificadores fracos. Esses classificadores fracos sdo formados por caracteristicas
de Haar compondo um unico classificador forte capaz de reconhecer e contar os ovos
de S. mansoni e principais geo-helmintos. O sistema obteve uma acuracia de 87% na

deteccado e contagem dos ovos dos parasitas.

Palavras-chave: Parasitologia. Biotecnologia. Inovacgao.



ABSTRACT

The increase in population density comes changing the occupation of spaces
in urban and rural areas. This occupation without planning entails problems ranging
from urban mobility until the promotion of public health. The main cause of diseases in
these communities is the lack of basic sanitation, promoting diseases such as
schistosomiasis and geo-helminthiasis. This thesis is presented an automated solution
for identifying and counting the eggs of Schistosoma mansoni and main geo-helmintos:
Ascaris lumbricoide, Trichuris trichiura e Enterobius vermicularis; from an image
acquisition device collected stool samples blades. This work is the result of a
partnership between the Laboratério Central de Pernambuco - LACEN, o Laboratorio
de Bioinformatica e Biologia Evolutiva da Universidade Federal de Pernambuco —
LABBE e o Departamento de Optica Eletronica da Universidade de Pernambuco. The
solution is based on a equipment that performs automated reading of the sheets of the
stool examinations of individuals suspected of being infected, taking pictures of the
each position in asheets. From the digital processing of these images, using a pattern
recognition software based on a cascade of weak classifiers. These weak classifiers
are formed by Haar features composing a single strong classifier can recognize and
count the eggs of S. mansoni and major geo-helmintos. The system obtained an

accuracy of 87% in the detection and counting of the eggs of the parasites.

Keywords: Parasitology. Biotechnology. Inovation.
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1 INTRODUCAO

Fatores como (globalizacdo, aumento populacional e diferencas
socioecondémicas viabilizam a disseminacdo das doencas tropicais negligenciadas.
Nesse sentido, o diagnéstico rapido, preciso e automatizado € considerado uma
ferramenta essencial para a implementacdo de estratégias de controle dessas
endemias. Inicialmente, os parasitos que seréo avaliados sao o Schistosoma mansoni,
Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e o Enterobius vermicularis. A
Esquistossomose mansoOnica afeta cerca de 200 milhdes de pessoas em varias
regides do mundo (WHO, 2012). No Brasil, a doenca é considerada uma endemia e
apresenta de 2,5 a 6 milhdes de individuos parasitados (NASCIMENTO & OLIVEIRA,
2013). Sua distribuicao é observada na faixa litoranea que compreende desde a regido
Norte até a regido Sul, apresentando-se como endémica em varios estados do
Nordeste (KATZ & PEIXOTO, 2000). Pernambuco tem a segunda maior prevaléncia
entre os estados nordestinos, representando 15,2% da regido (KANO, 1992). Nesse
estado, a esquistossomose é historicamente endémica na regido rural, em localidades
onde as taxas de infeccdo humana variam de 12% a 82%.

Casos humanos de infec¢do aguda tém sido detectados em regides praieiras
(BARBOSA, et al., 2014), onde a doenca esta sendo introduzida devido a auséncia de
planejamento socioecondmico na ocupacdo desses espacos (BARBOSA, et al.,
2013). Associadas as mesmas condi¢cdes fitossanitarias da esquistossomose,
encontram-se as geo-helmintiases. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude
(Organization, 2019), 1,5 bilhdes de pessoas no mundo sdo afetadas por geo-
helmintos. Estima-se que 800 milhdes de infectados sejam criancas em fase escolar.
Em Pernambuco, a prevaléncia de infectados para as areas endémicas foi de 33,2%
em 2010, segundo dados da Secretaria Estadual de Saude de Pernambuco
(PERNAMBUCO, 2019). As infeccdes provocadas pelo T. trichiura afetam quase 800
milhdes de pessoas no mundo, sendo as criancas em idade escolar a maioria dos
individuos infectados (WHO, 2006), que, como consequéncias da infec¢cdo, podem
apresentar sinais de desnutricdo, atraso no crescimento, retardo mental e déficits
educacionais (BETHONY, BROOKER, & ALBONICO, 2006). O E. vermicularis € uma
das parasitoses que acomete principalmente criangas em idade pré-escolar. Na
cidade de Gaozhou na China, a prevaléncia da Enterobiase atingiu 54.86% das 802

criancas avaliadas (LI, et al., 2015). No Brasil, estudos apontam o E. vermicularis
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como um dos helmintos mais frequentemente encontrados nos exames
coproparasitolégicos (SILVA & GONCALVES DA SILVA, 2010).

O A. lumbricoides, por sua vez, infecta aproximadamente 819 milhdes de
pessoas no mundo (PULLAN, 2014) cujas regides que apresentam as mais altas
prevaléncias estdo nos paises em desenvolvimento localizados na Asia, Africa e
América Latina (HOTEZ, 2008). A prevaléncia elevada de ascaridiase pode ser
atribuida a capacidade de apenas uma fémea liberar cerca de 27 milhdes de ovos
durante o curso de uma infeccdo. Além disso, os ovos sdo altamente resistentes a
condi¢gbes ambientais extremas (HOTEZ, 2010). O Brasil apresenta uma escassez de
estudos de ambito nacional, relacionados a prevaléncia e incidéncia desses parasitos.
Contudo, Pernambuco tem a segunda maior prevaléncia entre os estados nordestinos,
representando 15,2% da regido (NETO, et al., 2012). Estudos pontuais, realizados em
alguns estados do pais como Piaui (ALVES, MACEDO, & RAMOS, 2003)], Rio Grande
do Sul (ANTUNES & LIBARDONI, 2017), Espirito Santo (DAMAZIO, SOARES, &
SOUZA, 2016) e Rio de Janeiro (FARIA, ZANINI, & DIAS, 2017), avaliaram a
prevaléncia de parasitoses intestinais, em especificos relacionados com A.
lumbricoides e T. trichiura. (SILVA, FONTES, & SANTOS, 2016) avaliaram amostras
de fezes de criancas na faixa etaria entre zero e quinze anos. Os resultados
mostraram que entre 0s parasitos intestinais encontrados, os mais frequentes foram
T. trichiura (51,5%) e A. lumbricoides (46,6%), corroborando estudos anteriores que
citam estas parasitoses como algumas das mais frequentes entre as populacdes
menos favorecidas economicamente.

O diagndstico através do exame parasitolégico de fezes ainda € a melhor
alternativa por ter uma boa sensibilidade e um menor custo de operacdo. Nesse
meétodo, algumas iniciativas estdo sendo desenvolvidas na automatizacdo do
processo de leitura da lamina até a identificacdo dos parasitas. Essas iniciativas ainda
possuem um custo elevado e propdem modificar a fase pré-analitica da amostra.

A proposta desta tese é desenvolver uma solucdo automatizada, capaz de
adquirir e armazenar imagens das laminas, independentemente do método de preparo
pré-analitico da amostra; disponibilizar as imagens atraves de uma ferramenta remota;
reconhecer os padrdes dos ovos de S. mansoni e principais geo-helmintos trazendo a
rotina laboratorial as bases fundamentais para: a identificagédo, tratamento, controle e

erradicacao dessas endemias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GERAL DA ESQUISTOSSOMOSE

As esquistossomiases, denominadas também esquistossomose ou
bilharzioses, sdo doencas produzidas por helmintos trematédeos do género
Schistosoma que tem como principais agentes etiolégicos, para o homem, as
espécies: Schistosoma mansoni, Schistosoma haematobium e Schistosoma
japonicum. E também conhecida, popularmente, como “barriga d’agua” (REY, 2010).

S. mansoni determina uma infeccdo denominada esquistossomiases
mansonica ou intestinal, devido a localizacdo dos parasitos nas vénulas do intestino
grosso e sobretudo do reto, com sintomas predominantemente intestinais. Nas formas
mais graves, ha envolvimento hepatoesplénico e hipertensdo no sistema porta. Sua
distribuicio geografica, na Africa, na América do Sul e nas Antilhas, esta condicionada
pela de algumas espécies de moluscos de agua doce, do género Biomphalaria, que
sdo os hospedeiros intermediarios do parasito. No Brasil, a doenca € conhecida
popularmente como xistossomose, xistossomose, xistosa ou doenc¢a dos caramujos.

Na Figura 1 é mostrado o parasita S. mansoni na sua forma adulta (REY, 2010)

Figura 1 - Schistossoma mansoni: parasita na forma adulta.
Fonte: http://demedgid.com.ua

Segundo estimativa da Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS), 200 milhdes
de pessoas em 76 paises sofrem de esquistossomose. No Brasil, o leste da Regido
Nordeste e o nordeste e leste do Estado de Minas Gerais convivem com a
esquistossomose em situacdo endémica. A regido nordeste apresentou cerca de 76
% de casos positivos em todo o Brasil no periodo de janeiro de 2010 a janeiro de 2017.
Segundo estimativas do Ministério da Saude, em 2016 foram detectados 12.009
casos. Em 2016, 3,3% do total de 353.540 pessoas examinadas no Brasil registraram
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a doenca. Cerca de 92,4% dos casos positivos em 2016 foram concentrados na regiao
nordeste, 7,4% na regido sudeste e 0,2% na regido norte. Os dados foram extraidos
do portal DATASUS do ministério da saude (DATASUS, 2019). Na Figura 2 é

mostrada a distribuicdo da doenca no territério nacional.
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Figura 2 - Positividade (%) 2010 — 2015.
Fonte: http://portalsaude.gov.br

No ciclo da doenca, o hospedeiro elimina nas fezes o ovo, que mede cerca de
114-175 por 45-68 um, sem opérculo, com um formato oval e na parte mais larga
apresenta um espiculo voltado paratras. O que caracteriza o ovo maduro € a presenca
de um miracidio, visivel pela transparéncia da casca. O ovo maduro é a forma
usualmente encontrada as fezes. Na Figura 3 é mostrado o ovo de S. mansoni.
Quando os ovos maduros atingem a agua doce em condicbes adequadas,
principalmente de temperatura e luz, ocorre a eclosao e sendo liberada uma forma
larvaria ciliada denominada de miracidio que possui em média 180 x 62 um. Os
miracidios nadam a procura do hospedeiro intermediario. Fora do hospedeiro,
normalmente, o miracidio ndo sobrevive além de um dia (seis horas em media). A

Figura 4 apresenta o miracidio.
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Figura 3 - Ovo de Schistossoma mansoni. Figura 4 - Miracidio.
Fonte: Autor. Fonte: http://www.path.cam.ac.uk

No seu ciclo evolutivo, os miracidios mansoénicos hospedam-se nos caramujos
do género Biomphalaria, espécies de agua doce (no Brasil, B. glabrata, B. straminea
e B. tenagophila), penetrando em qualquer parte descoberta destes moluscos, tendo
preferéncia pela base das antenas ou pelo pé. Estes moluscos vivem principalmente
em pequenas porcdes de aguas paradas ou de fraca correnteza, onde haja luz solar
e pouca poluicdo (riachos de pequena declividade e fundo arenoso, valas de irrigacao,
alagadicos, etc.).

ApOs a penetragdo no caramujo, 0s miracidios transformam-se em
esporocistos primarios em 48 horas, possuindo em seu interior as células
germinativas. O periodo de vida dos esporocistos é de 18 a 21 dias. A partir do 14°
dia de penetracdo do miracidio, no interior do esporocisto primario, inicia-se a
formacdo dos esporocistos secundarios ou rédeas, que também possuem um
aglomerado de células germinativas. As rédeas passam a sofrer uma série de
modificacdes, especialmente em seu crescimento e em seu interior, onde se da o
complexo processo de formacdo de uma grande quantidade de cercérias, pois cada
miracidio que infesta o caramujo podera resultar no final da transformacdo em mais
de 10 mil cercarias. Depois de 25 a 30 dias ou até um pouco mais, dependendo da
temperatura da agua em que vive o caramujo e da propria espécie deste, as cercarias
comecam a sair das rédeas, a taxa aproximada de 1000 por dia, durante cerca de
duas semanas no caso da mansbnica, e nadam a procura dos hospedeiros

vertebrados. Na Figura 5 é mostrado um caramujo do género glabrata e uma cercaria.
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Magnified 360«

Figura 5 - (A) Caramujo do género Biomphalaria glabrata e (B) cercaria.
Fonte: http://www.xenophora.org e http://www.path.cam.ac.uk

Cada cercaria é formada por um corpo e uma cauda que se bifurca na parte
terminal. Mede cerca de 140 por 4um, podendo viver até 3 dias, na agua. Penetrando
pela pele do hospedeiro vertebrado, alcanca a corrente sanguinea entre 2 e 15
minutos, podendo também penetrar pela mucosa, quando agua infectada é ingerida,
embora esta forma de contagio seja muito menos significativa.

Em seguida, migram para o intestino, no sentido inverso a corrente sanguinea,
e instalam-se nas vénulas da parede intestinal, onde permanecem constantemente
acasalados, vivendo em média dois anos, mas em determinadas situaces até 30
anos. Com um dia de infec¢éo, € possivel encontrar larvas nos pulmdées e nove dias
depois as mesmas rumam para o figado, onde alimentam-se de sangue e iniciam sua
maturacdo. No vigésimo dia, os vermes, ja adultos, comecam a se acasalar e sete
dias depois a fémea ja libera os primeiros ovos.

Cada fémea pode produzir em média 300 ovos por dia. Destes ovos
provenientes das fémeas, cerca de 20% caem no tubo intestinal e sdo eliminados com
as fezes. Porém, a maioria, sdo retidos pelos tecidos, apos serem carregados pelos
vasos sanguineos, dando origem aos granulomas. Do momento da penetracdo da
cercéria até o inicio da producédo de novos ovos, completa-se um intervalo em torno
de 1 a 2 meses, denominado de periodo de incubacdo. Em média, apenas apds o
guadragésimo dia de infec¢do sera possivel encontrar ovos de S. mansoni nas fezes

do enfermo. Na Figura 6 é apresentado o ciclo da doenca em cinco fases distintas.
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Figura 6 - Ciclo da Esquistossomose.
Fonte: Autor.

Os sintomas mais comuns sdo mal-estar, febre, dor de cabeca, perda do
apetite, suor intenso, tosse, diarreia com ou sem dor abdominal. Nos casos cronicos
pode ocorrer dor abdominal, dificuldade de digestdo e nauseas. Os sintomas mais
agudos surgem quando os vermes amadurecem no organismo humano, apés quatro
a seis semanas da infeccdo, mas nao € raro, na sua passagem pelos pulmdes,
provocarem febres e problemas respiratérios. Dependendo do grau de infestacdo, o
figado pode aumentar de tamanho e o doente ficar com a barriga inchada, dai a
denominacéo de barriga d'agua.

A duracdo desta fase estende-se até 40 a 60 dias, quando comecam a
aparecer os primeiros ovos nas fezes, evidenciando a maturacdo dos parasitas e o
quadro febril declina lentamente. O paciente passa, entdo, para a fase crénica com
diarreias, evacua¢fes muco sanguinolentas e cdlicas abdominais. Em casos mais
graves, devido a fibrose extensa do figado, ocorre hipertensédo da circulagédo portal -
acumula-se sangue no baco e aparecem varizes no esodfago, 6rgdos cujas veias
desembocam no sistema porta. A ruptura das varizes esofagicas provoca hemorragias
extensas (hematémese) e muito graves. A desnutricdo dos pacientes é devida nédo so
a anemia decorrente das hemorragias, mas também ao funcionamento insuficiente do

figado. A cura exige medicamentos especificos.
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O diagnoéstico € uma das maiores barreiras para o tratamento e controle da

doenca. Atualmente os métodos para o diagnostico da esquistossomose sao:

Exame parasitoldgico de fezes - ovos de S. mansoni podem ser encontrados
nas fezes, a partir do 40° dia apdos o contagio, sendo a técnica de sedimentagéo
espontanea utilizada para identificacdo dos mesmos em ovos viaveis ou nao,
para pacientes atendidos nos servicos de saude. Os ovos sédo de 114 a 175
mm de comprimento e de 45 a 68 mm de espessura, tendo uma espinha lateral
proeminente. O método de Kato-Katz (KATZ & CHAIA, Coprological diagnosis
of Schistosomiasis |. Evaluation of Quantitative Technique., 1968) é utilizado
em inquéritos coproscopicos e investigacdes epidemioldgicas, devido a sua
facilidade operacional em campo e por permitir a quantificacdo de ovos por
grama de fezes.

Biopsia retal - a biépsia € um método de facil execucao e indolor, porém, por
ser uma técnica invasiva, € pouco utilizada. Na esquistossomose cronica, sem
hipertenséo portal, uma bidpsia retal apresenta cerca de 80% de positividade
enguanto que no exame de fezes, 50%.

Outros - bidpsia de 6rgdos comprometidos, e.g. bidpsia hepatica é destinada a
casos especiais, quando se necessita conhecer o quadro histoldgico do figado,
em formas agudas ou hepatoesplénicas, ou para diagnostico diferencial.
Reac0bes soroldgicas - o diagnéstico utilizando soro do paciente para deteccéo
de IgG3 e IgM contra S. mansoni pode indicar infestacdo atual ou passada.
Existem varios tipos de reacdes soroldgicas para a esquistossomose, mas nao
tém ampla aplicacéo na prética. Elisa e imunofluorescéncia sao utilizados em
estudos clinicos experimentais, como proposto por Matas (RABELLO, 2008).
Intradermorreacao - consiste na inoculagcédo de antigeno geralmente preparado
com vermes adultos ou cercarias, na face anterior do antebraco, na quantidade
de 0,01 a 0,05 ml. Sua interpretacéo é feita 15 minutos apds a inoculagéo. Este
meétodo ndo tem sido utilizado na pratica.

Outros exames por imagens como ultrassonografia hepatica e ressonancia

magneética da medula espinhal estdo sendo utilizados no diagnostico da doenca. Estas
e outras propostas sao descritas por (CARVALHO, COELHO, & LENZI, 2008).

O tratamento é feito, sobretudo, por meio da administracdo de medicamentos

como o Oxamniquina ou o Praziquantel. Porém, a melhor maneira de enfrentar a
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esquistossomiase (forma adotada pela Nomenclatura Internacional de doencas) é
evitar que ela aconteca. Para tanto, faz-se necessaria uma extensa politica de saude
publica e sanitaria, ja que a esquistossomiase esta diretamente ligada a problemas
socioeconémicos. Controlar a existéncia da Biomphalaria ndo € suficiente, é preciso
melhorar a qualidade de vida das populacdes e tomar medidas sanitaristas, como, por
exemplo, a construgéo de sistemas adequados de esgoto.

2.2 VISAO GERAL DAS PRINCIPAIS GEO-HELMINTIASES

Os helmintos séo parasitos distribuidos nos filos Platyhelminthes, Nematoda
e Acanthocephala. Parasitas essencialmente invertebrados, podendo ocasionalmente
causar parasitismo passageiro no ser humano sem graves consequéncias. Sao
parasitoses intestinais que representam as doencas mais comuns do globo terrestre.
Na maioria das infec¢cdes causadas por esses vermes 0S principais sintomas séo
cllicas abdominais, vomitos, anemia, perda de peso, apendicite aguda, fraqueza e
cansaco. O quadro clinico esta diretamente relacionado com a carga parasitaria e com
o estado nutricional do hospedeiro.

Segundo o Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2019) , As helmintiases
intestinais sdo doencas parasitarias de distribuicAo mundial, porém, as maiores
incidéncias ocorrem nos paises subdesenvolvidos, onde se configuram como
problema de saude publica. Uma consideravel gama de helmintos esta envolvida na
etiologia de diversas enfermidades e neste cenario destacam-se as geo-helmintiases,
doencas causadas por nematddeos que necessitam passar, pelo menos uma fase de
seu ciclo no solo e cuja transmissao depende da poluicéo fecal deste ambiente. Os
geo-helmintos que comumente atacam a saude da populacdo sdo: o Ascaris
lumbricoides, responsavel pela ascaridiase, o Trichuris trichiura, agente etiol6gico da
tricuriase e o Enterobius vermicularis que causa a enterobiase.

As Doencas Tropicais Negligenciadas (DTNs), nome dado pela Organizagao
Mundial de Saude as patologias associadas a pobreza e que se disseminam com mais
facilidade nas partes mais quentes do planeta. As DTNs incluem infec¢des diversas —
dengue, raiva, hanseniase, elefantiase, leishmaniose, doenca de Chagas,
esquistossomose, entre outras. S&o patologias que podem debilitar, cegar, mutilar ou
desfigurar os afetados. Apesar dos avangos, o organismo internacional alerta que as
DTNs ainda causam 534 mil mortes por ano. A OMS estima que 2,4 bilhdes de

pessoas ainda ndo tém instalagdes sanitarias basicas, como banheiros e latrinas,
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enquanto mais de 660 milhdes continuam a beber agua de fontes improprias, dados
da Organizacao das Nacdes Unidas no Brasil (BRASIL O. D., 2019).

2.2.1 Ascaridiase

Ascaridiase é o parasitismo desenvolvido pelo homem causado pelo
nematoide Ascaris lumbricoide. E a mais frequente das helmintiases humanas. O A.
lumbricoide é encontrado em quase todos os paises do mundo e ocorre com
frequéncia variada em virtude das condicdes climaticas, ambientais e, principalmente,
do grau de desenvolvimento socioecondmico da populacao. As criangas menores de
12 anos sdo as mais pesadamente atingidas, razdo pela qual a ascaridiase é um
assunto de alto interesse pediatrico e social (REY, 2010).

Os éscaris sao vermes longos cilindricos e com extremidades afiladas,
sobretudo na regido anterior, como visto na Figura 7. Quando o numero de parasitos
por hospedeiro é pequeno, o desenvolvimento torna-se maior, chegando os machos
adultos, cerca de 20 a 30 cm de comprimento e apresentam a cor leitosa. As fémeas
adultas medem cerca de 30 a 40 cm de comprimento, sendo mais robustas que 0s

machos (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

Figura 7 - Ascaris lumbricoide adulto.
Fonte: http://ascarislumbricoides.org

No ciclo da doenca, cada fémea fecundada é capaz de colocar, por dia, de
200.000 ovos nao embrionados, que chegam ao ambiente juntamente com as fezes.
A forma dos ovos férteis € oval ou quase esférica. Eles medem, em média 60 pm de
comprimento. Os ovos inférteis sdo mais alongados e tém a casca mais delgada, com
a camada albuminosa muito reduzida, irregular ou ausente. Eles medem, em média

80 a 90 um de comprimento (REY, 2010). Os ovos férteis em presenca de temperatura



25

entre 25° C e 30°C, umidade minima de 70% e oxigénio em abundancia torna-se
embrionados apdés 15 dias.

A primeira larva L1 forma dentro do ovo e é do tipo rabditoide, isto é, possui
o es6fago com duas dilatacdes, uma em cada extremidade e uma constricdo no meio.
Apds uma semana, ainda dentro do ovo, essa larva sofre muda transformando-se em
L2 e, em seguida, nova muda transformando-se em L3 infectante com esoéfago
tipicamente filaridide (es6fago retilineo) (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).
Dai por diante, mantém o seu poder infectante por longo tempo, reduzindo seu
metabolismo ao minimo. Experimentalmente, comprovou-se a infectividade apés 7
anos de permanéncia no solo, mas em condi¢des naturais a viabilidade dos ovos de
ser menor (REY, 2010). Apos a ingestédo, os ovos contendo a L3 atravessam todo o
trato digestivo e as larvas eclodem no intestino delgado. A eclosdo ocorre gracas a
fatores ou estimulos fornecidos pelo préprio hospedeiro, como a presenca de agentes
redutores, o pH, a temperatura, 0os sais e, 0 mais importante, a concentracédo de CO2
cuja auséncia inviabiliza a ecloséo. As larvas, uma vez liberadas, atravessam a parede
intestinal na altura do ceco, caem nos vasos linfaticos e nas veias e invadem o figado
entre 18 e 24 horas ap0s a infeccdo. Em dois a trés dias chegam ao coracao direito,
através da veia cava inferior ou superior e quatro a cinco dias ap0s sdo encontradas
nos pulmdes (ciclo de LOSS). Cerca de oito dias da infec¢ao, as larvas sofrem muda
para L4, rompem os capilares e caem nos alvéolos, onde mudam para L5. Sobem
pela arvore brénquica e traqueia, chegando até a faringe. Podem entéo ser expelidas
com a expectoracdo ou serem deglutidas, atravessando incélumes o estdbmago e
fixando-se no intestino delgado. Transformam-se em adultos jovens 20 a 30 dias apos
a infeccdo. Em 60 dias alcancam a maturidade sexual, fazem a copula, ovipostura e
ja sdo encontrados ovos nas fezes do hospedeiro. Os vermes adultos tém uma
longevidade de um a dois anos (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005). A Figura

8 mostra um ovo de A. lumbricoide.
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Figura 8 - Ovo de Ascaris lumbricoide.
Fonte: Autor.

A transmissao ocorre através da ingestdo de agua ou alimento contaminado
com ovos contendo L3. A literatura registra grande niumero de artigos que avaliam a
contaminacdo das aguas de corregos que sdo utilizadas para irrigagcdo de hortas
levando a contaminacdo de verduras com ovos viaveis. Poeira, aves e insetos
(moscas e baratas) sdo capazes de veicular mecanicamente ovos de A. lumbricoides.
Além destes mecanismos, a transmisséo pode ocorrer pela contaminacao do depdésito
subungueal com ovos viaveis, principalmente em criancas, verificando-se niveis de

contaminacao que variam de 20 a 52%. A Figura 9 apresenta o ciclo da ascaridiase.
2 - 0s ovos embrionados ‘
contaminam os alimentos.

5 - nos pulmbes evoluem para L5 e
peca traqueia migram para o A
estomago.

4 - do figado seguem para o coragéo
direito e se instalam no pulmao.

3 - as larvas L3 séo liberadas no
intestino e migram para o figado.

6 - do estomago seguem para o
intestino onde evoliem para vermes
adultos e iniciam o ciclo reprodutivo.

1 - os ovos eliminados com as fezes
contaminam o solo e a agua.

Figura 9 - Ciclo da Ascaridiase.
Fonte: Autor.
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Calcula-se que apenas um de cada seis individuos infectados apresenta
manifestacdes clinicas, devido a que na grande maioria dos casos, 0 numero de
vermes albergados € pequeno.

Em casos onde a infeccao for macica podem ocorrer: A migracao larvaria,
pode provocar pequenos focos hemorragicos e de necrose, bem como reacgdo
inflamatoria; em alguns casos pode haver aumento de volume do figado; nos pulmdes,
principalmente em criancas, pode ocorrer sinais discretos de bronquite com estertores
disseminados, a escuta de campos pulmonares. Em alguns casos, as lesdes
pulmonares chegam a ser graves, com quadro de broncopneumonia ou de pneumonia
difusa bilateral, chegando a ser fatal em criangas com pouca idade; No intestino,
podem se manifestar com: célicas intermitentes, dor epigastrica e ma digestao,
nauseas, perda de apetite e emagrecimento, sensacdo de coceira no nariz,
irritabilidade, sono intranquilo e ranger dos dentes a noite; Ha registros de apendicite
aguda, invasao da vias biliares, pancreatite aguda, otites, obstru¢céo do canal lacrimal
e asfixia por obstrucéo traqueal (REY, 2010).

Os quadros clinicos ndao permitem distinguir a ascaridiase de outras
verminoses intestinais. Em geral, o diagnéstico é feito pela pesquisa dos ovos nas
evacuacdes do paciente. Um exame direto da matéria fecal, diluida e colocada entre
lamina e laminula € possivel encontrar os ovos em 90% dos casos. Usando a
sedimentacao espontanea na agua, em calice conico, os resultados aproximam-se de
100%. O uso de um método de contagem como o Kato-Katz, pode estimar a carga
parasitaria como: leve, com menos de cinco vermes (ou menos de 5.000 ovos por
grama de fezes); regular, entre cinco e dez vermes (5.000 a 10.000 ovos por grama);
e pesada, acima de dez (REY, 2010).

O potencial do tratamento das helmintiases intestinais aumentou em muito
com a descoberta dos benzimidazéis. Estas drogas sao altamente efetivas contra o
A. lumbricoide e outras helmintiases intestinais. A Organizacdo Mundial de Saude
recomenda quatro drogas — Albendazol, Mebendazol, Levamisol e Pamoato de
Pirantel — para o tratamento e controle de helmintos transmitidos pelo solo (NEVES,
MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).
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2.2.2 Tricuriase

Entre os nematdédeos pertencentes a ordem Trichurida, trés géneros
apresentam grande importancia médica: Trichuris, Trichinella e Capillaria. O homem
€ habitualmente parasitado por Trichuris trichiura, cuja distribuicdo geografica é
mundial. A doenca é dita tricuriase, tricurose ou tricocefalose. A Figura 10 apresenta
um verme adulto que possui uma forma tipica semelhante a um chicote. T. trichiura
medem de 3 a 5 cm de comprimento, sendo os machos menores que as fémeas
(NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

Figura 10 - Trichuris trichiura adulto.
Fonte: http://www.tabletsmanual.com

No ciclo da doenca, os vermes habitam o intestino grosso se reproduzem
sexuadamente e os ovos eliminados para o meio externo com as fezes. A
sobrevivéncia dos vermes adultos no homem é estimada em cerca de trés a quatro
anos. A fémea fecundada elimina de 3.000 a 20.000 ovos por dia, sugerindo uma
reposicao diaria de 5% a 30% (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005). O tamanho
dos ovos varia entre 50 e 55 um de comprimento por 22 ou 23 um de largura. O
aspecto é muito caracteristico, pois tem a forma de um barril alongado, com os polos
salientes. Na casca séo visiveis, a microscopia optica, trés camadas: a externa, mais
espessa e de cor castanha, € interrompida nos dois polos, onde um material hialino e
refringente fecha as aberturas e faz saliéncia para o exterior, lembrando por seu
aspecto duas rolhas de cristal. As duas camadas internas sao mais claras, e de

aspecto hialino. Dentro esta célula-ovo, com sua membrana vitelina e o nucleo ainda
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nao dividido. Enquanto estdo no intestino do hospedeiro, 0s ovos permanecem sem
embrionar. Mas, no meio externo, comeca a segmentacao da célula-ovo que leva a
formacdo de uma larva ao fim de duas a trés semanas ou de meses, em funcéo da
temperatura e de outros fatores ambientais. A larva ndo abandona a casca, nem sofre
ecdises ai, porém o ovo embrionado passa a ser infectante para o homem.

No laboratério, esses ovos embrionados podem conservar seu poder
infectante durante 5 anos. Em condi¢ces naturais devem sobreviver no meio durante
varios meses. Quando ingeridos pelas criancas ou pelos adultos, eclodem na luz do
intestino e as larvas, depois de sairem por um dos polos do ovo, penetram nas criptas
glandulares do cécum, onde permanecem dois dias, completando seu
desenvolvimento. Os vermes adultos fixam-se a mucosa, onde mantém mergulhada
a extremidade cefélica, e decorridos 70 a 90 dias, depois da ingestdo do material
infectante, completa-se o ciclo biolégico com o aparecimento de ovos nas fezes do
novo hospedeiro (REY, 2010).

Figura 11 - Ovo de Trichuris trichiura.
Fonte: Autor.

Os ovos de T. trichiura, apresentado na Figura 11, eliminados com as fezes
do hospedeiro infectado contaminam o ambiente, em locais sem saneamento basico.
Como os ovos sdo extremamente resistentes as condicbes ambientais, podem ser
disseminados pelo vento ou pela agua e contaminar os alimentos soélidos ou liquidos,
sendo, entdo ingeridos pelo hospedeiro. Ovos de T. trichiura também podem ser
disseminados por mosca doméstica, que transportam os ovos na superficie externa
do corpo, do local onde as fezes foram depositadas até o alimento. Em &areas
endémicas, a pratica de geofagias, comer substancias terrestres como argila, é outra
forma de contagio por criancas e mulheres gravidas (NEVES, MELO, LINARDI, &
VITOR, 2005). A Figura 12 apresenta o ciclo da tricuriase.
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Figura 12 - Ciclo da Tricuriase.
Fonte: Autor.

A grande maioria dos individuos parasitados € de portadores assintoméaticos,
ndo se tendo informacdes sobre o nimero de vermes necessarios para que surjam
efeitos patolégicos. Em geral, observa-se uma correlacdo positiva entre intensidade
de infeccdo e gravidade da sintomatologia, portanto, a maioria dos pacientes com
infeccdo leves é assintomética ou apresenta sintomatologia intestinal discreta,
enquanto os pacientes com infeccdo moderada apresentam graus variados de
sintomas, como dores de cabeca, dor epigastrica e no baixo abdémen, diarreia,
nausea e vomitos (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

Dada a fecundidade dos tricocéfalos, a pesquisa de seus ovos nas fezes néo
oferece dificuldade, sendo adequado para isso qualquer método de rotina. A
morfologia dos ovos é também inconfundivel. Quando se quer calcular o nimero de
helmintos adultos existentes em um paciente, emprega-se a técnica de contagem de
Stoll ou a de Kato-Katz.

Considera-se leve um parasitismo por T. trichiura que corresponda a
eliminacdo de menos de 5.000 ovos por grama de fezes; entre 5.000 e 10.000
ovos/grama, trata-se de infeccdo de intensidade média; e acima de 10.000

ovos/grama, de infecgéo pesada (REY, 2010).
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O tratamento é a base de Benzimidazoéis, como Albendazol e Mebendazol,
sdo as drogas mais eficientes no tratamento da tricuriase humana. Dados
epidemioldgicos indicam que estes medicamentos sdo igualmente eficientes na
expulsédo do parasito (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

2.2.3 Enterobiase

A enterobiase, enterobiose ou oxiurose, € a verminose intestinal devida ao
Enterobius vermicularis, pequeno nematoide da ordem Oxyuroidea, mais conhecido
popularmente como oxiuro. A infec¢cdo costuma ser benigna, mas incémoda, pelo
intenso prurido anal que produz e por suas complicagdes, sobretudo em criancas
(REY, 2010). O E. vermicularis, mostrado na Figura 13, apresenta nitido dimorfismo
sexual, entretanto, alguns caracteres sdo comuns aos dois sexos: cor branca,
filiformes. Na extremidade anterior, lateralmente a boca, notam-se expansdes
vesiculosas muito tipicas, chamadas “asas cefalicas”. A boca € pequena, seguida de
um esbdfago também tipico: é claviforme, terminando em um bulbo cardiaco. As
fémeas medem cerda de 1 cm de comprimento, 0,4 mm de didmetro cauda pontiaguda
e longa. Os machos medem cerca de 5mm de comprimento, por 0,2mm de diametro.
Cauda fortemente recurvada em sentido ventral, com um espiculo presente; apresenta
um unico testiculo (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

Figura 13 - Enterobius vermicularis adulto.
Fonte: http://pibid-bio-uepg.blogspot.com.br

No ciclo da doenca, apds a copula, os machos sdo eliminados com as fezes
e morrem. As fémeas, repletas de ovos, se desprendem do ceco e dirigem-se para o
anus (principalmente a noite). Com a oviposi¢cdo, que se da na regido perianal,
completa-se a vida do helminto adulto, que néo tardara a morrer. Outras vezes, ao
chegarem ao perineo, as fémeas morrem, ficam ressecadas e se rompem, liberando

entdo varios milhares de ovos cada uma. A duracédo de sua existéncia é estimada em
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35 a 50 dias. Na auséncia de reinfec¢fes, 0 parasitismo cessa, espontaneamente, em
poucas semanas. Os ovos medem 50 a 60 um de comprimento por 20 a 30 um de
largura e se apresentam ligeiramente achatados de um lado, apresentado na Figura

14. Tem superficie pegajosa, que adere facilmente a qualquer suporte (REY, 2010).

Figura 14 - Ovo de Enterobius vermicularis.
Fonte: Autor.

Os mecanismos de transmissdo que podem ocorrer sao:

Heteroinfeccdo: quando ovos presentes na poeira ou alimentos atingem novo
hospedeiro (também conhecida como primo-infec¢éo);

Indireta: quando ovos presentes na poeira ou alimentos atingem o0 mesmo
hospedeiro que os eliminou;

Autoinfecg&o externa ou direta: a crianga (principalmente) ou adulto levam os
ovos da regi&o perianal & boca. E o principal mecanismo responsavel pela cronicidade
dessa verminose;

Autoinfecgédo interna: parece ser um processo raro no qual as larvas
eclodiriam ainda dentro do reto e depois migrariam até o ceco, transformando-se em
vermes adultos;

Retroinfeccdo: as larvas eclodem na regido perianal, penetram pelo anus e
migram pelo intestino grosso chegando até o ceco, onde se transformam em vermes
adultos (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR, 2005). Na Figura 15 é apresentado o
ciclo da enterobiase.
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Figura 15 - Ciclo da Enterobiase.
Fonte: Autor.

Na maioria dos casos, o parasitismo passa despercebido pelo paciente. Este
s6 nota que alberga o verme quando sente ligeiro prurido anal ou quando vé o verme
nas fezes. Em infeccdes maiores pode provocar enterite catarral por acado mecanica
e irritativa. O ceco apresenta-se inflamado e, as vezes, o apéndice também é atingido.
As alteracdes mais intensa e mais frequente € o prurido anal. A mucosa local mostra-
se congesta, recoberta de muco contendo ovo e, as vezes, fémeas inteiras. O ato de
cocar a regiao anal pode lesar ainda mais o local, possibilitando infeccéo bacteriana
secundaria. O prurido ainda provoca perda de sono, nervosismo e, devido a
proximidade dos 6rgdos genitais, pode levar a masturbacdo e erotismo,
principalmente em meninas. A presenca de vermes nos 6rgaos genitais femininos
pode levar a vaginite, metrite, salpingite e ovarite (NEVES, MELO, LINARDI, & VITOR,
2005).

O diagndstico através da identificagdo dos vermes nas roupas intimas, de
cama ou no perineo de criangas. Os exames de fezes, mesmo com técnicas de
enriquecimento, so revelam 5 a 10% dos casos de parasitismo. O melhor método é o
da fita adesiva ou método de Graham, que consiste em coletar com uma fita adesiva
o material da regido perianal e analisa-o no microscopio (NEVES, MELO, LINARDI, &
VITOR, 2005) (REY, 2010).
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O tratamento da enterobiase baseia-se no emprego de um dos anti-
helminticos descritos para o tratamento da ascariase. A Organizacdo Mundial de
Saude recomenda quatro drogas — Albendazol, Mebendazol, Levamisol e Pamoato de
Pirantel — para o tratamento e controle de helmintos transmitidos pelo solo (NEVES,
MELO, LINARDI, & VITOR, 2005).

2.3  ANALISE DIGITAL DE IMAGENS

Nas analises microscopicas a avaliacdo visual dos artefatos € o principal fator
na definicdo de um resultado. A digitalizacado da informacédo em forma de imagens,
impulsionou a necessidade de mecanismos para auxiliar na tomada de decisdes. Um
sistema de visdo computacional, aliado ao processamento digital de imagem e
técnicas de inteligéncia artificial, proporcionam uma solu¢do promissora na tratativa
da extracao de informacéo das imagens digitais. Com o aumento da demanda desse
tipo de solucdo, a computacdo nas nuvens trouxe subsidios para a expansao e
distribuicdo da tecnologia. A Figura 16 apresenta um diagrama da utilizacdo das

disciplinas na construcéo da solucéo proposta.

=

N )

isao Computaciona

Processamento
Digital de Imagens

Inteligéncia

\ Artificial /
\Computagéo nas Nuvens/

Figura 16 - Disciplinas usadas na criagéo da solucéo proposta.
Fonte: Autor.

2.3.1 Visao Computacional
Visdo computacional é a area de estudo interdisciplinar que simula e tenta
reproduzir a incrivel capacidade da visdo humana nas maquinas, consistindo em
captar as imagens, melhora-las, segmentar, detectar pontos de interesse, extrair
informacgdes e finalmente realizar relagdes entre imagens (BACKES & JUNIOR, 2016).
Segundo (FORSYTH & PONCE, 2011), O surgimento do termo visao
computacional em 1970, foi tratado como um mecanismo visual e tentado reproduzir

0 comportamento inteligente nos robds. Estudiosos da época perceberam que
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reproduzir o comportamento da visdo humana onde, a entrada é uma imagem e a
saida € uma interpretacdo, era uma tarefa mais ardua do que aparentava ser.

A partir da proposta inicial de dotar robés com um comportamento inteligente,
evoluiu e ganhou notoriedade juntamente com estudos baseados em analises
matematicas e de dados quantitativos. O dificil desafio de programar estratégias para
distinguir diferengas que possam ser realizadas de maneira ndo supervisionada,
tiveram suporte com os estudos de inteligéncia artificial. Novas técnicas de
aprendizado da area de reconhecimento de padrdes possibilitaram o planejamento de
sistemas autbnomos. A visdo computacional estd diretamente ligada a outras

disciplinas, reforcando o aspecto multidisciplinar como mostra a Figura 17.

Reconhecimento
de padroes

7

Visao Processamento
Computacional de imagens

~

Inteligéncia
Artificial

Robotica

Fisica

Matematica

Figura 17 - Visdo computacional, relacdo com outras disciplinas.
Fonte: Autor.

A interpretacdo de imagens deve explorar paradigmas onde as descricOes das
caracteristicas sao definidas pelo conjunto de procedimentos que constituem o0s
meétodos de intersecbes. A segmentacdo da imagem e uma das areas com maior
relevancia na visdo computacional, sendo alvo de inUmeras pesquisas de algoritmos
inteligentes norteados por métodos de limites e regides.

Um sistema de visdo computacional pode ser dividido em mddulos
independentes. Cada modulo possui uma funcdo especifica e funcionamento
encadeado, onde a saida do mddulo anterior € a entrada do proximo médulo. O

sistema é representado na Figura 18.
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Figura 18 - Modelo de um sistema de visdo computacional.
Fonte: Autor.

Os modulos podem ser descritos como:

Aquisicao — é o modulo responsavel pela digitalizacéo da informacdo. Utiliza
um hardware para capturar a informacéo e converté-la de sinal analdgico para digital.
Sao exemplos de hardware: cameras fotograficas digitais, scanners e filmadoras. A
saida desta etapa sdo os pixels, comentados na proxima secao.

Pré-processamento — € o modulo responsavel por realizar ajustes na
imagem capturada, afim de eliminar ruidos e prepard-la para o moédulo de
segmentacdo. A saida deste médulo sédo os pixels tratados.

Segmentacdo — € o modulo responséavel por delimitar a area da imagem a
ser analisada através de caracteristicas do objeto de interesse. A saida deste mdédulo
€ um grupo de pixels a ser analisado.

Extracdo de atributos — € o médulo responsavel por determinar quais 0s
atributos que podem ser utilizados na caracterizacdo do objeto de interesse. A saida
deste médulo sdo os dados a serem processados para a classificacdo e
reconhecimento.

Classificacéo e reconhecimento — E o médulo responséavel por classificar e
reconhecer o objeto de interesse a partir dos atributos extraidos no modulo anterior.

Base de Conhecimento — Reune as informag¢des sobre a resolucdo do
problema e guia o funcionamento de cada etapa, permitindo a realimentacdo entre

elas.
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As imagens digitais sdo formadas por elementos chamados de pixels. Um
pixel ("Picture Element” ou "pel") representa a intensidade luminosa em um ponto. A
imagem digital pode ser representada por uma matriz retangular de pixels
estabelecida pela funcéo f(x,y), sendo f uma representacao da intensidade luminosa
do pixel e x,y as posi¢des nas colunas e linhas denominadas coordenadas espaciais.
Os valores dos pixels sao finitos e determinados por uma faixa de valores (GONZALEZ
& WOODS, 2009).

Para a conversdo de uma imagem analégica em digital, sdo realizadas duas
operacbes a amostragem e a quantizacdo. A Figura 19 mostra o processo de

amostragem e quantizagédo de uma imagem.

Quantizagao

CLECEL R L e e gy
Amostragem

(A) (B) (C)

Figura 19 - Exemplo de amostragem de um sinal continuo. (A) sinal continuo, (B) mapeamento de
alguns pontos do sinal continuo e (C) discretizagéo do sinal continuo.
Fonte: (GONZALEZ & WOODS, 2009)

Na Figura 19(A) mostra a imagem f que queremos converter. A funcao
unidimensional da Figura 19(B) € um gréafico que representa os valores da amplitude
(nivel de intensidade dos pixels) da imagem continua ao longo do segmento de reta
AB na Figural9(A) para realizar a amostragem, colhemos amostras igualmente
espacadas ao longo da reta AB. O conjunto das localiza¢des discretas é a funcéo de
amostragem. Para formar uma funcéo digital, os valores de intensidade também sao
convertidos (quantizados) em quantidades discretas. Figura 19(C) mostra a escala de
intensidade dividida em oito intervalos discretos, variando do preto ao branco
(GONZALEZ & WOODS, 2009).

Ha trés formas béasicas de representar f(x,y). Essas formas séo
apresentadas na Figura 20. A representacdo grafica com dois eixos representando a
localizagéo espacial e o terceiro eixo o valor de f & mostrado na Figura 20(A). A

representacdo de f(x,y) como visualizada em um monitor ou uma fotografia é a
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presentada na Figura 20(B) e a representacdo como uma matriz de valores numéricos
é apresentada na Figura 20(C) (GONZALEZ & WOODS, 2009).
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Figura 20 - (A) Imagem representada como superficie, (B) Imagem representada como matriz de
intensidade visual e (C) Imagem representada como uma matriz 2D.
Fonte: (GONZALEZ & WOODS, 2009).

O nivel de detalhamento que uma imagem pode apresentar é definido como
resolucdo da imagem. A resolucdo em pixels é definida como o conjunto de dois
nameros positivos inteiros, em que o primeiro numero é a quantidade de colunas
(largura) de pixels e o segundo é numero de linhas (altura) de pixels. (E.g. 640 x 480).

A Figura 21 exibe uma imagem N x M em varias resolucoes.

320 x 280

640 x 480

800 x 600

1024 x 768

Figura 21 - Exemplo de imagem em varias resolugoes.
Fonte: Autor.

O primeiro estagio em um sistema de processamento de imagens é a
aquisicdo ou captura da imagem real. Neste estagio existem basicamente 2

componentes: Um sensor responsavel por produzir um sinal elétrico (analdgico)
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proporcional a intensidade de luz captada e um digitalizador responsavel por converter
a saida elétrica em informacéo digital. O equipamento mais utilizado para aquisi¢éo
de imagens é a camera de video.

Os sensores com tecnologia CMOS séo constituidos por varios transistores
gue amplificam o sinal luminoso e permitem a leitura de cada pixel individualmente. O
processo de fabricacdo dos chips CMOS ¢é idéntico ao da maioria dos
microprocessadores, onde a miniaturizacdo permitiu que além do sensor, outros
circuitos como o digitalizador pudessem ser incluidos no mesmo invoélucro. Os chips
CMOS sao menos sensiveis a luz, apresentam pior qualidade e s&o mais susceptiveis
a ruidos. O consumo de energia dos chips CMOS é menor do que os chips CCD. A

Figura 22 exemplifica um invélucro de um sensor CMOS.

Driver

_——) Saida do circuito

Figura 22 - Diagrama esquematico de um sensor CMOS.
Fonte: (FIRMO, 2017)

2.3.2 Pré-processamento de Imagem

A extracdo de informacéo da imagem adquirida na etapa anterior pode nao
ser uma tarefa simples. Varios motivos podem dificultar a interpretacédo da informacao
contida na imagem pelas etapas de reconhecimento. Destacam-se como principais
causadores de ruidos: o tipo do sensor utilizado na aquisicdo, a iluminacdo do
ambiente e a posicao relativa entre o objeto de interesse e a cAmera. Na etapa de pré-
processamento sdo usadas algumas ferramentas a fim de minimizar o ruido e preparar
a imagem para as etapas de reconhecimento, como descrito por (GONZALEZ &
WOODS, 2009) e (RAY & ACHARYA, 2005).

Ha varias ferramentas para o pré-processamento de imagens, pode-se
destacar as seguintes:

Filtros — sd@o técnicas que realcam ou atenuam caracteristicas na imagem.
Esses filtros podem ser utilizados no dominio de espac¢o (ondem alteram diretamente

os pixels da imagem) ou no dominio da frequéncia (onde é utilizada a transformada
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de Fourier, aplicado os filtros e depois transformada a imagem novamente para o
dominio do espaco). A Figura 23 mostra a aplicacéo de um filtro de distor¢éo utilizado
no dominio de espaco.

(A) (B)

Figura 23 - Exemplo da aplicagéo de um filtro de distor¢édo onde, (A) é a imagem original e (B) é a
imagem com aplicacéo do filtro.
Fonte: Autor.

Grayscale — Uma outra ferramenta bastante utilizada é a transformacao de
imagens coloridas para o dominio de tons de cinza. Uma imagem em tons de cinza
possui para cada pixel apenas a informacao de intensidade, onde podem ter mais
intensidade (mais proxima da cor branca) ou menos intensidade (mais proxima da cor
preta). Este tipo de representagdo das cores minimiza a quantidade de calculos por
pixel e elimina alguns tipos de ruidos. A Figura 24 mostra a aplicacdo de Grayscale

em uma imagem.

(A) (B)

Figura 24 - Exemplo da aplicacdo de grayscale onde, (A) € a imagem original e (B) é a imagem
convertida em grayscale.
Fonte: Autor.
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Equalizacdo de Histograma — Um histograma é a representacao gréfica da
distribuicdo de cada intensidade por pixel. A equalizacdo do histograma consiste em
mapear os valores das intensidades dos pixels entre uma regido com pouco contraste
e uma com muito contraste e distribuir de maneira uniforme os pixels ao longo da
imagem obtendo uma imagem equalizada. A Figura 25 mostra a aplicacdo de uma

equalizacado de histograma em uma imagem e na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. sédo exibidos os histogramas das imagens (A) original e (B) resultante.

T .

(A) (B)
Figura 25 - Exemplo da aplicagéo de equalizagdo de histograma onde, (A) é a imagem original e (B) é

a imagem com a aplicagdo de equalizacao de histograma.
Fonte: Autor.

3500

3000 -
800 A

2500 -
2000 - 600 -
1500 -
1000 400

500 -

200 A

160 1%0 2(')0 2.":0 0 5'0 1(')0 1.’;0 2(‘)0 2_":0
(A) (B)

Figura 26 - Histograma da imagem, (A) antes da correcao e (B) apds a aplicagdo da corregéo.
Fonte: Autor.

o
3

A segmentacdo da imagem é€ realizada apds a imagem estar devidamente
tratada e pronta para ser utilizada pela etapa de reconhecimento, se faz necessério
uma etapa intermediaria para restringir a regido da imagem a ser analisada. Na etapa
de segmentacdo € realizado um particionamento da imagem guiado por
caracteristicas do objeto ou regido de interesse. Existem diversas técnicas de
segmentacdo de imagens, onde destacam-se:
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Segmentacdo por deteccdo de borda — A definicAo de borda em uma
imagem pode ser resumida como a variagdo subita dos niveis de intensidade dos
pixels. Os detectores de borda sdo caracterizados por detectar essas variacoes nos
pixels e quando estes pixels estdo proximos, eles podem ser conectados formando
um contorno e assim definindo uma regiao ou objeto. Figura 27 ilustra a segmentacao

por deteccao de bordas.

(A) (B)
Figura 27 - Exemplo da aplicacdo da segmentacéo por deteccdo de borda onde, (A) é a imagem

original e (B) o resultado da segmentagéo.
Fonte: Autor.

Segmentacgéo por limiarizagcdo — Uma maneira de extrair os objetos do fundo
€ selecionar um limiar T, que separa estes modos. Entdo, qualquer ponto (x,y) na
imagem que f(x,y) > T é chamado de ponto do objeto; caso contrario, 0 ponto é

chamado ponto de fundo. A imagem segmentada, g(x,y) é dada pela formula (2.1).

(1 sef(x,y) >T
g(x'y)_{o sef(x,y)<T

(2.1)
Esta metodologia é de simples implementacdo e utiliza-se de propriedades
intuitivas para a criacdo das imagens segmentadas, sendo bastante rpidas e com

baixo custo computacional. A Figura 28 ilustra a aplicacdo do limiar global.
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Figura 28 - Exemplo da aplicagdo de segmentacgéo por corte onde, (A) é a imagem original e (B) o
resultado da segmentacéo.
Fonte: Autor.

Segmentacado por limiarizacdo de Otzu — O método de Otzu é tido como
otimo no sentido de maximizar a variancia entre classes, uma medida bem conhecida
utilizada na analise estatistica discriminante. A ideia é que as classes com limiares
bem estabelecidos devem ser distintas em relacéo aos valores de intensidade de seus
pixels e, inversamente, que um limiar que oferece a melhor separacao entre as classes
em termos de valores de intensidade seria o melhor limiar (limiar 6timo). Além do
componente 6timo, o método de Otzu tem a importante peculiaridade de se basear
inteiramente em célculos realizados no histograma de uma imagem, um arranjo 1-D

obtido facilmente. A Figura 29 mostra a segmentagéo por limiarizagéo Otzu.

(A)

Figura 29 - Exemplo de aplicacdo de segmentacao por regido de crescimento onde, (A) € a imagem
original e (B) o resultado da segmentacéo.
Fonte: Autor.
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2.3.3 Inteligéncia Artificial E Detecgao

A partir das imagens pré-processada e segmentadas, € possivel extrair
atributos que caracterizem a regido ou objeto de interesse. Os atributos tipicos sao:

Numero de objetos — é a quantizacdo dos objetos de interesse na regido
segmentada.

Propriedades geométricas — sdo caracteristicas particulares em relacdo a
forma do objeto de interesse, como: area, perimetro, centro de gravidade, largura
maxima e minima.

Propriedades de luminancia — sdo dados relativos aos niveis de intensidade
de cinza médio de cada regido, desvio padrdo e momentos estatisticos da distribuicdo
de cada regido.

Propriedades associadas a textura — sdo dados obtidos a partir da textura
e padrao de cores da regido de interesse.

Com as caracteristicas definidas, o objetivo da etapa de classificacdo €&
distinguir os objetos na imagem agrupando os parametros de acordo com sua
semelhanca para cada regido de pixels encontrada. Essa classificacdo € sempre
ponderada por uma medida de erro de classificacdo. A classificacdo é uma etapa
complexa existindo diversos niveis de automacdo. Os processos mais simples
implicam no agrupamento estatistico onde a decisdo humana € fundamental. Os
processos mais sofisticados utilizam técnicas de inteligéncia computacional onde nao
€ necessaria intervencao humana.

Segundo (RUSSELL & NORVIG, 2018), h& véarias técnicas para a
implementacéo de classificadores. Das técnicas mais difundidas podemos destacar:

K-médias — método de agrupamento nédo-hierarquico por reparticdo, que
produz k diferentes conjuntos com a maior distincao possivel entre eles.

Arvores de decisdo — método preditivo onde cada ramo da arvore é uma
guestao de classificacdo e cada folha € uma particdo do conjunto de dados com sua
classificacao.

Redes neurais artificiais — técnica computacional inspirada na estrutura
neural que adquire conhecimento a partir da experiéncia. E composta por varias
unidades de processamento denominadas neurdnios. Os neurbnios sdo conectados

por canais de comunicagao que estdo associados a peso e realizam operacdes sobre
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seus dados locais. O comportamento inteligente de uma rede neural artificial vem da
interacdo entre as unidades de processamento da rede.

Classificadores bayesianos — método estatistico que classifica um objeto
em uma determinada classe, baseando-se na probabilidade deste objeto pertencer a
esta classe.

Suporte a vetor de decisdo — nesta técnica a separacao entre classes do
conjunto de treinamento é feita a partir de um hiperplano que é determinado por alguns
pontos, 0s quais sdo denominados vetores de suporte.

Deep Learning — técnica que usa varias camadas de unidades de
processamento para extracdo e transformacdo de caracteristicas. Uma rede neural
com deep learning possui uma camada de entrada, varias camadas escondidas e uma
camada de saida.

O reconhecimento de padrbes implica no processo onde existe algum
conhecimento prévio e algum tipo de armazenamento do conhecimento sobre o objeto
a ser reconhecido. Para o reconhecimento, é necessaria uma base de conhecimento
dos objetos a serem reconhecidos. Esta base pode ser implementada diretamente no
cadigo através de regras ou pode ser aprendida a partir de um conjunto de amostras
dos objetos a serem reconhecidos por um classificador.

Um objeto pode ser definido por mais de um padrao (textura, forma, cor,
dimensdes, etc.) e o reconhecimento individual de cada um destes padrées pode
facilitar o reconhecimento do objeto como um todo.

As técnicas de reconhecimento de padrdes podem ser divididas em dois
grandes grupos: No primeiro, os padrbes sdo descritos de forma simbdlica e a
estrutura é a forma como estes padrdes se relacionam. O segundo grupo € baseado
em técnicas que utilizam teoria de deciséo, neste grupo os padrées sdo descritos por
propriedades quantitativas e deve-se decidir se o0 objeto possui ou ndo estas
propriedades. Na Figura 30 é apresentado um exemplo de deteccédo de girafas em

uma imagem.
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Figura 30 - Exemplo de detec¢éo de animais.
Fonte: https://arxiv.org/pdf/1506.01497v3.pdf

Vérias técnicas de reconhecimento de padrbes podem ser utilizadas na
criacao dos classificadores. Mais de uma técnica pode ser usada concatenadamente
formando um classificador mais robusto e complexo. Uma das técnicas mais utilizadas
sdo as arvores de decisao, por requererem menores recursos computacionais, de facil

implementacéo e cumprirem bem o papel de classificacéo.

2.3.4 Proposta de Deteccéo de (FIRMO, 2017)

A proposta de (FIRMO, 2017) utiliza o Opencv (Open Computer Vision Library)
(BRADSKI & KAEBLER, 2008), uma biblioteca multiplataforma de uso livre para o
desenvolvimento de aplicativos na area de visdo computacional e processamento de
imagens. Dentre os diversos recursos disponiveis nesse conjunto de algoritmos
destacam-se as funcdes de processamento de imagem e os classificadores
estatisticos.

O modelo de deteccao tem como base o desenvolvido por (VIOLA & JONES,
2004) para deteccdo de face e objetos que permite uma implementacéo rapida e
robusta. O modelo fornece trés contribuices basicas:

1. Uma nova forma de representacdo de imagens chamada de imagem
integral. Essa representacdo € descrita como a localizacao (x,y) contendo a soma dos
valores da intensidade de todos os pixels a esquerda e acima deste ponto, incluindo-

0. Como mostra a Figura 31.
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(0,0) X

v

Figura 31 - Exemplo de subjanela para céalculo da imagem integral.
Fonte: (FIRMO, 2017).

2. Uma metodologia de selec¢do de caracteristicas Haar (PAPAGEORGIOU,
OREN, & POGGIO, 1998) basicas na imagem integral a partir de um algoritmo de
aprendizagem boosting (CARBONETTO, 2002) chamado AdaBoost. As
caracteristicas de Haar sao simples retangulos compostos de duas regides uma clara
e outra escura. O valor da caracteristica é a diferenca entre a soma das intensidades
dos pixels da regido clara e a soma das intensidades dos pixels da regido escura. A

Figura 32 apresenta as caracteristicas basicas de Haar.

A= e

Figura 32 - Caracteristicas basicas de Haar.
Fonte: (FIRMO, 2017)

3. A geracgdo de uma estrutura de vérios classificadores fracos interligados
em cascata formando um classificador forte. Um classificador fraco hj é uma simples
estrutura contendo um vetor de caracteristicas fj, um limiar 6/ e uma paridade pj. A
ideia central deste classificador é encontrar um limiar que melhor separe o valor de
uma caracteristica entre imagens definidas como positivas das caracteristicas
definidas como negativas (LIENHART & MAYDT, 2002). A Figura 33 apresenta o

conceito da cascata de classificadores fracos.

Sim Sim Sim Classe
do
- objeto
Né&o Néo

Néo

Figura 33 - Exemplo de uma cascata de classificadores fracos C1, C2,..., Cn formando um
classificador forte.
Fonte: (FIRMO, 2017).
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A proposta de (FIRMO, 2017) altera o algoritmo de treinamento da cascata de
classificadores fracos com a implementacdo de um PSO. Particle Swarm Optimization
(PSO) foi proposto por (KENNEDY & EBERHART, 1995) e € um dos mais importantes
paradigmas de inteligéncia de enxames. O PSO usa um mecanismo simples baseado
no comportamento do voo de passaros para guiar particulas em busca de uma solugéo
Otima global. O algoritmo de PSO é baseado em uma populacéo de particulas, onde
cada particula representa uma possivel solugcdo do problema em questdo. Cada
particula p pode ser representada como um objeto com vérias caracteristicas.
Destacam-se as seguintes caracteristicas:

X, (t) : A posicéo atual da particula;

U, (t): A velocidade atual da particula;

¥,(t) : A melhor posicéo individual da particula.

A posicao da particula é ajustada de acordo com sua prépria experiéncia
e da experiéncia de sua vizinhanca. A melhor posi¢do individual da particula p
representa a posicdo em que a particula esteve onde obteve a melhor avaliacdo. O
algoritmo do PSO faz uso de duas sequéncias aleatérias independentes,
rn~U(0,1)e r, ~U(0,1). Estas sequéncias sao usadas para dar a nhatureza
estocéstica ao algoritmo. Essas sequéncias sao utilizadas para a atualizacdo da

velocidade da particula v, (t) demonstrada na equagéo (2.2).

By (t+1) =By, (£) + ey (D[P, () = £ ()] + c2ma(0)[b; (1) — %, ;(0)] (2.2)

Onde, b é a posicado da melhor particula do enxame no momento, os valores
de r1 e rp séo escalados através de constantes c; e c,. Estas constantes sdo chamadas
de coeficientes de aceleracéo e exercem influéncia no tamanho maximo do passo de
que uma particula pode dar em uma Unica iteracdo. A velocidade que atualiza o0 passo
é especificada separadamente para cada dimensédo j€1..n , de forma que vp,
denota a dimenséo j do vetor de velocidade associado com a particula p.

A posicdo de cada particula é atualizada usando o seu novo vetor de
velocidade, como descrito na funcéo (2.3). O Algoritmo 1 descreve o pseudocodigo
do algoritmo basico do PSO.

X,(t+1) = X%,(t) + v, (t + 1. (2.3)
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Algoritmo 1 Pseudocdédigo do algoritmo do PSO bésico.

1. Inicializa uma populacdo com n particulas.
2. Enquanto nimero maximo de iteracdes ou fitness desejado nao for
alcancado.
2.1.Calcula o fitness para cada particula.
2.2.Atualiza a posicéo de cada particula p e se o fithess atual for
melhor que o anterior atualiza a melhor posi¢cdo da particula
pela posicao atual.
2.3.Para cada particula p.
2.3.1. Calcula v, (t+1);
2.3.2. Ataliza x, (t +1);

2.3.3. Atualiza a posicédo da melhor particula do enxame.

(FIRMO, 2017) Utilizou o PSO para encontrar a caracteristica de Haar que
tinha o menor erro associado para cada classificador fraco na construcédo da cascata
de classificadores. A partir desta abordagem o treinamento foi até 700 vezes mais
rapido e obteve uma taxa de acerto 30% superior que a proposta original de (VIOLA
& JONES, 2004).

2.3.5 Computacdo nas Nuvens

Com o0s crescentes avancos tecnoldégicos o uso de dispositivos
computacionais, aliados a conectividade por meio da internet, esta cada vez mais
presente no cotidiano das familias ao redor do mundo (MARINESCU, 2007). Em 2011,
o NIST — US National Institute of Standards and Technology, definiu o termo cloud
computing (computacao nas nuvens) como: “um modelo para permitir acesso de rede
onipresente, conveniente e sob demanda a um grupo compartilhado de recursos de
computacdo configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento,
aplicativos e servigos) que podem ser rapidamente provisionados e liberados com o
minimo esforgo de gerenciamento ou interagdo com o provedor de servigos. ”

Segundo o MELL & GRACE (2011), a computagcdo nas nuvens é
caracterizada por 5 atributos: Servicos sob demanda; amplo acesso a rede;

agrupamento de recursos; rapido escalonamento e métricas dos servigos. A partir
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desses atributos, foram estruturados 4 modelos de prestacdo dos servigcos nas
nuvens:

Software como servico — O SaaS sao infraestruturas que sé executam
aplicativos desenvolvidos pelo provedor do servigo. O acesso aos aplicativos pode ser
feito de qualquer equipamento que possua uma interface de acesso minima como um
navegador de internet. Os usuarios ndo gerenciam nem tem controle sobre a
infraestrutura dos equipamentos do servidor nem das configuragcbes de
gerenciamento das aplicacdes. Sdo exemplos de SaaS: servidores de Webmails;
redes sociais; aplicativos de comunicacgao; servigos de lojas virtuais, entre outros.

Plataforma como servico — O PaaS oferece a capacidade de implantar
aplicativos adquiridos ou criados pelo consumidor usando linguagens de programacao
e ferramentas suportadas pelo provedor do servico. Os usuarios tém controle apenas
sobre as configuragcbes no ambiente de desenvolvimento e sobre a publicacdo das
aplicacbes. Nao é particularmente util quando o aplicativo deve ser portatil, quando
sdo usadas linguagens proprietarias de programacdo ou quando o hardware e o
software subjacentes devem ser personalizados para melhorar o desempenho da
aplicacdo. Suas principais areas de aplicagdo sdo o desenvolvimento de software
quando varios desenvolvedores e usudrios colaboram e os servigos de implantacéo e
teste devem ser automatizados.

Infraestrutura como servico — O laaS tem a capacidade de fornecer
processamento, armazenamento, redes e outros recursos fundamentais de
computacdo; o usuario é capaz de implantar e executar softwares arbitrarios, o que
pode incluir sistemas operacionais e aplicativos. O usuario ndo gerencia ou controla a
infraestrutura de nuvem subjacente, mas tem controle sobre o sistema operacional,
armazenamento, aplicativos implantados e controle limitado de alguns componentes
de rede, por exemplo, firewalls de host.

Banco de dados como servico — o DBaaS é um servigco na huvem onde o
banco de dados € disponibilizado através de um provedor de servicos. Como
beneficios pode-se destacar: escalabilidade instantdnea; garantia de performance;
Expertise especializada; suporte a falhas; dltimas atualiza¢des e precos competitivos.

Em meados de 2006 a Amazon criou o AWS baseado no modelo de entrega
de laaS (infraestrutura como servigo). Neste modelo, promoveu a oferta de
infraestrutura de servidores de computagcao e armazenamento interconectados por

uma rede de alta performance com suporte e servicos de acesso a esses recursos. A
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Amazon € uma das lideres de mercado no provimento de servicos de computagdo nas
nuvens com uma vasta gama de produtos em todos os modelos de servigos
(AMAZON, 2019).

Os servicos de maior destaque sao:

Amazon EC2 — O Amazon Elastic Compute Cloud fornece um ambiente de
computacéo virtual como laaS, permitindo que sejam utilizadas interfaces de servigos
web iniciar instancias com uma variedade de sistemas operacionais, carregue-os com
seu ambiente de aplicativo personalizado, gerencie permissdes de acesso a rede.
Com esse servico € possivel criar um servidor, definindo: a quantidade de memoaria
RAM, A guantidade de processadores, O tamanho do espaco do disco rigido, a
quantidade de interfaces de rede, o sistema operacional e os aplicativos instalados.

AWS Lambda - fornece um servico de computacdo sem a necessidade de
gerenciamento de um servidor. O Lambda executa seu codigo em infraestrutura de
computagdo de alta disponibilidade e realiza toda a administracdo dos recursos de
computacdo, incluindo manutencdo de servidor e de sistema operacional,
provisionamento de capacidade e escalabilidade automatica, implementacdo de
codigo e de patch de seguranca e monitoramento e registro de codigo. S6 é
necessario fornecer o codigo.

Amazon S3 — E um armazenamento de objetos criado para armazenar e
recuperar qualquer quantidade de dados de qualquer local: sites e aplicativos moveis,
aplicativos corporativos e dados de sensores ou dispositivos da loT. Fornece alta
disponibilidade, escalabilidade e backup dos arquivos com seguranca e confiabilidade
atraves de criptografia.

Amazon RDS — O Amazon Relational Database Service facilita configurar,
operar e escalar bancos de dados relacionais na nuvem. Fornece o servi¢o de banco
de dados na nuvem com desempenho rapido, alta disponibilidade, seguranca e
compatibilidade com os principais SGBDs do mercado.

Na Figura 34 é apresentado um exemplo de uma aplicagdo desenvolvida para
prover um sistema de divulgacdo de imagens nas nuvens onde: O usuario acessa um
site hospedado em um servidor EC2 que acessa 0 banco de dados em uma base
RDS, valida os dados e armazena a foto em um servico S3. Uma funcéo de

redimensionamento de imagens é acionada cada vez que uma nova imagem €



52

armazenada no servico S3 e executada através de um servigo lambda e distribuido

para os diversos tipos de dispositivos.

“" "RDS

Ec2 S3 Lambda

—
[

Figura 34 - Exemplo de um layout de utilizagéo dos servigos da AWS para provimento da distribuicdo
de imagens.
Fonte: Autor.

2.4 SOLUCOES DE ANALISE DE LAMINAS DE PARASITOLOGIA

Com a popularizacédo de recursos de hardware e software, comeca a surgir
algumas iniciativas na automatizacao da rotina laboratorial. Ha no mercado algumas
ofertas no fornecimento de solu¢gBes para a analise automatizada dos exames de
andlises clinicas. Para urinalise h& soluc¢des consolidadas como o sistema COBAS®
6500 da ROCHE (ROCHE, 2019) que analisa até 1.000 amostras por dia. Na area
hematoldgica, a cellavision® (CELLAVISION, 2019) possui uma grande gama de
produtos automatizados para a avaliacdo do sangue como a linha DM1200, que tem
capacidade de avaliar 20 laminas por hora.

J& na area de parasitologia, ha algumas barreiras de entrada como: baixo
valor agregado dos exames; um processo pré-analitico indesejado e baixa solicitacédo
dos exames pelos médicos, que preferem receitar o tratamento sem o diagnéstico
preciso.

Ha uma iniciativa da BioBrasil em conjunto com a Unicamp, que desenvolveu
uma nova metodologia para realizacdo do pré-analitico chamado de TF-TEST
(BIOBRASIL, 2019). O novo método propde o uso de insumos proprios que juntam 3
amostras, coletadas em intervalos de tempo diferentes, e através de uma
centrifugacéo é confeccionada a amostra que pode ser analisada com a solugédo DAPI.
A solucdo DAPI é um equipamento que realiza a varredura automatizada da lamina,
preparada com o TF-TEST e realiza a identificacdo e contagem dos ovos de 15
parasitas intestinais. Como ha a necessidade de autorizacdo da ANVISA para
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comercializacdo, os produtos ainda encontram-se em fase de homologacdo e
aguardam a liberagcédo do 6rgéo fiscalizador para a comercializacdo. As Figura 35 e

Figura 36 mostram o equipamento DAPI e o kit do TF-TEST.
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Figura 35 - Equipamento DAPI da BioBrasil.
Fonte: http://www.bio-brasil.com/produto/dapi
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Figura 36 - Conjunto TF-TEST da BioBrasil.
Fonte: http://www.bio-brasil.com/produto/tf-test
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3 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
3.1 JUSTIFICATIVA

A partir dos altos indices de contaminacao encontrados em Pernambuco, um
método de diagndstico mais rapido e eficiente € de extrema prioridade para a
contencdo e diagnéstico da Esquistossomose e geo-helmintiases. Com base nos
resultados alcancados no trabalho de investigacdo, apresentados por (FIRMO, 2017).

3.2 OBJETIVOS

3.3 OBJETIVO GERAL
Esta tese propde a criacdo de uma solucdo automatizada, de baixo custo, que
seja capaz de auxiliar na deteccdo e contagem dos ovos de S. mansoni e dos

principais geo-helmintos.

3.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Objetivando o auxilio no mapeamento e controle dessas endemias em

Pernambuco, a proposta da solu¢éo esta dividida em 2 (duas) partes:

¢ O desenvolvimento de um equipamento para a aquisicdo e armazenamento de
imagens das laminas dos exames de fezes sem a necessidade de insumos ou
de alteracdo na rotina pré-analitica. Para esta etapa podem-se destacar como
principais requisitos: a definicdo do sistema mecanico, optico e eletrbnico.

e A implementacdo de uma ferramenta computacional capaz de identificar e
contar os ovos de S. mansoni e principais geo-helmintos. Para esta etapa
podem-se destacar como principais requisitos: a utilizacdo de técnicas que
permitam um tempo de processamento e de resposta rapido; a definicdo de

comandos simples visando uma melhor usabilidade do sistema com o usuério.



55

4 MATERIAIS E METODOS

A descricdo da solucao proposta para a contagem automatizada dos ovos de
geo-helmintos nos exames parasitologicos de fezes dos individuos suspeitos, esta
dividida em 3 (trés) fases distintas: Na primeira fase, € feita a aquisicdo das imagens
da lamina do exame parasitoldgico de fezes dos individuos suspeitos e realizado o
processamento adequado das imagens. Na segunda fase € apresentado o sistema de
deteccdo dos ovos de geo-helmintos nas imagens geradas a partir da primeira fase.
Na terceira fase, é apresentada a proposta de utilizagcdo da solucdo e os testes
preliminares. Na Figura 37 ha um fluxograma da solugéo proposta por cada fase.

Aquisigdo e Desen.volvimento Testes de
adequagdo das do sistema de usabilidade e
imagens das * detgc_gao validagdo da
|éminas automatlca dOS prOPOSta
ovos
1% Fase 2° Fase 3% Fase

Figura 37 - Fluxograma por fase da solucgéo.
Fonte: Autor.

4.1 ARRANJO EXPERIMENTAL 12 FASE — DISPOSITIVO DE AQUISIQAO E

ARMAZENAMENTO DAS IMAGENS DAS LAMINAS

Com objetivo de realizar a captura das imagens das laminas dos exames
parasitolégicos de fezes, a proposta de desenvolvimento de um equipamento para
realizar essa tarefa, foi o ponto de partida da 12 fase da solugdo. Com a premissa de
que o equipamento ndo fosse um acessorio de um microscépio e sim um sistema
autbnomo, foram elencados os seguintes requisitos:

1. Ser capaz de realizar a varredura da lamina de forma automatizada;

2. Possuir um sistema Optico capaz de adquirir imagens digitais;

3. Promover uma interface de comando simplificada;

4. Capacidade de armazenamento temporario das imagens;

5. Realizar o envio das imagens ao sistema de detecc¢éo dos ovos, através da
internet;

A construcdo do dispositivo foi dividida em 2 etapas: Componentes e partes;
Software de comando. As secdes seguintes descrevem as atividades de cada uma

das etapas.
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Componentes e partes

Em atendimento ao primeiro requisito, a primeira etapa é a construcao da
estrutura de movimentacdo da lamina. A construcdo da estrutura mecéanica foi
baseada em um sistema CNC — Computer Numeric Control (SMID, 2007). Foi utilizado
o sistema de movimentacgédo cartesiano de dois eixos, onde: a lamina foi apoiada em
um suporte com deslocamento em uma direcao, determinada de eixo y; a camera de
video fixada em um suporte, com movimento e posi¢cao ortogonal ao eixo da lamina,
aqui determinado eixo X.

Para realizar o movimento dos eixos foram utilizados dois motores de passo
gue possuem tensdo de trabalho de 5V e consomem 500mA, foram extraidos de
drivers de DVD, utilizados em computadores do tipo PC, e possuem resolucéo de 18°
por passo. Foi projetada uma peca, na ferramenta computacional de CAD Solid
Word®, para abarcar os motores e criar 0s eixos X e y. A peca possui o formato de
um “L” com dimensdes de: 11,6 cm de largura, 11 cm de comprimento por 16,1 cm de
altura. Para a definicdo dessas medidas foi usado como requisito a distancia possivel
entre 0 microscopio USB e a lamina. A Figura 38 mostra a modelagem em 3

dimensodes da peca.

Figura 38 - Modelagem em 3D da peca "L".
Fonte: Autor.
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Para realizar o controle dos motores de passo, foi utilizada uma plataforma de
computador OEM — Original equipment manufacture — Raspberry Pi3® (MONK, 2014).
No Raspberry foi utilizado o sistema operacional Linux Raspian. Além do
microprocessador, foi construido dois drivers de controle dos motores passo. Em cada
drive foi usado um circuito integrado de ponte H, SN754410. Fabricado pela Texas
Instruments, possui 4 pontes H capaz de controlar motores com tensao entre 4.5V a
36V e correntes de até 1A (TEXAS, 2019). Foi utilizado um roteador Wi-Fi TL-WR702N
da TP-LINK para prover uma interface de acesso ao equipamento remotamente,
através do protocolo SSH e HTTP.

Para realizar o acondicionamento do Raspberry, drivers de motor de passo,
fontes de alimentacdo e demais componentes, uma caixa foi projetada também no
Solid Words®. As dimensdes externas sdo de 16,8 cm de largura, 15,5 cm de
comprimento de 9,8 cm de altura. A Figura 39 mostra o esboco da caixa. O roteador

Wi-Fi foi conectado por meio da porta USB, ficando externo ao protétipo.

Figura 39 - Modelo 3D da base de acondicionamento dos componentes eletronicos.
Fonte: Autor.

Um microscopio USB foi utilizado para a obter as imagens das laminas. Ele
possui camera com um sensor CMOS, um sistema de iluminagéao préprio com leds,
conectividade USB e resolucéao de 640x480 pixels. Para fixar o microscopio ao motor
do eixo x, foi projetado um mecanismo na ferramenta de CAD descrita neste trabalho.
Este mecanismo permite realizar um ajuste fino do foco do microscépio de forma
manual por meio de um parafuso micrométrico. A Figura 40 mostra o esboc¢o do

mecanismo.
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Figura 40 - Modelo 3D do suporte do microscopio USB.
Fonte: Autor.

Para a acomodacado da lamina, também foi desenvolvido um suporte na
ferramenta CAD que é fixado ao motor no eixo y. A peca é uma mesa de 8,2 cm de
largura por 7 cm de comprimento. As medidas da mesa foram definidas para abarcar
uma lamina de microscopia padrao. A Figura 41 mostra a peca ja impressa através de

uma impressora 3D.

Figura 41 - Mesa para acomodacao da lamina.
Fonte: Autor.

Software de comando

Para realizar o acionamento dos motores, a aquisicdo e formatacdo das
imagens, estabelecer a comunicagao e envio das imagens para o servidor nas nuvens,
através da internet, foi desenvolvido um software responsavel por essas acdes. Para
a criacao do software de comando foi eleito o uso de uma placa Raspberry Pi 3 com
microprocessador por possuir poder computacional necessario para a execugao de
todas as funcionalidades. A Figura 42 apresenta o diagrama em blocos das ac¢des do

software.
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Figura 42 - Diagrama em blocos do software de comando.
Fonte: Autor.

O software foi construido com a linguagem de programacdo Python
(PADMANABHAN, 2016), que faz parte do sistema operacional Raspian, que é
distribuido sobre a licenca de codigo aberto e € baseado no sistema operacional Linux

Debian. A Figura 43 mostra as classes do programa.

App.py

Device.py

VideoStream.py

WebcamVideoStream.py

PiVideoStream.py

Gcode.py

MotorControl.py
Driver_Stepper_Motor.py
H_bridge.py
Drive_corexy.py
Drive_c.py

Send.py

Figura 43 - Classes do software de comando.
Fonte: Autor.

O software foi construido com o paradigma de orientacdo a objetos, que
preconiza a abstracéo de funcionalidades agrupadas em classes. Em seguida temos
a descricdo das acdes de cada classe:

App.py — Classe principal do sistema responsavel pela inicializacdo de todos
as subtarefas. E a partir dessa classe que é iniciado o servico de exibicdo das telas
do sistema, inicializacédo da classe Device e Send.

Device.py — Classe responsavel pelo gerenciamento das partes mecanicas,
eletrénica e Optica. E a partir desta classe que ocorre toda a manipulacdo do

equipamento.
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VideoStream.py — Classe responséavel pelo controle do sistema Optico. A
biblioteca contempla duas subclasses que controlam dois tipos de cameras.

WebcamVideoStream — Classe responsavel por controlar uma camera do
tipo USB. E através dessa classe que é adquirida a imagem do microscopio digital.

PiVideoStream — Classe responsavel por controlar uma camera do tipo
proprietaria para uso com as placas Raspberry. Essa classe permite que sejam
experimentados novos acoplamentos opticos.

Gcode.py — Classe responsavel pelo controle dos motores de movimentacéo
do sistema mecanico. A classe foi criada utilizando o padrdo do cédigo G para o
posicionamento de maquinas industriais que fazem uso de sistemas Comando
Numérico Computadorizado (CNC). Essa classe aciona dois tipos de controles
eletrbnicos dos motores e é capaz de trabalhar em dois sistemas de movimentacéo.

MotorControl.py — Classe que seleciona a combinagéo do controle eletronico
e o0 sistema de movimentag&o.

Driver_Stepper_Motor.py — Classe que aciona o drive A4988 (POLULU,
2019) e similares para comandar controles de passo.

H_bridge.py — Classe que aciona circuitos integrados exclusivos de ponte H
como 0 SN754410 (TEXAS, 2019) para controlar motores de passo.

Drive_corexy.py — Classe com a logica para acionamento consecutivo dos
motores promovendo a movimentagdo em sistemas de core XY.

Drive_c.py — Classe com a logica de acionamento consecutivo dos motores
promovendo a movimentagdo em um sistema de eixos cartesiano.

Send.py — Classe responsavel pela autenticacdo do usudrio e envio das
imagens para o servidor nas nuvens.

A montagem do equipamento foi realizada em 2 etapas distintas: Montagem
das partes eletrdnicas e mecanicas e montagem do microscépio USB e interface de
controle.

Para a montagem do conjunto eletromecéanico foi desenvolvida uma placa,
com uma placa perfurada de prototipagem rapida, responsavel por conter os circuitos
integrados SN754410 e conexdes com o Raspberry e motores. A Figura 44 apresenta

a placa.
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Figura 44 - Placa de controle dos motores.
Fonte: Autor.

A placa é conectada a placa Raspberry através das portas GPIO e fornece
alimentacédo aos motores.

Os dois conjuntos de motores, promovendo um sistema de movimentacao
plano cartesiano, onde no eixo x esta acoplado o microscopio USB e no eixo y a lamina
a ser analisada. Toda a parte estrutural do equipamento foi projetada e confeccionada

em impressédo 3D de baixo custo. A Figura 45 apresenta os dois eixos montados.
" o=

Figura 45 - Eixos x e y montados com 0s motores.
Fonte: Autor.

Para montagem da interface de controle foi desenvolvida uma base capaz de
acomodar a fonte de alimentacao e a placa do Raspberry. A Figura 46 apresenta a
base do equipamento.



(A) (B)

Figura 46 - (A) Base acomodando todas as partes eletronicas, (B) base fechada e com furacdo para o
sistema mecanico.
Fonte: Autor.

Também foi desenvolvido uma interface de notificagdo das acdes do
equipamento por um display de led e adicionado uma tampa acrilica para protecao do
conjunto no momento da leitura das laminas. A Figura 47Figura 47 mostra o

equipamento montado.

Figura 47 - Equipamento montado (A) vista frontal, (B) vista lateral.
Fonte: Autor.

Para que seja possivel acessar o software de controle € necessario acessar

a interface através de um smartphone ou Computador. Esse acesso é provido por um
roteador que cria uma rede de dados privada entre os dispositivos. Com 0s
dispositivos conectados, em um navegador web é acessado o0 enderego

http://192.168.15.6:5000 e visualizado a tela de entrada padréo. Nessa tela séo
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fornecidos os dados da lamina e o usuério e senha de acesso ao servidor nas nuvens.
A partir dessa mesma tela é possivel visualizar, em tempo real, a imagem que esta
sendo capturada pela camera permitindo ajustar o foco do microscopio digital. O
ajuste do foco é feito de maneira manual, apenas uma vez, antes de iniciar a leitura
automética da lamina. Com o foco ajustado é possivel iniciar a leitura automatica a
partir do boto Iniciar. E iniciada a movimentacdo da lamina e adquiridas as imagens
de cada quadro da movimentacao. Ao término da leitura, as imagens sdo preparadas
e enviadas ao servidor nas nuvens e o0 sistema mecanico volta ao posicionamento
inicial permitindo que uma nova leitura seja iniciada. Nesta primeira verséo, o
equipamento é capaz de armazenar 100 exames, no cartdo de memoéria de 16GB,
caso ndo encontre acesso a internet. A Figura 48 mostra a Tela inicial e a tela de

ajuste do foco.

[ PickCells x 192.168.15.6:5

& C | ® N3o seguro | 192.168.15.6:5000 o

Pickcells Screening Launcher

Email:
Senha:
Identificagao do Exame:

Nome:

(A) (B)

Figura 48 - (A) Tela inicial do software de controle e (B) tela de ajuste do foco.
Fonte: Autor.
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A Figura 49 descreve o0 fluxo de utilizacgdo do equipamento.
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Figura 49 - Fluxo de utilizagdo do equipamento.
Fonte: Autor.

4.2 ARRANJO EXPERIMENTAL 22 FASE — SISTEMA DE DETECQAO

INTEGRADO.

Com as imagens coletadas pelo dispositivo de fotodocumentacédo, €
necessario um software para realizar a identificacdo e contagem dos ovos de geo-
helmintos. Esse mesmo software deve ainda ser capaz de estruturar a divulgacéo das
informagdes com georreferenciamento e confiabilidade. O desenvolvimento do
sistema é montado sobre a plataforma Amazon Web Service usando. A Figura 50
mostra a arquitetura do sistema utilizando a infraestrutura da Amazon Web Service

(AMAZON, 2019). A seguir serdo apresentadas as descricdes dos servicos.

Saida
Recebi Encaminha Analisa Guarda
as imagens para processamento e divulga os dados

_/

Figura 50 - Arquitetura do sistema nas nuvens.
Fonte: Autor.
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O primeiro servico € o de receber os arquivos das imagens enviadas pelo
equipamento. Essa fungcdo é realizada através do servico Amazon S3 (AMAZON,
2019). O equipamento varre a lamina e tira uma foto de cada quadro da lamina. Esta
assegurado que a area de varredura € a area da laminula. Nessa configuracdo sao
adquiridas 745 imagens por lamina. Cada imagem tem resolucao de 640x480 pixels e
tamanho aproximado de 130KB. Cada conjunto de imagens de uma lamina equivalem
a aproximadamente 97MB. O servico gratuito do S3 disponibiliza um espaco de
armazenamento de 5GB. Com esse espaco € possivel armazenar as imagens de 51

laminas. No Algoritmo 2 esté descrito o pseudocddigo das funcdes desse servico.

Algoritmo 2 — Pseudocodigo do recebimento.

1. O servico S3 recebe uma requisicéo de autenticacdo com o usuario e senha;
2. Caso o usuario seja validado;

1. E criada uma area para armazenar as imagens;

2. Associada essa area aos dados da lamina;

3. Recebida as imagens;

4. Enviada uma resposta para o equipamento do recebimento das

imagens;

5. Envia uma notificacdo para a fungédo Lambda e finalizada a sesséo.

3. Caso o usuéario nao seja validado;

1. Arequisicao € negada.

O servico do S3 recebe as requisicdes de envio das imagens e a primeira
acao é a de autenticar se o usuario tem permissao para o envio. A etapa de validacéo
do usuéario € provida com o uso de criptografia de chaves assimétricas que garante a
autenticidade e integridade dos dados enviados através da internet. Com 0 usuario
autenticado, é criado uma pasta para o recebimento das imagens. Essa pasta €
associada aos dados da lamina e assim gerado um novo diagnéstico. A préxima acao
€ receber os arquivos de imagem e ao final notificar o equipamento sobre o envio.
Essa ultima acéo libera o equipamento para realizar uma nova coleta. O servi¢co S3 é
dimensionado para responder a diversas requisicoes simultaneas o que possibilita que
Varios equipamentos possam enviar arquivos ao mesmo tempo. Apos a notificacdo do
equipamento o servico S3 envia uma notificagdo para o servico AWS lambda
(AMAZON, 2019) de que um lote de imagens foi recebido.
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Com as imagens armazenadas € necessario iniciar o processo de andlise das
imagens. Para realizar essa acao € utilizado o servico Lambda da Amazon. O gatilho
para o Lambda é a chegada dos arquivos no servico S3. O Lambda é configurado
para monitorar a area de armazenamento e a cada novo bloco de imagens recebidas
encaminhar uma solicitacdo de analise para o servico do EC2. Esse servigo prové
automatizacao do fluxo de trabalho por demanda. O algoritmo 3 descreve a fungéo do

servico Lambda.

Algoritmo 3 — Pseudocédigo do encaminhamento.

1. A funcdo Lambda recebe uma notificacdo do servico S3 que ha imagens para
processar;

2. A funcdo Lambda programada, certifica-se das permissées de acesso aos
arquivos;

3. O codigo da funcdo Lambda aciona a tarefa de analisar as imagens atraves de
um programa que esta em funcionamento no servico EC2,;

4. A funcdo Lambda é finalizada.

Assim que recebe uma notificacdo do servigo S3, a funcdo Lambda aciona o
servidor EC2 e realiza a chamada ao programa de analise das imagens. Essa
automacdo garante que seja criada uma fila de execucdo de processamentos
proporcionando um controle as requisices do servidor Amazon EC2. Além de
implementar um nivel de seguranca adicional pois o0 usuario da solu¢do nédo é capaz
de acessar o sistema de deteccdo, apenas a funcdo Lambda tem acesso a executar
0 programa.

A partir da solicitacdo de andlise da funcdo Lambda o sistema de deteccéo é
acionado no servidor Amazon EC2. Nesse servidor sdo providos os servicos de
inteligéncia artificial para deteccdo dos ovos dos geo-helmintos, o sistema de
informacao para cadastro dos usuarios e controle das informacdes das laminas, além
da visualizacdo das imagens e dos resultados das analises. Este servico € o que
concentra as principais a¢gdes do sistema nas nuvens. O Algoritmo 4 descreve as

rotinas do servigo andlise e divulgacéo dos resultados.
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Algoritmo 4 — Pseudocédigo da analise e divulgacao.

1. Recebe a requisicdo de analise das imagens pela funcéo
Lambda;

2. Executa a deteccédo dos padrdes através do algoritmo proposto
por (FIRMO, 2017);

3. Armazena as informacdes da deteccédo e os dados das laminas
em um banco de dados;

4. Analisa os dados e disponibiliza um mapa com as areas dos
casos positivos;

5. Formata as informacdes e apresenta ao usuario através de um

portal na internet;

O servico do EC2 tem duas grandes funcbes: a primeira é de realizar as
analises das imagens e fazer a deteccdo dos ovos de geo-helmintos e a segunda é
de formatar as informacdes e entregar ao usuario através de um portal na internet.

A primeira acao é feita através do programa de deteccéo desenvolvido como
proposto por (FIRMO, 2017). Utilizando um algoritmo de AdaBoost, otimizado por um
PSO, criando uma cascata de classificadores fracos de 10 estagios. O hardware do
servidor EC2 é equivalente a um processador de 2 nucleos e 8 GB de memadria Ram.
Apébs a execucdo da deteccdo, os dados sdo armazenados em um servico de banco
de dados.

A segunda acdo do servico EC2 é de disponibilizar as informacdes da
deteccdo. E através de um portal web, com autenticacdo dos usuérios, que é
apresentado os resultados da deteccdo por laminas. A interface fornece as
informacdes por exame realizado e permite a segmentacao dos usuarios por unidades
de trabalho e niveis de acesso. Além de plotar um mapa com 0s casos positivos.

Finalizada as andlises das imagens, as informacgfes sobre a quantidade de
ovos detectados, as informacgdes das laminas e todos os dados séo guardados em um
servico de banco de dados Amazon RDS. O uso de um servico de banco de dados
garante a custddia e confidencialidades das informacgbes, através do uso de
algoritmos de criptografia e chaves assimétricas, além de prover a consulta a qualquer

tempo.
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4.3 ARRANJO EXPERIMENTAL 32 FASE — TREINAMENTO DA SOLUQAO

Com a concluséo da 22 Fase, foi iniciada a fase de testes da solugéo. Para a
realizacdo dos testes foi estabelecido um convénio com o LACEN/LABEND -
Laboratorio de Endemias do Laboratorio Central de PE. Através do convénio, foram
utilizadas 30 laminas decorrentes dos exames de rotina do laboratério. Na execucéo
dos testes, os dados dos pacientes foram preservados e apenas as laminas e 0s
resultados foram utilizados.

Como primeira atividade, foram adquiridos dois conjuntos de imagens. Um
conjunto que continham ovos dos geo-helmintos, constituindo o conjunto de imagens
positivas, e um conjunto de imagens que néo tinham ovos, formando o conjunto de
imagens negativas.

As imagens positivas foram separadas em 4 grupos: Um grupo apenas com
fotos dos ovos de S. mansoni; um grupo apenas com fotos de ovos de T. trichiura; um
grupo apenas com fotos de ovos de A. lumbricoide e um grupo apenas com fotos de
E. vermicularis.

Cada grupo de fotos passou por um pré-processamento de imagem
permitindo uma maior evidenciacdo das caracteristicas de cada tipo de ovo. O pré-
processamento da imagem consiste na aplicacdo de filtros na seguinte ordem: A
converséo das imagens para uma escala de cor de tons de cinza; aplicagdo de um
filtro de equalizacdo de histograma para ajustes de brilho, contraste e saturacao;
aplicacao de um filtro gaussiano de suavizacdo para minimizar as interferéncias na
imagem. A Figura 51 mostra a aplicagao dos filtros em uma foto com dimensdes de
640 x 480 pixels.

Grayscale

p 3
? ST U
400 . i &'
300 . > A 1
& - N
200 {80 o y
" .“\' .
100 {§% » <é b4 >
i . ‘.{7‘ .,
> N
0 hidg !. -

(A) (B) (C)

Figura 51 - (A) aplicacdo do filtro de grayscale, (B) aplicacdo do filtro de histograma, (C) aplicacdo do
filtro de suavizag&o gaussiano.
Fonte: Autor.
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Apbs o pré-processamento, foram marcadas em cada foto o objeto de
interesse, no caso, 0 ovo dos geo-helmintos. A Figura 52 mostra uma foto com o ovo
de S. mansoni marcada. A marcacdo é feita através de um software, que foi
desenvolvido para coletar o valor das coordenadas de um quadrado que contivesse o
objeto de interesse. Em seguida, essas coordenadas sé&o guardadas em um arquivo
que contém o nome da imagem, a quantidade de objetos de interesse e as
coordenadas do quadrado na imagem. Esse arquivo é usado para informar ao
software de treinamento quais o0s objetos a serem aprendidos.
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Figura 52 - Foto com a marcac¢do de um ovo de S. mansoni.
Fonte: Autor.

As imagens marcadas foram apresentadas para o programa de treinamento,
gue analisando cada imagem, ajustou 0s pesos e parametros utilizados no algoritmo
de reconhecimento com o objetivo de identificar os ovos em novas imagens. Das 30
laminas disponiveis foi possivel compor o seguinte conjunto de treinamento: 72
imagens de ovos de S. mansoni; 18 imagens de ovos de T. trichiura; 70 imagens de
ovos de A. lumbricoide e 46 imagens de ovos de E. vermicularis. O conjunto de
imagens negativas foi composto de 100 imagens que ndo continha ovos de parasitas.
Cada treinamento foi realizado de forma independente. O tempo médio de treinamento

foi de 30 segundos por geo-helmintos.
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5 RESULTADOS

Com o sistema treinado, a préxima acdo é o teste com as laminas. Com o
objetivo de validar todo o fluxo da aquisicdo da imagem até o resultado, foi utilizada
uma lamina apenas com ovos de S. mansoni. Com o objetivo de validar toda a cadeia
de execucdo da solugcdo e como a infraestrutura de acesso a internet no LABEND né&o
estava disponivel, foi limitado a aquisicdo das imagens a 45 fotos do centro da lamina
e utilizado uma conexao a internet através de um modem 3G. A Figura 53 apresenta

o fluxograma geral da utilizagao da solugao.
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Figura 53 - Fluxograma do uso da solucéo de ponta a ponta.
Fonte: Autor.
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Para a lamina foi atribuido dados ficticios como Nome do Paciente e CPF. O
equipamento coletou as imagens em 45 segundos e o tempo total do inicio do exame
até o resultado foi de aproximadamente 2 minutos.

A visualizacdo do resultado do exame foi feita através do acesso ao portal
web e visualizacdo das imagens marcadas com a deteccdo dos ovos. As Figura 54 e

Figura 55 apresenta a tela do resultado.
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Figura 54 - (A) Tela inicial do portal web, (B) tela com os exames realizados.
Fonte: Autor.
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Figura 55 - (A) Tela com o resultado de uma lamina, (B) tela com o exemplo das imagens.
Fonte: Autor.
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A partir do resultado obtido, foi apresentado aos técnicos da parasitologia do
LABEND que questionaram acerca da qualidade da imagem adquirida. A pesar do
sistema realizar corretamente a identificagdo do ovo de S. mansoni, os técnicos do
laboratorio argumentaram que a imagem adquirida pela solugdo ndo apresentava
qualidade suficiente, comprada a imagem visualizada através do microscopio 6ptico,
para que ele atestasse sobre a corretude da deteccdo. Com base nesse
guestionamento, foi iniciado um novo estudo para melhorar a qualidade das imagens
adquiridas pelo equipamento. Com relacdo ao uso do sistema e a operacionalidade
do equipamento ndo houveram gquestionamentos por parte dos técnicos.

Com base nas observacdes dos técnicos do LABEND, foram retomadas as
acOes de prospeccdo de solucdes para otimizacdo da qualidade das imagens do
conjunto Optico. Foi utilizada uma nova camera de video, Raspberry Pi Camera Board
V2. Essa camera possui um sensor CMOS com resolucao de até 3280 x 2464 pixels.
Esse sensor permite capturar um pixel de area de 1,12um x 1,12um. Foi ajustado a
resolucdo da nova imagem para o padrao 720 x 480 pixels. A Figura 56 apresenta a

Raspberry Pi Camera Board V2.
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Figura 56 - Raspberry Pi Camera Board V2.
Fonte: https://www.adafruit.com

Para a validacdo da qualidade da imagem, a camera foi adaptada a um
microscopio. Para que houvesse o acoplamento éptico entre as lentes do microscépio
e da camera foram realizadas algumas adaptacfes. A primeira adaptacdo foi a
retirada da lente da Raspberry Pi Camera Board V2 permitindo acesso direto ao
sensor CMOS. Em seguida, foi retirada a lente ocular do microscépio garantindo que
a imagem real criada pela lente objetiva incidisse diretamente no sensor CMOS. A

Figura 57 mostra o acoplamento da camera ao microscopio.
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Figura 57 - Camera acoplada ao microscoépio.
Fonte: Autor.

Com o novo sistema foi possivel adquirir imagens com uma magnificéncia de
aumento superior a 100x de aumento, mesmo utilizando apenas uma lente objetiva

de 10x. A Figura 58 mostra uma imagem adquirida com o0 novo conjunto 6ptico.

Figura 58 - Foto do ovo de S. mansoni adquirida com a camera acoplada no microscépio.
Fonte: Autor.

Diante das novas imagens obtidas, os técnicos do LABEND atestaram a
credibilidade no uso das imagens com a qualidade adquirida. Foi utilizada esta nova
abordagem de aquisicdo de imagens a partir desse novo conjunto éptico e com
movimentagdo manual da lamina no microscépio para a criagdo do novo conjunto de

treinamento do sistema de deteccéo.

5.1 ATUALIZACAO DO DISPOSITIVO DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO

DAS LAMINAS
A partir da validacdo das novas imagens pelos técnicos do LABEND, foi

necessario criar um novo equipamento capaz de suportar um novo conjunto optico.
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Com o objetivo de reproduzir o caminho Optico realizado pela luz, da fonte
luminosa até a ocular do microscopio, foi utilizado o conjunto de lentes e prismas
encontrados em um tubo Optico de um microscopio. A Figura 59 o esquema da

montagem das lentes retiradas de um tubo 6ptico.

Figura 59 - Lentes e prismas extraidos do tubo 6ptico de um microscopio.
Fonte: Autor

Foi criada uma caixa para abarcar as lentes e prismas. A caixa foi projetada
respeitando as distancias encontradas no tudo do microscépio. Foi construida uma
peca de metal para conexdo da lente objetiva e realizado o alinhamento das lentes
respeitando a centralizacdo encontrada no tubo optico do microscépio. A Figura 60

apresenta a caixa que abarca o novo conjunto éptico montado.

Figura 60 - Novo conjunto éptico.
Fonte: Autor.

Afim de proporcionar a movimentag¢do do novo conjunto 6ptico, foi necessario
projetar um novo conjunto mecanico capaz de realizar o deslocamento nos eixos X, Y
e Z. Baseado no conceito de CNC (SMID, 2007), usando a movimentagao cartesiana
de 3 eixos , onde: a lamina foi apoiada em um suporte com deslocamento em direcao
determinada de eixo y, o suporte da lamina foi apoiado em um outro suporte,

perpendicularmente no sentido horizontal, com deslocamento em direcdo
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determinada de eixo x e 0 conjunto 6ptico, com movimentagéo e posi¢ao ortogonal ao
eixo da lamina, determinado de eixo z.

Para realizar a movimentacdo dos eixos, foram substituidos os motores
extraidos de drivers de DVD, por motores de passo padrdo NEMA 17 WS17-0035-04-
4. A escolha desses motores foi motivada por suas especificacdes técnicas que
consistem de: Angulo de passo de 1.8°, corrente de trabalho de 0.4A, tensio de
trabalho de 12V e torque de 3.5kgf.cm (WOTIOM, 2019). Além dos motores, 0 sistema
de movimentacdo € composto por: fuso, castanha, eixo retificado e rolamento linear.
Foram utilizados 5 motores sendo: 2 motores para o eixo X, 2 motores para 0 eixo Z
e um motor para o eixo Y. A justificativa para o uso de dois motores nos eixos X e Z é
gue para garantir a estabilidade do movimento, a tracdo do conjunto deveria ser feita
pelo centro de massa. Como o componente de iluminacdo deve ficar no centro dos
conjuntos e alinhado ao conjunto Optico, se fez necessario, proporcionar a tracdo com
a divisdo do esforco mecanico garantindo o menor stress do sistema e reduzindo a

trepidacdo. A Figura 61 mostra os 3 eixos montados.

Figura 61 - Novo sistema mecénico montado com os eixos X, Y e Z.
Fonte: Autor.

Para controlar os novos motores NEMA 17, foram utilizados 3 drivers de
motores de passo A4988 (POLULU, 2019) ao invés do Cl SN754410. A justificativa
para a substituicdo é que: é possivel fazer um controle preciso da movimentacéo dos

motores com até 1/16 do passo do motor em comparagao ao passo completo com a
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ponte H. Foi desenvolvido um projeto de placa de controle dos motores e
confeccionada uma placa de circuito impresso para substituir a placa anterior. A nova
placa utiliza um driver para controlar os motores de cada eixo, também utiliza as portas
GPIO, possui um regulador de tensdo de 5V para alimentacdo do Raspberry Pi 3 e
controla um Led de alto brilho que prové a iluminag&o da lamina. A alimentacdo de
todo o circuito é feita através de uma fonte de 12V 5A. A Figura 62 apresenta o layout

da placa de controle.

Figura 62 - Layout da placa de controle dos motores.
Fonte: Autor.

Na montagem do novo equipamento, um dos grandes desafios foi o
alinhamento do novo conjunto éptico com o sistema e iluminacdo, que antes era
provido pelo microscopio USB. Um segundo fator foi o controle da iluminacéo. Para a
determinacdo dos parametros de iluminagdo foi usado como base um microscopio
binocular Coleman N107 (COLEMAN, 2019) e realizado o ajuste de iluminacéo
descrito no procedimento de August Koehler (MURPHY & DAVIDSON, 2012). Foi
realizada a medicgdo da irradiacao luminosa através do sensor TSL235 (TAOS, 2019)
conectado a uma placa de desenvolvimento LORA WIFI 32 (HELTEC, 2019). Com
base no valor de 2,08 pW/cm?, coletado no microscépio sem a lente ocular, foi
ajustada a irradiacdo da lampada do equipamento para prover a mesma intensidade
no sensor da camera do conjunto 6ptico. A Figura 63 mostra o sensor TSL235
montado na placa LORA WIFI 32.
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Figura 63 - Sensor TSL235 montado na placa LORA WIFI 32.
Fonte: Autor.

5.2 TESTE NO LABORATORIO DE ENDEMIAS DO LACEN

Com todas as partes definidas e validadas, a montagem do equipamento foi
realizada com a confeccdo dos suportes em chapas de MDF 3mm com corte laser. O
software de comando foi ajustado com a inclusdo de uma classe DRIVER_A4988 para
controle dos motores e na interface o acionamento do eixo Z é feito através de um
botdo que permite o ajuste do foco. A Figura 64 mostra o equipamento montado e em
testes no laboratério do LABEND. Na Figura 65 temos o comparativo entre as

imagens adquiridas com o primeiro equipamento e o segundo equipamento.

Figura 64 - Equipamento montado e em testes no LABEND.
Fonte: Autor.
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(A) B)

Figura 65 - Imagem do ovo de S. mansoni. (A) Com o primeiro equipamento e (B) com o novo
equipamento.
Fonte: Autor.

Foi criado um novo conjunto de treinamento com a aquisicdo de novas
imagens como descrito anteriormente. Foram utilizadas 30 novas laminas e nessas
laminas foi possivel montar o seguinte conjunto de treinamento: 106 imagens positivas
para Esquistossomose; 103 imagens positivas para tricuriase; 182 imagens positivas
para Ascaridiase; 202 imagens positivas para enterobiase e 200 imagens negativas.
A pesar das imagens terem sido ajustadas para uma resolu¢cdo maior, o tamanho
médio de cada arquivo ndo ultrapassou 150 KB. Foram realizados 4 treinamentos
distintos do sistema, sempre utilizando um conjunto positivo e 0 conjunto negativo.
Para a execucdo da validacao da deteccéo, foi utilizado apenas a console do servico
EC2 de deteccao desativando o servico EC2 do portal web. O tempo de treinamento
de cada tipo de ovo de geo-helmintos foi menor que 30 segundos. Foram utilizadas
20 laminas para a realizacéo dos testes. Nessas laminas foram encontrados apenas
ovos de um unico geo-helmintos, sendo 5 laminas de cada parasitose.

O novo equipamento realiza a coleta de 745 imagens por lamina em
aproximadamente 15 minutos. Como o acesso a internet nas dependéncias do
LABEND né&o estava disponivel, foi montada a seguinte metodologia: O equipamento
realizava a varredura da lamina com a aquisicdo das 745 imagens e o técnico do
LABEND selecionava apenas as imagens que continham os ovos dos parasitas e
enviava as imagens selecionadas para o sistema Pickcells através de uma conexao
3G. A partir desse procedimento foi possivel avaliar a taxa de acerto do sistema. A
Tabela 1 a seqguir, apresenta a matriz de confusdo (SAMMUT & WEBB, 2010).
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Tabela 1. Matriz de confuséo.

S. A. T. E.
Real/Predito Nenhum
mansoni lumbricoides trichiura = vermicularis
S. mansoni 28 0 0 0 1
A.
o 0 41 0 0 3
lumbricoides
T. trichiura 0 0 29 0 1
E.
. ) 0 0 0 14 2
vermicularis
Nenhum 4 4 1 1 0

A partir dos resultados apresentados, é possivel encontrar alguns dos valores
de sensibilidade (verdadeiros positivos) e especificidade (verdadeiros negativos) do
sistema. Como os conjuntos utilizados nos testes estdo desbalanceados em relacao
ao numero dos ovos dos parasitas, é apresentado o valor do teste F1 Score (F-
measure) (POWERS, 2011) que leva em consideragcdo a sensibilidade e
especificidade. O teste € descrito na Equacao (4.1). Na Tabela 2 sdo apresentados 0s

valores das métricas do sistema.

2xsensibilidadexespecificidade
F1l= pecty (4.1)

sensibilidade+especificidade

Tabela 2. Tabela de métricas da solucéo.
Parasito/teste  Sensibilidade Especificidade F1 score Acuracidade

S. mansoni 0.88 0.97 0.92 0.87
A. lumbricoides 0.91 0.91 0.91 0.88
T. trichiura 0.93 0.82 0.88 0.87
E. vermicularis 0.94 0.94 0.94 0.87

Pode-se verificar que com relagao as taxas de sensibilidade o sistema foi mais
assertivo na classificacdo do E. vermicularis. J& na taxa de especificidade o sistema
foi mais assertivo em classificar corretamente os casos negativos para o S. mansoni.

A relacao entre a sensibilidade e especificidade no teste F1 score foi mais assertivo
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para o E. vermicularis. A acuracia global do sistema foi em média 87% o que se mostra
maior que a média dos técnicos de laboratérios que fica em torno de 70%.

Mesmo com um conjunto de treinamento muito reduzido as taxas de acerto
obtidas com a solucédo se mostraram muito promissoras. Este fato é justificado pela
melhora significativa da qualidade da imagem utilizada no conjunto de treinamento.
Com a validacdo do método, as proéximas acdes estardo concentradas em ampliar o

conjunto de treinamento com mais imagens.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados colhidos na fase experimental, foi possivel atestar a
viabilidade da solucéo proposta neste trabalho elencando as seguintes consideracoes:

Equipamento de aquisicdo e armazenamento das imagens das laminas — Foi
atestada a hipotese de desenvolvimento de um equipamento com a capacidade de
realizar a leitura automatizada das laminas dos exames de fezes. Pode-se citar 0s
beneficios primarios:

1. A aquisicdo e armazenamento das fotos dos campos das laminas com a
garantia de registro do estado fisico da amostra no momento da leitura;

2. Possibilidade de encontrar cenarios favoraveis a um diagndstico mais
assertivo, como a identificacdo de ovos de geo-helmintos que se degradam
rapidamente.

3. Aviabilizacdo da exposi¢ao das imagens microscopicas a um publico, servindo
como instrumento para o treinamento e divulgacdo de novas descobertas.

4. O favorecimento da implantacdo de uma nova metodologia de trabalho aos
técnicos laboratoriais onde dentre os beneficios estdo a preservagéo da visao
e a ergonomia.

5. A criagdo de uma base de dados das imagens das laminas, favorecendo o
compartilhamento de informacdes de uma maneira mais centralizada e
proporcionando uma fonte de dados para pesquisas futuras.

6. A andlise das imagens ao invés da manipulacéo das laminas proporciona maior
preservacdao do material original garantindo maior durabilidade e seguranca
operacional.

Entretanto, mesmo com a solucédo encontrando os ovos de geo-helmintos, ha
a necessidade de otimizacdo do conjunto Optico e da implementacdo de um sistema
de autofoco. Nos testes, algumas imagens foram perdidas por apresentarem
problemas de perda de foco com a movimentacado da lamina. Em decorréncia desse
novo requisito, foram iniciadas as pesquisas para o desenvolvimento de novo conjunto
optico juntamente com uma rotina de autofoco durante a movimentacao da lamina. A
partir dessa nova abordagem, um novo projeto para um novo equipamento foi iniciado.

A Figura 66 apresenta a modelagem em 3D do novo equipamento.
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PICKCELLS | CONCEPT 01

Figura 66 - Designe do novo equipamento.
Fonte: Autor.

Sistema de deteccdo nas nuvens — Com a primeira versdao do equipamento
foi possivel verificar o fluxo de toda a solucdo. A partir do recebimento das imagens,
a solucdo nas nuvens foi capaz de cumprir todo o ciclo da analise e entregar os
resultados com seguranca e disponibilidade. Como beneficios da utilizacdo do
sistema, destacam-se:

1. A identificagdo automatizada dos ovos dos geo-helmintos treinados com o
registro da imagem detectada, proporcionando um ponto de auditoria.

2. A disponibilizagdo das analises a partir do momento do recebimento das
imagens.

A realizag8do dos exames em unidades moveis em locais remotos.

A disponibilizagdo de um painel de acompanhamento exibindo em um mapa as

regides com maior quantidade de casos positivo e atualizado em tempo real.

5. Auditoria de todas as etapas do exame desde a captura das imagens até o
resultado.

6. Divulgacao de resultados on-line e em tempo de processamento entre varias
unidades moveis a uma base centralizada.

Os primeiros resultados da solucao confirmaram a viabilidade para a realizacéo
dos exames parasitologicos e jA& mostraram potencial para uso em outras doencgas
baseadas na identificacdo de organismos microscépicos.

Como futuras acdes, destacam-se:
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Ampliagdo da base de treinamento do sistema, incluindo os demais geo-
helmintos e protozoarios.

Melhorias na interface com o usuario e design do software.

Investigar o uso de novos algoritmos inteligentes, em comparacgéo ao algoritmo
usado nesse trabalho.

Finalizac&o e validacao da segunda verséao do equipamento.

Regulamentacéo do registro do produto junto a ANVISA.

Homologacéo da solucéo a partir das normas estabelecidas pelo Ministério da
Saude para uso comercial da proposta.

Iniciar os testes com novos exames como urinalise e hemograma.

Realizacdo de acordos de cooperacao técnica e parcerias com centros de

pesquisa e laboratorios para acesso ao material biologico.
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APENDICE A - Criac&o da Startup

Com o inicio das acdes desse projeto, visando o desenvolvimento de um
produto comercial e de utilidade publica, foi criada a startup Pickcells. A empresa
surgiu em 2014 e € composta por 4 s6cios. 3 dos socios sdo da &rea de tecnologia da
informagéo e um formado em administracdo de empresas. A participagdo em eventos
e inciativas na area de saude e bem-estar, proporcionaram a entrada em programas
de aceleracéo e incubacao no cenario local e nacional. Atualmente a startup esta no
processo de incubacao do Porto Digital e participa dos programas de aceleracéo da
Endeavor Brasil. Recebemos o primeiro investimento de grupo Sabin laboratorial e
contamos com o apoio da Sociedade Brasileira de Patologias Clinicas. Estas acdes
renderam visibilidade nacional e figuramos no rank das 100 startups do 100 open
startups e eleita como melhor startup de impacto social pelo Inovativa Brasil, sendo
destaque entre as 100 startups que deve ser acompanhadas em 2018 pela Editora
Globo. Além dessas conquistas: foi contemplada no PAPPE 2017 de Manufatura
avancada; incubado no Parque Tecnoldgico de Pernambuco através do parceiro
Solution Tecnologia; Aprovado no Programa Finep Startups; Aprovado no programa
BNDS Garagem; Habilitada como fornecedor de solugdes para Unicef Global.

A Pickcells ainda possui uma solugcdo automatizada para a contagem dos
ovos de Aedes aegypti em armadilhas do tipo ovitrampas. Essa solucdo esta em
operacédo pela Prefeitura da cidade do Recife. Uma outra iniciativa é a utilizacdo de
Inteligéncia computacional na predicdo de stress a partir de Facial Coding. Essa
iniciativa € uma parceria com a Universidade de Zurich e a Unicef — Malawi,
juntamente com uma proposta de monitoramento micro ambiental para as condicfes
de saude publica. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a timeline

da empresa até o final de 2018.
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ANEXO A - Deposito da primeira patente no INPI

INSTITUTO
' NACIONAL
A DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL

11/10/2018 870180140293

AMAR G

29409161810643375

Pedido nacional de Invengao, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigao de Invengao e entrada na fase nacional do PCT

Ndmero do Processo:

Dados do Depositante (71)

BR 10 2018 070993 3

Depositante 1 de 1

Nome ou Razé&o Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagdo Juridica:
Enderego:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pals:

Telefone:

Fax:

Email:

INDK.ME - DESENVOLVIMENTO WEB E MOBILE LTDA - ME
Pessoa Juridica

19541959000162

Brasileira

Microempresa assim definida em lei

AV FERNANDO SIMOES BARBOSA 266 ANDAR 4 CXPST 061
BOA VIAGEM
Recife

PE
51020050
Brasil

81 34655502

allysonjacosta@gmail.com

PETICIONAMENTO  Esta solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em 11/10/2018 as

ELETRONICO

Petigdo 870180140293, de 11/10/2018, pag. 1/18

11:11, Peticdo 870180140293
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Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invencao (PI)

Thtulo da Invengdo ou Modelo de Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de laminas de
Utilidade (54): microscopia com registro fotografico.

Resumo: A presente invencao refere-se a um dispositivo para o registro
fotografico de laminas microscépicas de forma automatizada. A
movimentagdo da lamina é realizada por um conjunto mecanico,
controlado por um sistema eletrénico, através de um software
acionado por um aplicativo mobile. As imagens sdo adquiridas por
um microscépio digital USB, de forma automatica, armazenadas e
disponibilizadas pelo software de controle através de um servico nas
nuvens.

Figura a publicar: 8

PETICIONAMENTO
ELETRONICO

Petico 870180140293, de 11/10/2018, pag. 2/18

Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 11/10/2018 as
11:11, Peticdo 870180140293
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Dados do Inventor (72)

Inventor 1 de 2

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagdo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

Inventor 2 de 2

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagdo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pafs:
Telefone:

Fax:

Email:

ANDRE CAETANO ALVES FIRMO
03615295463

Brasileira

Doutorando

Rua Francisco Porfirio, 139 - apt 104
Recife

PE

50770-500

BRASIL

(81) 988 075944

caetanofirmo@gmail.com

RICARDO ATAIDE DE LIMA
05073336402

Brasileira

Professor do ensino superior
Rua Bido Krause, 43 - apt 302
Recife

PE

50721-400

BRASIL

(81) 993 787707

ricardo.lima@poli.br

PETICIONAMENTO  Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 11/10/2018 as

ELETRONICO 11:11, Peticio 870180140293

Peticdo 870180140293, de 11/10/2018, pag. 3/18
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Documentos anexados

Tipo Anexo
Reivindicagdo
Resumo
Relatério Descritivo
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Comprovante de pagamento de GRU 200

Acesso ao Patriménio Genético

Nome
reivindicacao.pdf
resumo.pdf
relatorio.pdf
Figura1l.pdf
Figura2.pdf
Figura3.pdf
Figura4.pdf
Figura5.pdf
Figura6.pdf
Figura7.pdf
Figura8.pdf

Comprovante_2018-10-10_140052.pdf

Declaragdo Negativa de Acesso - Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invencao
ndo foi obtido em decorréncia de acesso a amostra de componente do Patriménio Genético
Brasileiro, o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou ndo se aplica.

Declaracéo de veracidade

MDeclaro, sob as penas da lei, que todas as informagdes acima prestadas sdo completas e

verdadeiras.

PETICIONAMENTO  Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 11/10/2018 as

ELETRONICO 11:11, Peticio 870180140293

Peticdo 870180140293, de 11/10/2018, pag. 4/18
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de laminas de
microscopia com registro fotografico.

1. Dispositivo de varredura de lamina com o registro fotogréfico, caracterizado por ter
movimentagdo automatizada da |dmina de microscopia e realizar o registro fotografico com
gerenciamento remoto por software embarcado.

2. Processo de registro fotografico para laminas de microscopia, caracterizado pela utilizagdo do
dispositivo de varredura de |dminas com registro fotografico, como apresentado no fluxograma
(Figura 7).

Petigao 870180140293, de 11/10/2018, pag. 5/18
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de laminas de
microscopia com registro fotografico.

A presente invencdo refere-se a um dispositivo para o registro fotografico de ldminas
microscépicas de forma automatizada. A movimentagdo da lamina é realizada por um conjunto
mecanico, controlado por um sistema eletronico, através de um software acionado por um
aplicativo mobile. As imagens sdo adquiridas por um microscépio digital USB, de forma
automatica, armazenadas e disponibilizadas pelo software de controle através de um servigo
nas nuvens.

Peticao 870180140293, de 11/10/2018, pag. 6/18
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de laminas de
microscopia com registro fotografico.

A presente invengdo proporciona a realizagdo da varredura (leitura) de uma lamina microscdpica
de forma auténoma. A invengdo tem aplicagdo nas diversas areas como: Biologia; Medicina;
Anaélises clinicas; Mineralogia; Agropecuéria; Veterinéria; e areas correlatas. A invengdo é
composta de 4 (quatro) médulos como apresentado na Figura 1.

O modulo 1 (mecanico) foi baseado em um sistema CNC — Computer Numeric Control. Foi
utilizado o sistema de movimentagdo cartesiano de dois eixos, onde: A |dmina foi apoiada em
um suporte com deslocamento em uma direcdo, determinada de eixo y; O mddulo 3 (Sptico)
fixado em um suporte, com movimento e posigdo ortogonal ao eixo da ldmina, aqui determinado
eixo X.

Para realizar o movimento dos eixos foram utilizados dois motores de passo com um sistema de
transmissao por rosca com fuso e castanha. Os motores possuem tensdo de trabalho de 5V e
consomem 500mA, foram extraidos de drivers de CD/DVD, utilizados em computadores do tipo
PC. Foi projetada uma pega, na ferramenta computacional de CAD Solid Word®, para abarcar os
motores e criar os eixos x e y. A pega possui o formato de um “L” com dimensdes de: 11,6 cm
de largura, 11 cm de comprimento por 16,1 cm de altura. Para a definigdo dessas medidas foi
usado como requisito a menor distancia possivel entre o mddulo 3 (éptico) e a lamina. A Figura
2 mostra a modelagem em 3 dimensdes da peca de suporte. Para a acomodagao da lamina,
também foi desenvolvido um suporte na ferramenta CAD que é fixado ao motor no eixo y. A
peca é uma mesa de 8,2 cm de largura por 7 cm de comprimento. As medidas da mesa foram
definidas para abarcar uma lamina de microscopia padrdo. A Figura 3 mostra a pega ja impressa
através de uma impressora 3D.

O moédulo 2 (eletrénico) é composto por uma placa eletrénica composta de: um
microprocessador com 2 nucleos de 1.2Ghz, meméria RAM de 1GB, interfaces de input e output
por portas digitais, conectividade por rede wifi e bluetooth e armazenamento local em SDcard;
uma placa de controle I6gico composta por: 2 circuitos integrados de ponte H para controle dos
motores de passo e interface de input e output digital. A interligacdo entre as placas é feita
através da interface de input digital e todo o circuito é alimentado por uma fonte de alimentagao
de 5V com fornecimento de 5A. Para realizar o acondicionamento das duas placas e da fonte de
alimentacdo, uma caixa foi projetada também no Solid Words®. As dimensoes externas sdo de
16,8 cm de largura, 15,5 cm de comprimento de 9,8 cm de altura. A Figura 4 mostra a
modelagem da caixa.

O mddulo 3 (6ptico) é composto por um microscépio digital USB. Ele possui cdmera com um
sensor CMOS, um sistema de iluminagdo, conectividade USB e resolugdo de 640x480 pixels. Para
fixar o microscopio ao motor do eixo x, foi projetado um mecanismo na ferramenta de CAD. Este
mecanismo permite realizar um ajuste fino do foco do microscépio de forma manual por meio
de um parafuso micrométrico. A Figura 5 mostra a modelagem da peca de fixagdo do
microscopio.

Petigao 870180140293, de 11/10/2018, pag. 7/18
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O mddulo 4 (software) é composto por um software de comando que opera através do sistema
operacional baseado no Linux, instalado no SDCard do Médulo 2. O software foi desenvolvido
na linguagem de programagdo python e suas funcionalidades sdo apresentadas através do
fluxograma na Figura 6.

O software é acionado através um dispositivo mével como: um smartphone ou um computador.
O software prové um acesso WIFI através do protocolo HTTP. Sdo fornecidas as informagdes da
lamina e iniciado o processo de leitura. O software aciona os motores, movimenta a lamina e
tira uma foto. O procedimento é repetido até que toda a area da lamina seja fotodocumentada.
As imagens sdo armazenadas no SDcard e podem ser enviadas a uma outra maquina utilizando
a internet. A Figura 7 apresenta o processo de utilizagdo de invento.

A Figura 8 apresenta todos os mddulos montados e o invento pronto para uso.

Peticao 870180140293, de 11/10/2018, pag. 8/18
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Modulo 1
Mecanico

Peticdo 870180140293, de 11/10/2018, pag. 9/18
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Comprovante de Pagamento
de Boleto

Operacgado realizada com sucesso conforme as informagdes
fornecidas pelo cliente.

Banco Recebedor: CAIXA ECONOMICA FEDERAL

Representagdao numérica do 00190.00009 02940.916188
cddigo de barras: 10643.375172 3 77020000007000

Instituicdo Emissora - Nome

BANCO DO BRASIL S/A
do Banco:
Cddigo do Banco: 001

Beneficiario original /
Cedente

INSTITUTO NACIONAL DA

beme:Fantasia; PROPRIEDADE INDUSTRIAL . INP

INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUSTRIAL . INP

CPF/CNPJ: 42.521.088/0001-37

Nome/Razao Social:

Beneficiario Final

INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUSTRIAL . INP

Nome/Razdo Social:
CPF/CNPJ: 42.521.088/0001-37
Pagador Sacado

INDK ME DESENVOLVIMENTO WEB E
MOBILE LTDA ME

Nome/Razao Social:
CPF/CNPJ: 19.541.959/0001-62

Pagador Final - Correntista
Nome/Razdo Social: INDK.ME - DES WEB E MOBILE LTDA

CPF/CNPJ: 19.541.959/0001-62

Madae ala \ et ahoa . laYa R NIaTat . Nal
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Data de Efetivagdo do
Pagamento / Agendamento:

Valor Nominal do Boleto:
Juros (R$):

IOF (R$):

Multa (R$):

Desconto (R$):
Abatimento (R$):

Valor Calculado (R$):
Valor Pago (R$):
Identificacdo do Pagamento:
Data/hora da operagao:
Cddigo da operagao:

Chave de Segurancga:

10/10/2018

70,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

70,00

70,00

PATENTE 02 INPI
10/10/2018 14:00:47
83617540
RSE014X268GZ7E1S

* Vocé podera consultar futuramente essa e outras transagdes no item "Contas

da Empresa - Transagdes".
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ANEXO B - Deposito da segunda patente no INPI

ms-nru-ro
' NACIO
A DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL

17/05/2019 5200046337

AN

29409161905057724

Pedido nacional de Invengéo, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigao de Invengdo e entrada na fase nacional do PCT

Namero do Processo:

Dados do Depositante (71)

BR 20 2019 010103 8

Depositante 1 de 1

Nome ou Raz&o Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagdo Jurfdica:
Enderego:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pals:

Telefone:

Fax:

Email:

INDK.ME - DESENVOLVIMENTO WEB E MOBILE LTDA - ME
Pessoa Juridica

19541959000162

Brasileira

Microempresa assim definida em lei

AV FERNANDO SIMOES BARBOSA 266 ANDAR 4 CXPST 061
BOA VIAGEM
Recife

PE
51020050
Brasil

81 34655502

allysonjacosta@gmail.com

PETICIONAMENTO  Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 17/05/2019 as

ELETRONICO

Petigdo 870190046337, de 17/05/2019, pag. 1/13

12:32, Peticéo 870190046337
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Dados do Pedido

Natureza Patente: 20 - Modelo de Utilidade (MU)

Titulo da Invengdo ou Modelo de Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de palhetas de
Utilidade (54): armadilhas ovitrampas com registro fotografico
Resumo: A presente invencao refere-se a um dispositivo para o registro
fotografico automatizado de palhetas de armadilhas ovitrampas para
mosquitos. A movimentagéo da palheta é realizada por um conjunto
mecanico, controlado por um sistema eletrénico, através de um
software acionado por um aplicativo mobile. As imagens séo
adquiridas por um microscopio digital USB, de forma automatica,
armazenadas e disponibilizadas pelo software de controle através de
um servigo nas nuvens.
Figura a publicar: 4

PETICIONAMENTO  Esta solicitagio foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 17/05/2019 as
ELETRONICO 12:32, Peticio 870190046337

Peticdo 870190046337, de 17/05/2019, pag. 2/13



Dados do Inventor (72)

111

Inventor 1 de 2

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagdo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

Inventor 2 de 2

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagdo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

ANDRE CAETANO ALVES FIRMO
03615295463

Brasileira

Doutorando

Rua Francisco Porfirio, 139 - apt 104
Recife

PE

50770-500

BRASIL

(81) 988 075944

caetanofirmo@gmail.com

RICARDO ATAIDE DE LIMA
05073336402

Brasileira

Professor do ensino superior
Rua Bido Krause, 43 - apt 302
Recife

PE

50721-400

BRASIL

(81) 993 787707

ricardo.lima@poli.br

PETICIONAMENTO
ELETRONICO

Peticdo 870190046337, de 17/05/2019, pag. 3/13

Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 17/05/2019 as
12:32, Peticdo 870190046337



Documentos anexados

Tipo Anexo
Comprovante de pagamento de GRU 200
Reivindicacdo
Relatério Descritivo
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Resumo

Acesso ao Patrimdnio Genético

Nome
Comprovante_2019-05-17_102813.pdf
reivindicacao.pdf
relatorio-descritivo.pdf
Figura 1.pdf
Figura 2.pdf
Figura 3.pdf
Figura 4.pdf

resumo.pdf

Declaragdo Negativa de Acesso - Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invengao
nao foi obtido em decorréncia de acesso a amostra de componente do Patriménio Genético

Brasileiro, o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou ndo se aplica.

Declaragéo de veracidade

MDecIaro, sob as penas da lei, que todas as informagdes acima prestadas sdo completas e

verdadeiras.

PETICIONAMENTO  Esta solicitacéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 17/05/2019 as

ELETRONICO 12:32, Peticio 870190046337

Peticao 870190046337, de 17/05/2019, pag. 4/13
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Comprovante de Pagamento
de Boleto

Operacgado realizada com sucesso conforme as informagdes
fornecidas pelo cliente.

Banco Recebedor:

Representagdo numérica do
cédigo de barras:

Instituicdo Emissora - Nome do
Banco:

Cddigo do Banco:

Beneficiario original /
Cedente

Nome Fantasia:

Nome/Razao Social:

CPF/CNPJ:

Beneficiario Final
Nome/Razao Social:

CPF/CNPJ:

Pagador Sacado
Nome/Razao Social:

CPF/CNPJ:
Pagador Final - Correntista
Nome/Razao Social:

CPF/CNPJ:

CAIXA ECONOMICA FEDERAL

00190.00009 02940.916196
05057.724170 1
79200000007000

BANCO DO BRASIL S/A

001

INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUST

INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUSTRIAL . INP

42.521.088/0001-37

INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUSTRIAL . INP

42.521.088/0001-37

INDK ME DESENVOLVIMENTO WEB E

MOBILE LTDA ME
19.541.959/0001-62

INDK.ME - DES WEB E MOBILE LTDA

19.541.959/0001-62
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Data do Vencimento: 14/06/2019
ey
Valor Nominal do Boleto: 70,00

Juros (R$): 0,00

IOF (R$): 0,00

Multa (R$): 0,00

Desconto (R$): 0,00

Abatimento (R$): 0,00

Valor Calculado (R$): 70,00

Valor Pago (R$): 70,00

Identificagdo do Pagamento: GRU PATENTE 02
Data/hora da operagao: 17/05/2019 10:28:07
Cddigo da operagao: 037119498

Chave de Segurancga: XVX0A48WWGZHUHP4

* Vocé podera consultar futuramente essa e outras transagdes no item
"Transagdes", opgao "Consultas - Comprovantes".
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de palhetas de
armadilhas ovitrampas com registro fotografico.

Dispositivo de varredura (leitura) automatizada de palhetas de armadilhas ovitrampas com o
registro fotografico, caracterizado por ter movimentagdo automatizada da palheta de
armadilha ovitrampa e realizar o registro fotografico com gerenciamento remoto por software
embarcado.

Peticao 870190046337, de 17/05/2019, pag. 7/13
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada palhetas de armadilhas
ovitrampas com registro fotografico.

A presente invengdo proporciona a realizacdo da varredura (leitura) de uma palheta de
armadilha ovitrampa de forma auténoma. A invengdo tem aplicagdo na érea bioldgica e de
entomologia.

Possui um sistema mecanico do tipo CNC — Computer Numeric Control com movimentagdo
cartesiana de dois eixos, onde: A palheta é apoiada em um suporte com deslocamento em
uma diregdo, determinada de eixo y; um microscépio USB é fixado a um suporte, com
movimento e posi¢do ortogonal ao eixo da palheta, aqui determinado eixo x.

Para realizar o movimento dos eixos sdo utilizados dois motores de passo com um sistema de
transmissdo por cremalheira. Os motores possuem tensdo de trabalho de 5V e consomem
500mA. Foi projetado um conjunto estrutural, na ferramenta computacional de CAD Solid
Word®, para abarcar os motores e criar os eixos x e y. O equipamento possui dimensdes de:
137 mm de largura, 177 mm de comprimento por 134 mm de altura. Para a definicdo dessas
medidas foi usado como requisito a menor distancia possivel entre o microscopio USB e a
palheta. A Figura 1 mostra a modelagem em 3 dimensbes do equipamento. Para a
acomodacgdo da palheta foi desenvolvida uma mesa na ferramenta CAD que é fixada ao motor
no eixo y. A mesa mede 56,71 mm de largura por 198,80 mm de comprimento. As medidas da
mesa foram definidas para abarcar uma palheta de armadilha de ovitrampa. A Figura 2 mostra
a modelagem 3D da mesa da palheta.

O controle dos motores é composto por uma placa eletronica composta de: um
microprocessador com 2 nucleos de 1.2Ghz, memodria RAM de 1GB, interfaces de input e
output por portas digitais, conectividade por rede wifi e bluetooth e armazenamento local em
SDcard; uma placa de controle I6gico composta por: 2 circuitos integrados drivers de controle
dos motores de passo e interface de input e output digital. A interligagdo entre as placas é feita
através da interface de input digital e todo o circuito é alimentado por uma fonte de
alimentacdo de 5V com fornecimento de 5A. Para realizar o acondicionamento das duas placas
e da fonte de alimentagdo, no equipamento foi projetado um espago para abarcar essas
placas. As dimensdes internas sdo de 75,90 mm de largura, 93,82 mm de comprimento de
47,46 mm de altura. A Figura 3 mostra a modelagem 3D da caixa.

O microscopio digital USB possui cdmera com um sensor CMOS, um sistema de iluminagdo,
conectividade USB e resolugcdo de 640x480 pixels. Para fixar o microscpio ao motor do eixo x,
foi projetado um mecanismo na ferramenta de CAD. Este mecanismo permite realizar um
ajuste fino do foco do microscopio de forma manual por meio de um parafuso micrométrico. A
Figura 4 mostra a modelagem 3D da peca de fixagdo do microscopio.

O software de comando opera através do sistema operacional baseado no Linux, instalado no
SDCard da placa eletronica. O software foi desenvolvido na linguagem de programacéo python
e é acionado através um dispositivo movel como: um smartphone ou um computador. O
software prové um acesso WIF| através do protocolo HTTP. Sdo fornecidas as informacdes da
palheta e iniciado o processo de leitura. O software aciona os motores, movimenta a palheta e
tira uma foto. O procedimento é repetido até que toda a area da palheta seja
fotodocumentada. As imagens sdo armazenadas no SDcard e podem ser enviadas a uma outra
maquina utilizando a internet.
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Dispositivo para varredura (leitura) automatizada de palhetas de
armadilhas ovitrampas com registro fotografico.

A presente invengdo refere-se a um dispositivo para o registro fotografico automatizado de
palhetas de armadilhas ovitrampas para mosquitos. A movimentagdo da palheta é realizada
por um conjunto mecanico, controlado por um sistema eletronico, através de um software
acionado por um aplicativo mobile. As imagens sdo adquiridas por um microscoépio digital USB,
de forma automatica, armazenadas e disponibilizadas pelo software de controle através de um
servigo nas nuvens.

Peticao 870190046337, de 17/05/2019, pag. 13/13



122

ANEXO C - Trabalho apresentado no 53° MedTrop 2017

o& MEDTROP
P

ISSN: 2594-4738

Inicio Corpo Editorial Normas Autores Eixos Tematicos Trabalhos Contato

Pickcells — Solugdao em diagnéstico parasitolégico por
visao computacional em imagens de laminas de (o =<
microscopia optica

André Caetano Alves Firmo ; Ricardo Ataide de Lima; Rodrigo Felipe Albuguerque Paiva de Oliveira; Fabiana

Leticia da Silva ; Victor Gutemberg Oliveira Marques ; Benicio Campos Alves filho ; Edna Rodrigues Chaves ;

Lucilene Pessoa da Silva; Reginaldo Nunes dos Santos

Tipo de Apresentagdo
Oral

Eixo Tematico

Esquistossomose
Como citar este trabalho?

Para mais informag&e, acesse o site do evento Galod { Software for Scientists



Pickcells — Solucao em diagnostico parasitologico por visao
computacional em imagens de laminas de microscopia optica

André C. A. Firmo'; Ricardo A. de Lima?, Rodrigo F. A. P. Oliveira?;
Fabiana L. da Silva®; Victor G. O. Marques*; Benicio C. A. Filho®; Edna R.
Chaves®; Lucilene P. Silva®; Reginaldo N. Santos®;

'Renorbio — Rede Nordeste de Biotecnologia, 50850-080 Recife, PE, Brasil. Email:
caetanofirmo@gmail.com.br. Escola Politécnica, Universidade de Pernambuco ,50720-001
Recife, PE, Brasil. ®Instituto Aggeu Magalhdes (Fiocruz-PE), 50670-420 Recife, PE, Brasil.

‘Universidade Federal de Pernambuco,50670-901, Recife, PE, Brasil .°Laboratério Central do
Estado de Pernambuco,50050-200, Recife, PE, Brasil.

Fatores como (globalizagdo, aumento populacional e diferencas
socioecondmicas viabilizam a disseminagdo das doencas tropicais
negligenciadas. Nesse sentido, o diagnostico rapido e preciso € considerado
uma ferramenta essencial para a implementacdo de estratégias de controle
dessas endemias. Com o objetivo de auxiliar no diagnéstico laboratorial de
infeccoes parasitarias foi desenvolvida uma solugdo integrada de hardware e
software, denominada sistema Pickcells. Este sistema & composto de um
equipamento que automatiza o microscépio éptico, permitindo a aquisicdo de
imagens a partir de laminas coproscopicas, e um software de analise que
identifica as formas evolutivas dos parasitos, eliminadas nas fezes. O sistema
realiza o armazenamento das imagens de forma segura, com
georeferenciamento, cujo acesso € controlado por perfil de usuario, através da
internet. O sistema utiliza um conjunto de técnicas de computagéo inteligente
que identifica o objeto de interesse nas imagens adquiridas das laminas. Para
estudo preliminar do equipamento e treinamento do sistema de detecgdo foram
analisadas |aminas de pacientes infectados com Schistosoma mansoni, das
quais foram adquiridas 250 imagens de ovos do parasito. Os resultados
preliminares mostraram que esse método apresentou acuracia de 85%. As
observagdes iniciais permitem inferir que o sistema Pickcells apresenta
diversas vantagens em relacdo a analise laboratorial atual, tais como: a leitura
automatica da lamina pode evitar erros de manipulacdo e releitura; a analise
das imagens pela tela do computador proporciona maior ergonomia e conforto
visual, se comparada a visualizacdo pela ocular do microscépio; as imagens
podem ser utilizadas facilmente para realizacdo de treinamentos e analise de
casos particulares; a geolocalizagdo das imagens pode ser utilizada como
ferramenta para o desenvolvimento estudos epidemiolégicos; a analise das
imagens pode ser realizada por mais de um técnico, via internet.

Palavras-chave: esquistossomose, diagndstico laboratorial, biotecnologia.

Apoio: Laboratorio Central de Pernambuco, FACEPE.
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