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A IFT gera, como resultado, uma estrutura de dados que armazena o predecessor do caminho

ótimo, o custo deste caminho e o pixel raiz. Essa estrutura denomina-se cena/imagem anotada.

Com isso, pode-se dizer que o algoritmo IFT computa, de forma robusta e eficiente, uma

floresta de custo mínimo em um grafo a partir de um conjunto de sementes candidatas a raízes

de árvores [ALE 2000]. Esse algoritmo faz uso de marcadores, que são pontos específicos da

imagem a partir dos quais se deve começar o alagamento. Esses pontos são definidos pelo

usuário por meio de “cliques” sobre a imagem a ser segmentada. Um exemplo do método

watersheds-IFT pode ser visto na Figura 4.19.

Figura 4.19: Resultado do método Watersheds-IFT em uma imagem médica. a) Imagem Origi-
nal. b) Imagem original com marcadores. c) Imagem segmentada-IFT.

4.2 Método Híbrido

O método híbrido foi desenvolvido através da união de duas técnicas de segmentação, sendo

uma linear Mean Shift e outra não-linear Watersheds-IFT. O algoritmo Mean Shift utilizado têm

o objetivo de reduzir os tons de cor presentes em uma imagem [LOU 2005].

Com a implementação desse método de segmentação, possui-se a vantagem de deixar a

imagem com uma textura mais homogênea. Além disso existem outras facilidades que ele

proporciona, como a redução do tamanho da imagem processada, e a segmentação semântica da

imagem, a qual separa partes da imagem em regiões, o que pode ser visualizado na Figura 4.20.

Porém, o método Watersheds-IFT tem a finalidade de segmentar imagens através de se-

mentes que são selecionadas pelo usuário, e, a partir dessas sementes, é que a segmentação será

realizada. Tal procedimento possui um resultado muito bom em termos de contorno, não per-

mitindo que os objetos sejam delineados de forma irregular, o que é possível graças à utilização

de marcadores, uma vez que o número de regiões é igual ao número de marcadores.

A partir dessas duas técnicas descritas, obtém-se o método híbrido. Nele, o conjunto re-

duzido de tons de cinza gerados pelo método Mean Shift passa a ser as sementes utilizadas na

segmentação Watersheds-IFT, Figura 4.21.
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Figura 4.20: Imagem resultante do método de segmentação por Mean Shift. a) Imagem original
de um tecido ósseo. b) Imagem resultante do procedimento Mean Shift.[D.CO 2001].

Figura 4.21: Representação gráfica, mostrando a redução dos tons de cor presentes em uma
imagem. a) Pontos da imagem original. b) Pontos da imagem segmentada.

Para selecionar as sementes utilizadas no método Watersheds-IFT foi utilizado como parâ-

metro o canal de cor presente nas imagens. Todos os tons de cores diferentes que a imagem pos-

sui serão selecionados como uma possível semente a ser utilizada na segmentação Watersheds-

IFT.

Desta forma o usuário poderá, através da interface, retirar as sementes geradas pelo método

Mean Shift da imagem, caso observe que as mesmas não são apropriadas para uma posterior

análise [LOU 2006]. Também é permitido ao usuário adicionar sementes na imagem, a fim de

melhorar os resultados da segmentação híbrida.

Nesse processo, a agilidade em que o método executa a técnica de segmentação híbrida

depende muito do tipo de imagem na qual está sendo realizado o processo e o tipo de máquina

que está sendo utilizada.
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4.2.1 A Implementação do Método Híbrido

Para desenvolver o método híbrido alguns problemas foram encontrados: o critério adotado

na seleção de sementes e a exibição gráfica das mesmas. A seguir, serão descritos os procedi-

mentos adotados na solução dos mesmos.

Na solução do primeiro problema adotou-se o critério de cor, a fim de selecionar as sementes

utilizadas no processo de segmentação Watersheds-IFT. Tal seleção foi empregada utilizando a

imagem resultante da aplicação Mean Shift, sendo que essa estrutura foi convertida em uma

estrutura de dados chamada Pixel. A estrutura já mencionada possui a altura, a largura e o tom

de cinza de cada pixel da imagem, visto que o algoritmo Watersheds-IFT utiliza uma estrutura

de dados semelhante. Dessa maneira, todos os pixels da imagem foram mapeados sob a forma

de um vetor.

Com base nessa estrutura de dados, as sementes foram selecionadas e para efetuar essa

seleção, realizou-se uma comparação entre o tom de cinza dos pixels armazenados em Pixel

com os valores dos pixels já inseridos em uma segunda estrutura de dados chamada Pontos. Se

o tom de cinza do pixel em análise for diferente de todos os já inseridos na estrutura secundária,

esse pixel é adicionado no vetor, caso contrário, o mesmo será descartado. A seguir, mostra-se

a estrutura de dados que realiza esse procedimento.

Código 3: Controlando o processo de seleção de sementes

01. /*O algoritmo em análise insere sementes no vetor somente se o
02. /*tom de cinza for diferente dos já inseridos
03. for(int j=0; j<Pontos.size();j++){
04. /*Esse teste é realizado para verificar se já existe o tom de
05. /*cinza no vetor.Retorna um valor verdadeiro se não encontra
06. /*nenhum elemento igual
07. teste = verificapontos(aux);
08. if(teste==true){
09. int altura = aux.getaltura();
10. int largura = aux.getlargura();
11. Pixel selecionado =
12. new Pixel (aux.gettom(),altura,largura);
13. Pontos.add(selecionado);
14. selecionado.gettom();
15. /*para colocar definitivo dentro do markers
16. Point pontoSelecionado = new Point(largura, altura);
17. grasip.Watershed.Watershed.markers.add(pontoSelecionado);
18. }
19. }

Na primeira vez que esse algoritmo for executado, a estrutura secundária Pontos estará

vazia, portanto, o primeiro pixel da imagem resultante sempre será selecionado, sendo inserido
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no vetor Pontos, executando a condição mostrada na linha 3 na figura abaixo. Ao final dessa

etapa, tem-se um vetor, o qual armazena os pixels selecionados que servirão de sementes para o

método Watersheds-IFT. Um exemplo disso, pode ser visualizado na linha 13.

Código 4: Processo realizado quando o método é executado pela primeira vez.

01. /*Se for à primeira vez que o algoritmo está sendo utilizado,
02. /*então ele executa a estrutura abaixo
03. if (grasip.Watershed.Watershed.markers.size() = =0){
04. int altura = aux.getaltura();
05. int largura = aux.getlargura();
06. Pixel selecionado =
07. new Pixel(aux.gettom(),altura,largura);
08. Pontos.add(selecionado);
09. selecionado.gettom();
10. /*Coloca-se as sementes dentro do vetor makers,
11. /*o qual é utilizado para realizar a segmentação watersheds-IFT
12. Point pontoSelecionado = new Point(largura,altura);
13. grasip.Watershed.Watershed.markers.add(pontoSelecionado);
14. }

Já para resolver o problema da exibição gráfica das sementes, onde havia necessidade de

interação com o usuário, converteu-se os pixels selecionados como sementes para o tipo de

dados Pontos (componente gráfico oferecido pela biblioteca AWT), que ao final foram exibidos

na tela.

Nesse momento, o usuário tem a possibilidade de adicionar ou remover sementes, e, após

essa escolha, as sementes geradas pelo método Mean Shift e as escolhidas pelo usuário serão

adicionadas no vetor makers. A imagem original bem como o vetor makers são passados como

parâmetros de entrada do método watersheds-IFT, finalizando, assim, o processo de segmen-

tação híbrida.

4.2.2 A Aplicação dos Padrões de Projeto no Método Híbrido

Conforme Gamma [GAM 2000], os padrões de projeto podem ser utilizados em três tipos de

aplicativos: os que envolvem programas de aplicação, as bibliotecas (toolkits) e os arcabouços

de classes (frameworks). O software de segmentação híbrida desenvolvido nessa dissertação

pertence à categoria de programas de aplicação, o qual utiliza três tipos de padrões: o Strategy,

o Command e o Singleton.

O Strategy é um padrão que encapsula os detalhes de determinado algoritmo em um contexto

onde podem existir famílias inteiras de algoritmos. Ele foi utilizado para implementar a opera-

ção “Salvar Imagem”. Essa operação é fundamental, pois por meio dela é possível armazenar

as informações [WEL 2005].
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No método de segmentação híbrido, essa informação é guardada em arquivos gráficos. Den-

tre esses, há a possibilidade de manipular arquivos com extensão JPEG/JPG3,TIFF4, BMP5,

PBM6 e PNG7, no entanto, mesmo a biblioteca JAI oferecendo os “codecs” para a abertura e

construção desses arquivos, eles devem ser utilizados de forma a seguirem as normas da legibili-

dade. Essa operação tem por finalidade salvar o arquivo aberto utilizando uma mesma extensão

e salvar uma imagem inserida em um arquivo gráfico em uma extensão diferente da original. Por

exemplo, se a imagem carregada possui a extensão PNG a operação Salvar Imagem permite

que ela seja salva com extensão JPEG.

Para implementar a operação Save projetou-se a solução apresentada pela Figura 4.22.

Figura 4.22: A modelagem UML permite visualizar o processo utilizado para implementar a
operação Save . Tem-se como método principal a classe Save , a qual é utilizada por todas as
outras extensões que foram implementadas na classe (save JPG, BMP, PNG, TIFF e PBM.).

O padrão Command é classificado como um padrão comportamental, e pode ser utilizado

quando se necessita reduzir o acoplamento entre as requisições dos clientes e os objetos que as

executam. Além disso, é aplicado para solucionar os seguintes problemas:

• Parametrizar objetos por uma ação a ser executada;

• Especificar, enfileirar e executar solicitações em tempos diferentes, uma vez que, precisa-

se de suporte para desfazer operações;

• Estruturar um sistema em torno de operações de alto nível, como transações, por exemplo;

3JPEG/JPG: Joint Photographic Experts Group (http://www.jpeg.org/)
4TIFF: Tag Image File Format (http://partners.adobe.com/public/developer/tiff/)
5BMP: Windows Bitmap Format(http://www.microsoft.com/)
6PBM: Portable Bit Map;
7PNG: Portable Network Graphics.(www.w3.org/Graphics/PNG/)
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Esse padrão associa uma ação a diferentes objetos através de uma interface conhecida. Foi

exatamente na construção de interface do sistema que esse padrão foi utilizado. Ele fornece uma

interface comum para menus e ícones, simplesmente por fazer com que ambos compartilhem

a mesma instância de classe. A estrutura definida por Gamma [GAM 2000] para tal padrão de

projeto pode ser visualizada através da Figura 4.23.

Figura 4.23: Estrutura do Padrão Command, descrito em [GAM 2000].

Através desse diagrama, observa-se que o Client é responsável por invocar um objeto

ConcretCommand, que será armazenado no objeto Invoker. Esse, por sua vez, emite

uma solicitação chamando a operação Execute() em Command, e, então, o objeto Con-

cretCommand requisita operações no objeto Receiver a fim de executar a operação que foi

solicitada pelo objeto Invoker.

Finalizando os padrões de projeto utilizados, temos o padrão Singleton que é um dos

mais simples. Utiliza-se esse padrão quando for necessário a existência de apenas uma instância

de uma classe, a qual é acessível de forma global e uniforme. Segundo GOF [GAM 2000],

o padrão Singleton é apresentado como um padrão de criação, por lidar com a criação de

objetos.

O GOF diz que para uma classe ser um Singleton, deve-se garantir que haverá apenas

uma instância na aplicação e que se deve fornecer um ponto de acesso à mesma. Mas como

garantir que haverá apenas uma instância? Para criar uma instância de uma classe, deve-se

chamar o seu construtor. Assim, para resolver o problema, deve-se restringir o acesso ao cons-

trutor, tornando-o um método privado. Em seguida, necessita-se utilizar um método público

que faça o controle da instanciação, de modo que ela só possa ser feita uma vez. A Figura

4.24 mostra o diagrama de classes do Singleton, o qual permite: armazenar uma única

instância existente, garantir que apenas uma instância será criada e prover acesso a tal instância

[JR. 2003].
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Figura 4.24: Estrutura do diagrama de classe do Padrão Singleton [JR. 2003], p.13

Esse padrão de projeto foi aplicado na inerface do sistema, não permitindo que a janela do

software seja aberta mais de uma vez, evitando disperdício de memória, pois o programa requer

bastante espaço para ser executado. A instanciação utilizada no sistema pode ser visualizada a

seguir.

Código 5: Padrão que garante instanciar apenas uma vez a aplicação

01. /*Método declarado como private, a fim de restringir o acesso ao
construtor
02. private static hibridoGUI h;
03. /*Realiza o controle da instanciação, de modo a permitir que ela
ocorra apenas uma vez
04. public static syncrhonized hibridoGUI getInstance (){
05. if (h == null) {
06. h = new hibridoGUI();
07. }
08. return h;
09. }

4.2.3 O Funcionamento do Software

Para o software ser utilizado construiu-se uma interface gráfica e, através dela, o usuário

poderá realizar todo o processo de segmentação híbrida. A seguir será descrito o funcionamento

do sistema.

Primeiramente, o usuário terá como única opção disponível, a opção “Abrir Imagem”. Essa

opção permite que o usuário abra o seu arquivo gráfico para que o processo de segmentação

seja iniciado. Posteriormente, ficarão disponíveis as seguintes opções: “Gerar Sementes”, que

permite o sistema iniciar o processo de segmentação e, “Fechar Aplicativo”, o qual possibilita o

usuário a finalizar o processo requerido.

Após o usuário ter clicado no botão “Gerar Sementes”, aparecerá na tela uma nova imagem
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contendo as sementes geradas pelo método Mean Shift, as quais serão utilizadas no processo

de segmentação watersheds-IFT. Em seguida, o usuário terá a liberdade para retirar ou inserir

sementes da imagem caso isso seja necessário. Depois de ter gerado as sementes e decidido

quais delas serão utilizadas no método watersheds-IFT, será habilitado na interface uma nova

opção para o usuário, o botão “Segmentação Híbrida”, o qual finaliza o processo de segmentação

híbrida, exibindo na tela a imagem final.

Além dessas opções, o usuário também poderá visualizar a imagem resultante do método de

segmentação por Mean Shift, para que ele possa conceber quais as regiões que serão unidas e,

assim poder inserir/retirar com mais precisão as suas sementes.

Após o término da segmentação híbrida, o usuário poderá ainda contar com a opção “Sal-

var”, que permite armazenar em disco os resultados obtidos através do método híbrido.

Caso o usuário queira realizar uma nova análise, basta clicar no botão “Abrir Imagem” que

todo o procedimento será reiniciado.

Figura 4.25: Interface do Sistema, a qual apresenta quatro imagens (original, marcador, resul-
tado Mean Shift e resultado final) e quatro botões que são utilizados pelo usuário a fim de realizar
o processo de segmentação híbrida (abrir imagem, gerar sementes, segmentação híbrida, salvar
imagem e fechar aplicação).

Sendo assim, a interface do sistema é dirigida a testes do método híbrido, portanto é simples,

permitindo visualizações rápidas sem requerer conhecimento detalhado a respeito do método

implementado.
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5 APLICAÇÕES DO MÉTODO HÍBRIDO E A

COMPROVAÇÃO DE SEUS RESULTADOS

Nesse capítulo serão realizadas três aplicações com o método de segmentação híbrido. A

primeira aplicação será efetuada em imagens citológicas a fim de poder auxiliar os patologis-

tas na classificação do exame de Papanicolaou em seus respectivos níveis [LOU 2006a]. Na

segunda aplicação será realizado um estudo comparativo entre o método Watersheds-IFT e o

método híbrido, a fim de analisar seus respectivos desempenhos. A terceira e última aplicação

será realizada em imagens histológicas, com o objetivo de auxiliar os patologistas a classificar

suas amostras conforme a escala de Breslow.

5.1 Primeira Aplicação: Auxílio na Classificação do Exame de Papanico-

laou.

Atualmente, a patologia recebeu impulsos no campo científico com o advento de inúmeras

técnicas laboratoriais de diagnósticos. Dentre elas, destaca-se o teste de Papanicolaou, que

revolucionou a detecção precoce do câncer do colo uterino [ARA 1999]. O exame é simples, e

tem reduzido as mortes por câncer de colo de útero em 70 %, desde sua criação pelo Dr. George

Papanicolaou em 1940 [ORQ 2006].

Para realizar o exame de Papanicolaou, primeiramente faz-se uma análise externa da vulva;

posterior introduz-se um instrumento chamado espéculo1 pelo canal vaginal para que se possa

visualizar o colo do útero (parte final do útero, do qual serão recolhidas as células para análise

microscópica). Assim, as células do colo do útero são colhidas por meio de uma espátula (haste

de madeira) e de uma escova pequena [ORQ 2006]. Esse procedimento pode ser visualizado na

Figura 5.1.

1Conforme Sonia Maria [ORQ 2006], o espéculo é um instrumento também conhecido como “bico de pato”,
devido ao seu formato. Ele apresenta três tamanhos diferentes e, será escolhido de acordo com o tamanho de cada
paciente, o número de filhos, etc.
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Figura 5.1: Coletando células cervicais para realizar o exame de Papanicolaou. [BEE 2005]

As células removidas com a escova ou com o aplicador de madeira são colocadas sobre uma

lâmina de vidro, espalhadas juntamente com um conservante, e enviadas ao laboratório, onde

serão examinadas ao microscópio em busca de sinais de câncer de colo de útero [BEE 2005]. Na

Figura 5.2 é possível visualizar a preparação das lâminas, processo esse realizado pelos médicos

em seus consultórios.

Figura 5.2: Preparação das lâminas, as quais serão analisadas no laboratótio por médicos. a)
Confecção do esfregaço ectocervical em lâmina única. b) Confecção do esfregaço endocervical
em lâmina única. [INC 2002],p34

Observa-se que são confeccionadas duas lâminas: na primeira, são coletadas células do

epitélio escamoso e na segunda lâmina, são coletadas células do epitélio colunar.

O epitélio colunar reveste o canal que liga o útero à vagina (endocolo) e é composto por

uma única camada de células; Já o epitélio escamoso reveste a parte externa do colo (exocolo)

e é composto por várias camadas de células, as quais estão separadas em três níveis: profunda,

intermediária e superficial (PIS). A Figura 5.3 mostra as três fases do epitélio escamoso.
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Figura 5.3: Epitélio escamoso / células escamosas Profundas, Intermediárias e Superficiais
(PIS). [ARA 1999],p05

Estas células são examinadas ao microscópio à procura de anormalidades. Essas anorma-

lidades, essencialmente nucleares, manifestam-se por aumento de volume, por irregularidade

das formas e dos contornos, por hipercromasia2, por multinucleação e por alteração núcleo-

citoplasma [LIM 1999]. Esta última característica é uma das mais importantes, pois, através

dela, é possível classificar os diferentes estágios da doença, que vai da normalidade até ao

câncer invasivo [SEL 2004].

O resultado do exame é normalmente fornecido em classes de Papanicolaou, as quais variam

do nível I ao V e que devem ser interpretadas exclusivamente por um médico.

Assim, nessa aplicação, o método híbrido tem como objetivo auxiliar os patologistas a re-

alizarem a diferenciação das células cancerígenas das normais, assistindo aos patologistas a re-

alizarem a classificação em seus respectivos níveis, possibilitando também uma maior precisão

e segurança no momento de realizarem seus pareceres finais.

A seguir será mostrado os sistemas de classificação existentes na literatura, os quais são

utilizados para diagnosticar o câncer de colo uterino.

5.1.1 Sistemas de Classificação

Atualmente existem vários sistemas que realizam a classificação do exame de colo uterino,

entre eles cita-se: o sistema clássico, o sistema OMS (Organização Mundial da Saúde), o sistema

NIC (neoplasia intraepitelial celular) e o sistema Bethesda. A Figura 5.4 mostra a classificação

utilizada em cada sistema.

2Segundo [LIR 2000] a hipercromasia ocorre quando há coloração intensa do núcelo.
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Figura 5.4: As várias classificações do carcinoma de colo uterino, vista de maneira evolutiva, a
partir do pioneiro sistema clássico até o mais recente, o sistema Bethesda. [ORQ 2006]

Analisando o quadro acima, observa-se que cada sistema possui seus próprios níveis de

classificação. Nesse trabalho será utilizado o sistema clássico, o qual possui uma classificação

mais simples facilitando o presente estudo. Para realizar a classificação será analisada a re-

lação núcleo-citoplasma existente em cada amostra. A quantidade de citoplasma com relação

ao tamanho do núcleo (razão núcleo-citoplasma) é uma das características mais importantes

para avaliar a que nível do sistema clássico a amostra encontra-se. Proporções maiores de nú-

cleo estão associados à níveis mais altos do sistema clássico [SEL 2004].

Conforme Zuher [M 1976], a relação núcleo - citoplasma considerada normal é de 1:10,

isto é, o núcleo é dez vezes menor que o citoplasma, já no nível II, III, IV e V as relações são

respectivemente de: 2:10, 5:10, 8:10 e 10:10. Com base nesses parâmetros que as imagens3

serão classificadas pelos patologistas, tendo como auxílio o método de segmentação híbrido.

Para aplicar o algoritmo de segmentação híbrido nos níveis a seguir, será necessário o usuário

gerar sementes, as quais serão utilizadas pelo método de segmentação Watersheds-IFT. Foram

testadas 20 amostras, as quais estão divididas em cinco níveis: 3 no nível I, IV no nível II, 6 no

nível III, 4 no nível IV e 3 no nível V.

Após obter a imagem segmentada será realizada uma quantificação celular, a fim de medir

a proporção núcleo-citoplasma presente em cada amostra. Para realizar o processo de quantifi-

cação foi utilizado o programa de análise de imagens ImageTool4. Após efetuar a quantificação

é necessário realizar uma regra de três simples, onde o valor da área citoplasmática encontrada

irá corresponder a 10 e o valor do núcleo vai corresponder a x. Ao finalizar o cálculo, o usuário

3As imagens utilizadas nos níveis I e II foram adquiridas no laboratório de patologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, a qual utilizou um microscópio ótico com objetiva ajustada em 40X. A imagem pertencente
ao nível IV foi adquirida no laboratório Diagnóstika pelo doutor Gilberto Silva. As demais foram retiradas da
internet, as quais estão devidamente referenciadas.

4Programa de Processamento e análise de imagens desenvolvido por Don Wilcox, Brent Dove, Doss McDavid,
David Greer na University of Texas Health Science Center in San Antonio.
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terá encontrado a relação núcleo-citoplasma de cada amostra.

5.1.1.1 Nível I

Células pertencentes ao nível I possuem um diagnóstico negativo para neoplasias5 e dis-

plasias6. Os exames inseridos nessa classificação são considerados normais, sem inflamações e

sem alterações regenerativas, degenerativas ou alterações de maturação epitelial [LIR 2000].

Nesse nível, a razão núcleo-citoplasma mantém-se normal; o núcleo é dez vezes menor que

o citoplasma. A importância de se analisar o núcleo e o citoplasma é que o citoplasma reflete a

origem, a função e a vacuolização, enquanto que o aspecto nuclear indica um potencial benigno

ou maligno da célula. Na Figura 5.5 é possível visualizar um esfregaço pertencente a esse

nível e na Figura 5.6 observa-se o conjunto de sementes gerado pelo usuário juntamente com o

resultado final da aplicação.

Figura 5.5: Esfregaço normal não contendo nenhuma alteração celular. A relação núcleo-cito-
plasma se encontra normal.

5Segundo [INC 2002] a neoplasia é qualquer massa de célula que surge por divisão inapropriada de uma célula
mãe original (multiplicação clonal), na qual a expressão dos genes que regulavam essa divisão estão alterados. As
neoplasias são divididas em dois grupos: neoplasia malignas (tumores) e neoplasias benignas.

6Conforme Arantes [MOR 2004], a displasia caracteriza-se por conter alteração no núcleo das células do
epitélio escamoso cuja gravidade está diretamente relacionada às alterações citoplasmáticas. O núcleo exibe uma
distribuição grosseira da rede cromatínica; pode-se encontrar multinucleação, aumento de tamanho e contorno
lobulado do núcleo.



71

Figura 5.6: Resultado do método híbrido em imagens citológicas pertencente ao nível I.
a) Imagem contendo marcadores, os quais serão utilizados como sementes na segmentação
Watersheds-IFT. b) Imagem resultante do método de segmentação híbrido.

Após a geração das sementes, o usuário obtém a imagem resultante pela aplicação do método

de segmentação híbrido, a qual mostra claramente a área pertencente ao núcleo e a área perten-

cente ao citoplasma, facilitando a análise dos patologistas tornando, assim, o diagnóstico mais

rápido e preciso.

Em seguida, o processo de quantificação é realizado na amostra segmentada. A área citoplas-

mática e nuclear encontrada na amostra foram respectivamente de: 2623 pixels2 e 45 pixels2.

Após realizar a regra de três simples encontrou-se como resultado final o valor de 0.17, ou seja,

1:10, confirmando que a presente amostra realmente pertence ao nível I.

5.1.1.2 Nível II

Nesse nível, os esfregaços analisados possuem células inflamatórias presentes na amostra.

Observa-se que a relação núcleo-citoplasma varia muito pouco, não sendo uma lesão que possa

preocupar o paciente. Pessoas que possuem esse tipo de alteração precisam realizar exames de

prevenção mais seguidos, a fim de que o médico possa acompanhar a evolução do caso. Na

Figura 5.7 é possível visualizar uma amostra pertencente a esse nível e a Figura 5.8 mostra o

conjunto de sementes gerado pelo usuário juntamente com o resultado final da aplicação.

Figura 5.7: Nesse esfregaço é possível observar a presença de células inflamatórias e um pe-
queno aumento do núcleo.
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Figura 5.8: Resultado do método híbrido em imagem citológica pertencente ao nível II. a)
Imagem contendo sementes, as quais serão utilizados na segmentação por Watersheds-IFT. b)
Imagem resultante do método de segmentação híbrido onde é possível visualizar uma clara
delimitação nuclear e citoplasmática.

Após realizar o processo de segmentação na amostra realiza-se o processo de quantificação.

O espaço ocupado pelo citoplasma e pelo núcleo corresponde respectivamente a: 2820 pixels2

e 61 pixels2. Efetuando o cálculo final, através da regra de três, encontra-se o resultado de 0.21,

ou seja, 2:10, ratificando o nível da presente amostra.

Comparando o resultado do nível I com o resultado do nível II é possível notar uma pequena

alteração ocorrida no núcleo da segunda amostra.

Figura 5.9: Comparando os resultados obtidos nos níveis I e II. a) Resultado do método de
segmentação híbrido aplicado à imagem pertencente ao nível I. b) Resultado do método de
segmentação híbrido aplicado à imagem pertencente ao nível II.

Sendo assim, após analisar as imagens acima pode-se concluir que o método híbrido auxilia

o especialista a realizar suas análises, pois com a delimitação núcleo-citoplasma, realizada pelo

algoritmo híbrido, percebe-se a diferença nuclear ocorrida do nível I para o nível II.
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5.1.1.3 Nível III

Os esfregaços analisados nesse nível apresentam células discarióticas7 intermediárias e su-

perficiais, com predomínio das últimas, apresentando núcleos moderadamente aumentados de

volume com cromatina granulosa homogênea [LIR 2000]. Na Figura 5.10, é possível visualizar

uma amostra pertencente a esse nível e na Figura 5.11, observa-se o conjunto de sementes gera-

do pelo usuário juntamente com o resultado final da aplicação.

Figura 5.10: Esfregaço contendo alteração nuclear e citoplasmática. O núcleo encontra-se em
divisão, crescendo de modo descontrolado. [REI 2005].

Figura 5.11: Resultado do método híbrido em imagem citológica pertencente ao nível III. a)
Imagem marcador contendo as sementes, as quais serão utilizadas no processo de segmentação
por Watersheds-IFT. b) Imagem resultante do processo de segmentação híbrido.

Na imagem resultante é possível observar irregularidade nas formas e contornos do núcleo

juntamente com o início de uma divisão nuclear. Essas características ficam mais nítidas após a

utilização do método de segmentação híbrido.

Após segmentar a imagem o processo de quantificação é realizado. Utilizando o programa

ImageTool encontrou-se respectivamente para o núcleo e para o citoplasma uma área de 1362

7Conforme Arantes [MOR 2004], a displasia ou células discarióticas se caracterizam por conter alterações no
núcleo das células do epitélio escamoso cuja gravidade está diretamente relacionada às alterações citoplasmáticas.
O núcleo exibe uma distribuição grosseira da rede cromatínica; pode-se encontrar multinucleação, aumento de
tamanho e contorno lobulado do núcleo.
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pixels2 e de 24298 pixels2. Após obter esses dados calculou-se a razão entre o núcleo e o

citoplasma, a qual gerou como resultado final o valor de 0.5, ou seja, 5:10, confirmando que a

presente amostra encontra-se no nível III.

5.1.1.4 Nível IV

Nesse nível, grande parte das células analisadas apresentam inversão na relação núcleo-

citoplasma, onde a membrana nuclear costuma ser irregular e estar reforçada. Os núcleos

apresentam-se agrupados como se todos estivessem envoltos em um único citoplasma. Na

Figura 5.12 é possível observar o agrupamento nuclear presente na imagem; na Figura 5.13,

observa-se o conjunto de sementes gerado pelo usuário juntamente com o resultado final da

aplicação.

Figura 5.12: Esfregaço contendo células com alta alteração núclear.

Figura 5.13: Resultado do método híbrido em imagem citológica pertencente ao nível IV. a)
Imagem contendo as sementes que serão utilizadas na segmentação não-linear. b) Imagem seg-
mentada através do método de segmentação híbrido.

Analisando o resultado da Figura 5.13(b) é possível visualizar um agrupamento nas células.

Isso não deixa claro ao patologista a área citoplasmática pertencente a cada núcleo. Dessa

forma, quando uma amostra apresentar essa característica, diz-se que houve uma alteração na

célula e que o paciente terá que passar por exames mais detalhados.
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A fim de confirmar o nível de classificação em que a amostra está inserida será realizado o

processo de quantificação. Os valores encontrados para o citoplasma e o núcleo foram respecti-

vamente de 23100 pixels2 e de 1897 pixels2. Com essas medidas é possível realizar o cálculo

final, o qual irá medir a relação núcleo-citoplasma presente na amostra. Após realizar o cálculo

obteve-se o resultado de 0.82, ou seja, 8:10, ratificando o nível da amostra.

5.1.1.5 Nível V

As células pertencentes ao nível V podem aparecer sozinhas ou em sincídios (grupos de célu-

las irregularmente arranjadas caracterizadas por margens mal definidas e perda da polaridade),

apresentando tamanho e forma similar às células basais e parabasais. Nesse tipo de célula a re-

lação núcleo-citoplasma é extremamente alta. A forma nuclear geralmente corresponde à forma

celular e os núcleos são redondos, ovais ou fusiformes com membrana proeminente. Os núcleos

destas células estão aumentados com espaços vazios e hipercromasia intensa [M.L 1998]. Na

Figura 5.14, é possível visualizar um conjunto de células agrupadas com pouco citoplasma pre-

sente; na Figura 5.15, observa-se o conjunto de sementes gerado pelo usuário juntamente com

o resultado final da aplicação.

Figura 5.14: Esfregaço com alta alteração nuclear. O núcleo cresceu descontroladamente ocu-
pando praticamente todo o espaço do citoplasma. [IMA 2006].
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Figura 5.15: Resultado do método híbrido em imagem citológica pertencente ao nível V. a)
Imagem marcador: Apresenta as sementes que serão utilizadas pelo método de segmentação
por Watersheds-IFT. b) Imagem resultante: Resultado adquirido após aplicação do método de
segmentação híbrido, podendo, com ele, realizar uma melhor análise na amostra.

Na Figura 5.15(b) é possível observar que não existe praticamente citoplasma na célula, uma

vez que o núcleo cresceu de forma irregular e ocupou praticamente todo o espaço citoplasmático.

Células com esse tipo de lesão têm um grande potencial de malignização e um baixo potencial

para cura espontânea. São consideradas verdadeiros precursores de câncer de colo uterino e, se

não tratadas, um número razoável de casos poderá evoluir para câncer.

A fim de confirmar o nível de classificação da amostra, uma quantificação é realizada na

mesma. A área citoplasmática e nuclear encontrada é respectivamente de 697 pixels2 e de 697

pixels2. Após obter essas medidas realiza-se o cálculo final onde se encontrou o resultado de 1,

ou seja, 10:10. Sendo assim, pode-se analisar que o núcleo ocupou todo o espaço citoplasmático,

estando mesmo inserida no nível V.

5.1.2 A importância do Método de Segmentação Híbrido para os patologistas

De acordo com profissionais da área médica, a técnica de segmentação híbrida possibilita

aos especialistas realizar uma melhor análise em suas amostras, uma vez que é possível indi-

vidualizar o núcleo do citoplasma, mostrando claramente a área ocupada por eles. Esse método

também permite aos especialistas fazerem comparações entre amostras, deixando claro se ocor-

reu ou não alguma alteração celular.

Além disso, o desenvolvimento do método híbrido foi um importante passo dado quanto a

questão da automatização do diagnóstico, faltando medir o tamanho do núcleo e do citoplasma

presentes nas imagens.

Também, relatou-se que o método híbrido é importante para realizar a triagem nas imagens,

fazendo com que o patologista possa especificar a área de interesse que deseja realizar seus

estudos. Com isso, uma análise mais detalhada e eficiente pode ser obtida, a fim de que se possa

gerar seu parecer final.

Sendo assim, afirma-se que a segmentação híbrida aliado à experiência profissional da área
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médica é um importante ferramenta de apoio, com ela os exames são realizados com uma maior

precisão e segurança.

5.2 Segunda Aplicação: Estudo Comparativo e avaliação do desempenho

dos métodos de segmentação.

Nessa segunda aplicação será realizada uma comparação entre dois métodos de segmen-

tação: o método de segmentação híbrido e o método de segmentação por Watersheds-IFT. Du-

rante a análise será focada as vantagens de ambos os métodos e, posteriormente, será testado os

respectivos desempenhos junto aos usuários.

O método de segmentação por Watersheds-IFT possui um resultado muito bom em termos

de contorno, o que é possível graças à utilização de marcadores, uma vez que o número de

regiões é igual ao número de marcadores. Contudo, existe a necessidade do usuário definir os

marcadores, o que, muitas vezes, pode ocasionar um resultado insatisfatório, exigindo que a

operação seja refeita várias vezes até conseguir gerar o conjunto certo de marcadores.

O método de segmentação híbrido elimina a necessidade de o usuário ter que definir o con-

junto de sementes, pois as mesmas serão geradas automaticamente através do método de seg-

mentação por Mean Shift. Com isso, o usuário não terá mais que aprender a técnica Watersheds-

IFT para poder utilizá-la, nem aplicar o método de tentativa e erro a fim de gerar o conjunto

certo de sementes.

Com o intuito de comprovar o desempenho de ambos os métodos foi realizada uma pesquisa

entre os usuários, os quais utilizaram o método híbrido e o Watersheds-IFT, dando ao final

suas respectivas opiniões. Para a realização dessa pesquisa serão entrevistados 7 usuários, os

quais estão divididos em dois grupos: desenvolvedores pertencentes ao grupo PIGS (4) e os

patologistas (3).

A eles foi especificado que para utilizar o método de segmentação Watersheds-IFT é neces-

sário que insiram um conjunto de sementes na imagem, para delimitar sua região de interesse.

Também afirma-se que cada semente inserida na amostra correponderá a uma região segmentada

na imagem.

O grupo dos desenvolvedores foi o primeiro a realizar os testes. Para eles, o método híbrido

é mais fácil e ágil pois, sem o auxílio do método de segmentação por Mean Shift, é muito mais

demorado gerar o conjunto de marcadores, necessários para a obtenção de um resultado que

auxilie a análise dos especialistas.

Os desenvolvedores, após várias tentativas, não conseguiram encontrar um conjunto certo

de sementes, não obtendo resultados satisfatórios em suas amostras. A Figura 5.16 mostra o

resultado obtido após a aplicação do método de segmentação por Watersheds-IFT; na Figura

5.17 visualiza-se o resultado final após utilizar o método de segmentação híbrido.
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Figura 5.16: Resultado do método Watersheds-IFT em imagem citológica. a) Imagem Original.
b) Imagem com marcadores. c) Imagem segmentada-IFT.

Figura 5.17: Resultado do método de segmentação híbrido em imagem citológica. a) Imagem
original. b) Imagem original com marcadores. c) Imagem segmentada pelo método híbrido.

Para os desenvolvedores, gerar o conjunto certo de sementes só é possível se o usuário

conhecer a técnica de segmentação Watersheds-IFT. Sem tal conhecimento, torna-se inviável

utilizar o método, pois o usuário terá que “contar com a sorte”, com o intuito de encontrar o

local exato das sementes.

Após a utilização do método de segmentação híbrido, os desenvolvedores analisaram que

esse método possui um melhor desempenho não fazendo com que o usuário gaste tempo em

aprender a técnica de segmentação Watersheds-IFT, nem tenha que prever o local onde as se-

mentes precisam estar localizadas na imagem para alcançar um processo de segmentação satis-

fatório.

O segundo grupo, os patologistas, afirmam que o método de segmentação híbrido facilita

o uso do software pois, para eles, foi de certa forma, complicado gerar os marcadores corre-

tos. Várias tentativas ocorreram a fim de delimitar as regiões de suas amostras não tendo, em

nenhuma delas, um resultado aceitável, onde todas as células estivessem segmentadas.

Para eles, escolher as sementes sozinhos é algo totalmente desvantajoso uma vez que, além

de desperdiçar tempo, ainda correm o risco de não conseguirem um resultado final satisfatório

para auxiliá-los em suas análises. Na Figura 5.18, analisa-se o resultado obtido com os pato-

logistas após utilizar o método de segmentação por Watersheds-IFT; na Figura 5.19 tem-se o
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resultado obtido após a utilização do método de segmentação híbrido.

Figura 5.18: Resultado do método Watersheds-IFT em imagem citológica. a) Imagem Original.
b) Imagem com marcadores. c) Imagem segmentada-IFT.

Figura 5.19: Resultado do método de segmentação híbrido em imagem citológica. a) Imagem
original. b) Imagem original com marcadores. c) Imagem segmentada pelo método híbrido.

Com o método de segmentação híbrido, tornou-se mais fácil encontrar o conjunto de se-

mentes, pois ele produz essas sementes automaticamente, não precisando que os patologistas

levem muito tempo para conseguir o conjunto certo de marcadores, tendo apenas a tarefa de

analisar se as sementes geradas correspondem a área da amostra que se deseja examinar.

Sendo assim, percebe-se que o método de segmentação híbrido auxilia os usuários a definir

mais facilmente os marcadores, os quais são necessários para executar o processo de segmen-

tação por Watersheds-IFT. Realizar o processo de segmentação por Watersheds-IFT é um e-

xercício complexo para os usuários, tornando-se algo cansativo, desmotivando os mesmos na

utilização do software.

5.3 Terceira Aplicação: Auxiliando os patologistas a identificar o grau de

invasão do melanoma em células cutâneas.

A incidência de melanoma maligno de pele tem aumentado em vários países nos últimos

quarenta anos. Tal fato vem sendo alvo de preocupação para as autoridades de saúde pública

desses países e muitas campanhas de prevenção e diagnóstico precoce têm sido realizadas nos

últimos anos. O melanoma cutâneo é potencialmente hoje um câncer que pode ser curado se
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tratado precocemente, mas sua letalidade ainda é alta nos casos em que a doença é diagnosticada

em fase não inicial [WEE 2002].

O melanoma maligno é o câncer de pele de pior prognóstico. É um tumor grave devido ao

seu alto potencial de produzir metástases enviando células tumorais para outros órgãos, onde

se desenvolvem [FLE 2003]. Originam-se dos melanócitos (células que produzem pigmento

que dá a cor a pele), espalhando-se, caso seja diagnosticado inicialmente, pela epiderme e pela

derme, Figura 5.20.

Figura 5.20: Camada da pele onde o melanoma pode atingir. Adaptado de [BRE 2006]

Na fase inicial, o melanoma fica restrito a camada mais superficial da pele, aparecendo como

uma lesão escura que aumenta de tamanho em extensão e/ou profundidade, com alteração de

suas cores originais e surgimento de pontos pigmentados ao redor da lesão inicial. Essa primeira

fase é a ideal para realização do diagnóstico e tratamento, pois, nesta localização, ainda não

ocorre à disseminação de células tumorais à distância e a retirada completa do tumor tem altos

índices de cura [AGN 2001].

Nas seguintes fases, o melanoma começa a progredir em profundidade atingindo a epiderme

e a derme. A profundidade atingida e a espessura da lesão são os parâmetros que definem a

gravidade da doença. Quanto mais profunda e espessa mais grave, pois aumentam os riscos de

metástases para outros órgãos [WEE 2002].

Com o intuito de medir a profundidade da lesão, os médicos utilizam em seus exames his-

tológicos a escala de Breslow, a qual mede o nível de espessura vertical do tumor. A classifi-

cação de Breslow é melhor para prever o comportamento subseqüente do melanoma em lesões

com mais de 1,5mm de espessura e deve ser obtida sempre que possível.

Conforme Renato [OLI 2003], a escala de Breslow possui cinco níveis: No nível I, o mela-

noma se encontra na fase inicial podendo ser removido totalmente da pele através de cirurgia;

No nível II, o melanoma atinge a camada mais profunda da pele, a derme, porém não há sinais

de metástases em outros órgãos; No nível III, a lesão atinge uma profundidade preocupante,
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chegando até a 2.5mm de espessura, mas ainda não chega a atingir os gânglios linfáticos8; No

nível IV, o melanoma começa a invadir os gânglios linfáticos, cercando toda a área da pele

afetada, entretanto não há propagação das metástases à distância; E, no nível o V, o melanoma

já se propaga além da área da pele afetada atingindo outros órgãos, como o fígado, os pulmões

ou o cérebro. Na figura abaixo é possível visualizar a escala de Breslow com seus respectivos

níveis.

Figura 5.21: Escala de Breslow mostrando os seis níveis de invasão do melanoma. Adaptada de
[Dav 2002]

Para realizar a análise histológica, os patologistas observam o grau de invasão do câncer nas

células. Durante a análise, é necessário que eles examinem se na amostra existe células de cores

diferente (células cancerígenas). Caso exista, é necessário ver a profundidade em que essas

células encontram-se e, classificar em um dos níveis da escala de Breslow.

Saber o nível de classificação de um paciente é muito importante para o médico, uma vez

que só com esse parecer é possível iniciar o tratamento e avaliar qual o seu prognóstico. Na

Figura 5.22 é possível analisar as chances que um paciente possui de sobreviver.

8Conforme Heron [AGN 2001], os gânglios linfáticos produzem células brancas, os linfócitos, os quais pro-
duzem anticorpos para defender o organismo de infecções. Quando ocorre uma infecção, os gânglios linfáticos
podem aumentar de tamanho e ficar doloridos enquanto estão reagindo aos microorganismos invasores.
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Figura 5.22: Nessa tabela é possível observar a sobrevida de um paciente num período de 5
anos.

Analisando a Figura 5.22, percebe-se que a sobrevida de um paciente é avaliada conforme o

estágio e a espessura em que o câncer se encontra. Para realizar essa avaliação, os patologistas

observam a profundidade, o tamanho, a cor e os vários outros fatores encontrados nas células

cancerígenas [OLI 2003].

Como a cor das células cancerígenas é diferente do restante das células presente na amostra,

o método híbrido irá identificar facilmente esse conjunto de células doentes, pois um dos al-

goritmos que compõem o método de segmentação híbrido, o Mean Shift, leva em consideração

exatamente o tom de cor presente na imagem para realizar o processo de segmentação. Com

isso, o especialista agilizará o processo de análise, pois apenas terá que medir a profundidade em

que essas células doentes encontram-se, conforme a escala de Breslow, tornando o diagnóstico

semi-automatizado, facilitando assim o parecer final dos especialistas.

A seguir, o método híbrido será aplicado a imagens histológicas cancerígenas, a fim de que

seus resultados sejam analisados. Foram testados apenas amostras pertencentes ao nível 1, 4 e 5,

sendo que mais testes se realizar-se-ão tão logo novas imagens sejam coletadas. Com o intuito

de aplicar o método de segmentação híbrido nos níveis a seguir, será necessário que o usuário

gere sementes, as quais serão utilizadas na etapa final do método híbrido.

5.3.1 Nível I

No nível I, o melanoma é menor que 1mm. Com essa espessura, o melanoma ainda não

atingiu os gânglios linfáticos ficando restrito apenas a camada externa da pele. Na Figura 5.23,

é possível visualizar uma amostra pertencente a esse estágio e na Figura 5.24, observa-se o

conjunto de sementes gerado pelo usuário, juntamente com o resultado final da aplicação.
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Figura 5.23: Célula pertencente ao nível I da escala de Breslow. Figura adaptada de:
http://www.kitasato.or.jp.

Figura 5.24: a): Imagem contendo as sementes que serão utilizadas no processo de segmentação
não-linear. b): Imagem segmentada por meio do método de segmentação híbrido

Na imagem resultante, observa-se que o método de segmentação híbrido não conseguiu atin-

gir o resultado esperado, pois não delimitou de forma correta as células cancerígenas. Com isso,

deixou várias células afetadas sem serem segmentadas, não possibilitando que os patologistas

realizem uma melhor análise em suas amostras.

5.3.2 Nível IV

No quarto nível, o melanoma possui uma alta espessura variando de 2.5 a 4mm. A lesão

se encontra a uma profundidade alta, atingindo os gânglios linfáticos e fazendo com que o

organismo crie metástases em outros órgãos. Na Figura 5.25, é possível visualizar uma amostra

pertencente a esse nível e a Figura 5.26 mostra o conjunto de sementes gerado pelo usuário

juntamente com o resultado final da aplicação.



84

Figura 5.25: Amostra pertencente ao nível IV conforme a escala de Breslow. Figura adaptada
de: http://www.kitasato.or.jp.

Figura 5.26: Imagem resultante do método de segmentação híbrido. a) Imagem contendo as
sementes que serão utilizadas no processo de segmentação Watersheds-IFT. b): Imagem seg-
mentada através do método de segmentação híbrido

O resultado obtido com o método de segmentação híbrido mostra que o mesmo não con-

seguiu segmentar de forma correta os melanócitos presentes na amostra. O processo de seg-

mentação híbrido gerou corretamente as sementes marcando apenas as células cancerígenas,

mas a imagem possui um alto grau de granularidade, o qual dificulta realizar corretamente o

processo de segmentação.

5.3.3 Nível V

No nível V, o melanoma já se propagou para outros órgãos, como por exemplo o pulmão,

o fígado ou o cérebro. A sobrevida do paciente nesse nível é baixa, já que somente 47% das

pessoas sobrevivem. Na Figura 5.27, é possível visualizar um exemplo dessa amostra, na Figura

5.28, observa-se o conjunto de sementes gerado pelo usuário juntamente com o resultado final

da aplicação.
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Figura 5.27: Célula pertencente ao nível V conforme a escala de Breslow. Figura adaptada de:
http://www.ventanamed.com

Figura 5.28: Imagem resultante do método de segmentação Híbrido. a): Imagem contendo
sementes, as quais serão utilizados na segmentação por Watersheds-IFT. b): Imagem resultante
do método de segmentação híbrido.

Depois de analisar o resultado final, foi possível observar que o método híbrido não con-

seguiu efetuar corretamente, a delimitação das células cancerígenas, não possibilitando aos pa-

tologistas analisar de forma precisa a profundidade em que a lesão se encontra conforme a escala

de Breslow.

5.3.4 Avaliando os resultados obtidos com o Método de Segmentação Híbrido.

Após analisar os resultados obtidos através do método híbrido, é possível observar que os

mesmos não foram satisfatórios. Várias células cancerígenas deixaram de ser delimitadas e

outras foram segmentadas de forma inadequada, não possibilitando aos especialistas realizar

exames adequados em suas amostras.

Também observou-se que várias regiões que não estavam afetadas pelo melanoma foram

segmentadas, o que prejudica análise dos patologistas, pois, se todas as células forem segmen-

tadas o método não irá auxiliar e sim provocar confusão no momento da análise.

Para que essa confusão não ocorra, o método deve ser preciso não podendo deixar nenhuma
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dúvida em relação ao seu resultado. Qualquer falha existente em um sistema de análise de

imagens médicas pode acarretar em diagnósticos errôneos prejudicando assim o tratamento dos

pacientes.

Portanto, é preciso avaliar o tipo de imagem a ser segmentada antes de aplicar o método

de segmentação híbrido. Imagens que possuam tons de cor semelhantes e um alto grau de

granularidade não possibilitam ao algoritmo híbrido realizar um processo de segmentação sa-

tisfatório, visto que, o algoritmo Mean Shift diminui os tons de cor presentes em uma imagem

fazendo com que diferentes regiões se unam realizando a segmentação de forma inadequada

prejudicando assim a análise dos patologistas.

A fim de auxiliar os especialistas a realizarem essa análise é necessário que seja desenvolvida

uma técnica específica para essa aplicação. Para isso, é essencial que o desenvolvedor realize

um estudo aprofundado dos métodos de processamento e análise de imagens existentes.
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6 CONCLUSÕES

Nesse trabalho foi desenvolvido o método de segmentação híbrido o qual atingiu o objetivo

proposto: automatizar o método de segmentação Watersheds-IFT facilitando a tarefa do usuário

de encontrar o conjunto correto de sementes necessárias para obter um resultado preciso no

processo de segmentação. Para atingir esse resultado utilizou-se o algoritmo Mean Shift, o

qual reduziu o conjunto de pontos presentes na imagem, que foram utilizados como marcadores

no processo de segmentação por Watersheds-IFT. Após implementar o método de segmentação

híbrido, foram realizados dois testes, por meio dos quais foi possível comprovar a aplicabilidade

do método.

No primeiro teste, o método de segmentação híbrido foi utilizado em imagens citológicas,

coletadas pelo exame de Papanicolaou. Esse método visa auxiliar os patologistas na realiza-

ção da classificação em seus respectivos níveis, conforme o grau da lesão encontrado em suas

amostras.

O resultado do Papanicolaou foi satisfatório, visto que as imagens resultantes da segmen-

tação híbrida permitiram aos patologistas realizarem uma melhor análise em suas amostras.

Nessa análise, foi possível individualizar o núcleo do citoplasma, mostrando claramente a área

ocupada por eles. Além disso, os especialistas puderam realizar comparações entre as amostras,

visualizando de forma clara e precisa se ocorreu ou não alguma alteração celular. Também

relatou-se que, com a aplicação do método híbrido, é possível efetuar o processo de triagem nas

amostras, fazendo com que o especialista delimite a área na qual pretende realizar seus exames,

proporcionando uma melhor análise em suas amostras.

Na segunda aplicação, realizou-se uma comparação entre os métodos de segmentação Wa-

tersheds-IFT e híbrido. Após os testes, constatou-se que a técnica de segmentação híbrida

possibilita aos usuários encontrar mais rapidamente o conjunto de marcadores necessários para

realizar, de forma satisfatória, o processo de segmentação por Watersheds-IFT. Além disso, o

método híbrido possibilita que os usuários utilizem à técnica de segmentação Watersheds-IFT

sem ter que conhecê-la, facilitando o uso do software por parte dos mesmos.

Desta forma, o método híbrido permite que o usuário encontre, mais facilmente, o conjunto

de sementes necessárias para aplicar a técnica Watersheds-IFT, pois ela mostra ao usuário em

que parte da imagem a semente será utilizada, dando uma melhor visão de como a segmentação

será realizada. Ainda, o método desenvolvido possibilita que o usuário, caso não concorde
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com as sementes geradas pelo método de segmentação Mean Shift possa alterá-las removendo-

as ou adicionando-as. Sendo assim, é possível afirmar que o método de segmentação híbrido

proporcionou um melhor resultado, permitindo aos usuários realizar de forma mais acurada o

processo de interpretação e análise de imagens.

6.1 Trabalhos Futuros

A continuidade desta pesquisa pode ser efetuada por uma gama de outros trabalhos. Tem-se

como sugestões os seguintes tópicos:

• Aperfeiçoar a interface do sistema por meio de elementos que possibilitem uma melhor In-

teração Homem-Máquina (IHC), estabelecendo um canal de comunicação entre o usuário

e o sistema (computador).

• Pode-se complementar a técnica híbrida tornando-a específica para o auxílio do exame de

Papanicolaou, para isso, torna-se necessário automatizar o processo de quantificação.

• Realizar mais testes no sistema a fim de encontrar novas imagens que obtenham resultados

satisfatórios com a aplicação do método de segmentação híbrido.

• Aplicar técnicas de pré-processamento, como por exemplo, tabela de cor, com o intuito de

analisar se o processo de segmentação híbrido irá ocorrer de forma mais rápida e precisa,

gerando resultados satisfatórios em um número maior de imagens, ampliando, assim, seu

uso.

• Integrar o componente híbrido ao sistema Arthemis.

• Validar o método de segmentação MeSegHi. Para isso, é necessário comparar os resulta-

dos obtidos por meio do método híbrido com os resultados obtidos através do processo de

segmentação realizado por profissionais da área médica. Após, realizar uma quantificação

desses resultados por meio de métodos matemáticos.
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