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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,

nao seremos capazes de resolver os problemas

causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”
(Albert Einstein)






Resumo

O antibiograma por Disco-difusao ¢ um dos métodos mais utilizados no mundo, devido
a sua praticidade, baixo custo, facil interpretacao e alta confiabilidade. O método avalia
a sensibilidade de microrganismos a antimicrobianos. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um equipamento capaz de fazer a aquisicio da imagem de uma placa de
Petri, placa utilizada para a cultura da bactéria, de antibiograma com o método de Disco-
difusdo. A aquisicao deve ter qualidade suficiente para a medi¢do do halo e identificagao
dos rétulos. Foi desenvolvido um protétipo para definir padroes de iluminagao, padroes
de dimensoes fisicas, requisitos de processamento e funcionalidades para o usuario. A
validacao e aperfeicoamento do sistema foi feita com duas visitas ao hospital, sendo feita
a aquisicao de algumas imagens para processamento. A visita ao hospital, tornou possivel
um teste completo das funcionalidades disponiveis ao usuario, sendo elas, aquisicio da

imagem, POST da imagem e copia para um disco externo.

Palavras-chaves:Antibiograma por Disco-difusao, halo, equipamento biomédico, placa

de Petri, sistema embarcado, aquisicao de imagem.






Abstract

The antibiogram by Disk diffusion is one of the most used methods in the world, due to
its practicality, low cost, easy to interpret and high reliability. The method evaluates the
sensitivity of microorganisms to antibiotics. This work aims to develop a device capable of
image acquisition of a Petri dish, plate used for the culture of bacteria, antibiogram with
the disk-diffusion method. The acquisition should have sufficient quality for measuring
halo and identification labels. A prototype has been developed to define illumination
patterns, patterns of physical dimensions, processing requirements and functionality for
the user. The validation and improvement of the system was made two visits to the
hospital, being made to acquire some images for processing. The visit to the hospital,
made it possible to complete testing of the functionality available to the user, as follows,

image acquisition, POST image and copy to an external drive.

Key-words: Antibiogram by Disk diffusion, halo, biomedical equipment, Petri dish, em-

bedded system, image acquisition.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os avancos tecnologicos que o mundo vém passando nas tltimas décadas trou-
xeram ao ser humano a possibilidade de desenvolver tecnologias para sua comodidade
e solugoes para prolongar e melhorar a sua qualidade de vida. Um dos responsaveis por
esses beneficios sdo os avancos médicos, que tomam cada vez mais forca por meio de finan-
ciamento de grandes empresas ou iniciativas governamentais. Essas institui¢oes possuem
diferentes objetivos, mas acabam por incentivar o surgimento e desenvolvimento de novas

tecnologias na area da saude.

O desenfreado crescimento demografico tem trazido ao ser humano consequéncias
como o aumento do nimero de doencas, consumismo exacerbado e grande degradacao
ambiental. Segundo Vicent, "Antimicrobial resistance is a major emerging threat to public
health." (HEJBLUM VICENT JARLIER, 1993), o uso indiscriminado de drogas antimi-
crobianas é um problema de satde ptublica e o avancgo desse tipo de droga, que auxilia no

combate a bactérias, tem sido lento em relacao ao surgimento de novas doencas.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saide(OMS), 25% das mortes no mundo sao
causadas por infeccdo. Os antimicrobianos sdo medicamentos de uso especifico e o seu
uso indevido tem trazido dados preocupantes. Por exemplo; entre 10% e 50% das prescri-
¢oes sao inadequadas e mais de 66% dos antibidticos sdo usados sem prescricao médica.
Problemas como esses causam o aumento da resisténcia bacteriana local e global (WANN-
MACHER, 2004).

Cerca de 12% das prescri¢oes ambulatdrias sao de antibidticos. Nos Estados Uni-
dos, calcula-se que 50% do uso de antibidticos é inadequado e a correcao desse problema
traria reducao de milhoes de prescrigoes. O alto niimero de prescri¢gdes ocorre devido va-
rios fatores como, a falta de informacao de quem prescreve, o desejo do paciente de ter
resultados imediatos e a pressao dos fabricantes para vender medicamentos mais caros.
Como consequéncias do uso indiscriminado dos antibidticos, tem-se a superdosagem, al-

tas taxas locais e globais de resisténcia bacteriana, mortes e prejuizos de bilhoes de reais
(WANNMACHER, 2004).

O antibiético é um tipo de antimicrobiano largamente utilizado no mundo todo,
que atua contra bactérias, geralmente é indicado para o tratamento de infec¢oes. A reacao
dos antibiéticos é diferente em cada organismo. Assim, a melhor forma de avaliar a eficacia
desse tipo de droga ¢ utilizando um teste de antibiograma, que valida a susceptibilidade de

antibi6ticos em bactérias e facilita na medicagao com dosagem e droga correta (COSTA,
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2014).

O antibiograma por Disco-difusao ¢ um dos métodos mais utilizados no mundo,
devido ao seu baixo custo, praticidade, eficacia e facilidade de interpretacao. O teste é
feito com a cultura da bactéria em uma placa de Petri e depois a aplicacao de discos
contendo os antibidticos. A amostra fica incubada de 18 a 24 horas. Cada antibiético gera
uma regiao de agao na cultura no formato de um disco ou halo. O tamanho do halo é
proporcional a susceptibilidade do antimicrobiano, o que permite classificar o antibiotico

como Resistente, Intermediario ou Sensivel (FERRARO MATTHEW A WIKLER, 2003).

Um dos maiores problemas encontrados no antibiograma por Disco-difusao ¢ a
falta de automagao do processo. Com o volume muito grande de diagnoésticos, a andlise
fica comprometida devido a falta de padronizacao e tempo gasto em cada amostra, apesar
do exame ser relativamente simples. Muitos equipamentos comerciais tem a capacidade de
avaliar o tamanho dos halos, com outras analises como a contagem de colonias de bacté-
rias. Contudo, nenhum dos equipamentos ou patentes encontradas é de desenvolvimento
nacional, o que dificulta o uso e manutencao desse tipo de equipamento em laboratérios

nacionais, devido ao seu alto custo.

Atualmente os dados de resisténcia bacteriana aos antibidticos sdo usados como
indicadores informativos locais. Com os recursos disponiveis de nuvem, sistemas distri-
buidos e internet uma nova visao se cria para o trabalho em questao, ja que esse tipo
de recurso pode ser utilizado para a descentralizacao, redugao de custos, dentre outros

fatores.

1.2 Justificativa

Este estudo tem como justificativa automatizar o processo para aquisicao de ima-
gens de antibiograma por Disco-difusao, por meio de um protétipo, levantando padroes
de iluminagao, dimensionamento fisico, dimensionamento ergonémico e processamento.

omo complemento e continuidade do trabalho descrito por (COSTA, 2014).

Varios equipamentos que melhoram as praticas de laboratério tém sido criados.
As vantagens de automatizar processos como esse sao a melhoria na padronizacdo dos
resultados que acarreta no aumento da qualidades dos dados tanto na transcri¢ao quanto
na obtencao; a reducao dos erros e risco de contaminacao, mais agilidade na aquisicao
dos resultados e a reducao de custos. Propoe-se assim a implementac¢ao de um sistema

automatizado para avaliar a susceptibilidade da agdo de antibi6ticos (LESTARI, 2008).

Existem no mercado varios produtos comerciais que auxiliam na interpretacao dos
resultados laboratoriais como o de Disco-difusao. Os trés principais sao BD Phoenix o
MicroScan e o Vitek 2 (WINSTANLEY, 2011). Contudo, nenhum desses é produzido ou
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desenvolvido no Brasil, fazendo com que os custos de importacao, manutencao e treina-

mento inviabilizem ou tornem esse processo muito caro para alguns laboratorios.

O desenvolvimento desse equipamento é justificado por diversos fatores como: es-
timular a produgao tecnologica nacional, dando alternativa tanto para laboratérios que
possuem o equipamento importado quanto para os que utilizam o método manual para
medicao dos halos ou outros métodos possiveis de exames; agilizar o processo de aquisi-
¢ao, deixando-o mais confiavel, rapido e de facil compreensao e criar um produto de cunho
inovador que possa ser uma solugao diferenciada na analise de exames que utilizem como

base as placas de Petri.

1.3 Projeto Autobac

O projeto AUTOBAC, vem sendo desenvolvido desde 2010 e faz parte de uma
iniciativa FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos (Edital-Finep 05/2010 - Produtos
Médicos e Biomaterias), com o objetivo de "desenvolver um sistema computacional em-
barcado para a realizacao automatica da leitura interpretada do antibiograma, incluindo
a elaboragdo de uma plataforma para a aquisi¢do da imagem digital."(COSTA, 2014). O
desenvolvimento desse trabalho teve inicio em 2010 e até hoje vem conquistando espaco

com varias publicac¢oes, desenvolvimento de ferramentas e pesquisa.

O Trabalho de Conclusao de curso em questao, visa dar continuidade as atividades
iniciadas, com o desenvolvimento da plataforma de aquisicao de imagens digital. Este tra-
balho foi assistenciado pelo laboratério de Instrumentacao e Processamento de Imagens
e Sinais (LIPIS) da Faculdade UnB Gama. As atividades correntes do projeto, incluem
algoritmo de reconhecimento e avaliagdo de halos, desenvolvido como Trabalho de Con-
clusdo de Curso(TCC) do Engenheiro Eletronico Luan Felipe Rodrigues Costa (COSTA,
2014).

O trabalho em questao foi construido partindo da proposta de um sistema de aqui-
sicdo de imagem de Disco-difusao para avaliar da eficacia de antibiéticos. Como resultado
do primeiro semestre de atividades foi gerado um protétipo inicial e parcialmente funcio-
nal, para o segundo momento desse trabalho de conclusao de curso, a ideia foi a validagao

do sistema e o acréscimo de algumas funcionalidades.

Como resultado das atividades aqui desenvolvidas foi aberto, junto ao CDT o pe-
dido de patente da tecnologia, usando os padroes aqui levantados para o desenvolvimento
de um produto com as mesmas capacidades que possa futuramente resultar na criagao de

uma empresa.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Conceber uma plataforma para aquisicao de imagens de antibiograma por Disco-
difusdo, com qualidade adequada para reconhecimento das regioes de inibicao e, respec-

tivos, rétulos alfa numeéricos.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um protétipo funcional de hardware para aquisicao de imagem de antibi-

ograma em ambiente clinico;

2. Efetivar, por meio de testes em bancada e no ambiente clinico, a validacao funcional

do protétipo de aquisicao de imagem desenvolvido;

3. Implementar sistema de transmissao das imagens coletadas pelo hardware de aquisicao

para validacao em servidor local ou externo;

4. Validar a solugao completa da plataforma que consiste no protétipo de aquisi¢ao, na

rede de comunicacao e no servidor em nuvem,;
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo abordara a revisao bibliografica utilizada no trabalho. A secao 2.1
trata sobre de transmissao de dados pela internet. Em 2.2, uma breve explicagao sobre
alguns conceitos de fotografia. A se¢do 2.3.1, refere-se ao exame de Antibiograma por
Disco-difusao, como é feito, importancia e como é a pratica do procedimento. Em 2.3.2,
um pouco sobre o Contador de Colonias de Bactérias que é um dispositivo relacionado a
area de atuagao do antibiograma por Disco-difusdo. Em 2.3.3, um equipamento que possui
uma camera para gravar processos biologicos. Por fim, em 2.3.4, algumas consideragoes

sobre o Negatoscépio, aparelho que utiliza da luz difusa para avaliar radiografias.

2.1 Rede e Comunicacao

Cada vez mais presente na vida das pessoas a internet foi um recurso desenvol-
vido como arma de guerra, como resposta aos avancos cientifico e tecnologico da Unidao
Soviética. A internet foi fruto do projeto norte-americano, ARPANET, que buscava uma
forma de organizar e gerenciar as linhas de comunicagdo em caso de um ataque nuclear.
A rede foi pensada de forma que mesmo com a destruicao de um computador, ou de toda

a rede de computadores, os dados ainda poderiam ser recuperados (ABREU, 2005).

O sistema deveria ter a mobilidade para receber qualquer computador e em qual-
quer lugar. A internet logo foi vista pelas universidades como um meio de difusao de infor-
macao. O sistema nao ficou apenas nas universidades, sendo usado como meio comercial o
que acabou gerando um forte desenvolvimento. Hoje a internet se torno fundamental para

a educagao, saude, seguranca, relagoes sociais, basicamente todas as atividades(ABREU,
2005).

Uma rede ¢ um conjunto de dispositivos que se comunicam com o mesmo protocolo,
essa rede nao necessariamente esta utiliza a internet para se comunicar. Um protocolo é
uma linguagem, que segue padroes e permite a comunicacao entre sistemas para que
esses saibam como responder a requisi¢oes da maneira correta. O protocolo mais utilizado
na internet é o TCP/IP(Protocolo de Controle de Transmissdao/Protocolo de Internet).

Que ¢é um conjunto de protocolos, e possuem pacotes como: transmissao de arquivos,
File Transfer Protocol(FTP), sistema de email o Simple Mail Transfer Protcol(SMTP)
(TORRES, 2007).

A World Wide Web(WWW) é o servico multimidia na rede, que permite as
mais diversas tarefas, como reproduzir videos, fazer comprar, conversar com pessoas.

O acesso a esses servigos € feito em péginas escritas em linguagem HyperText Markup
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Language(HTML). Essas informagoes sao organizadas de modo, que possam permitir o
acesso a documentos no mundo todo (TORRES, 2007).

Para direcionar cada uma das paginas da internet existe a URL (Uniform Resource
Locator), que é o enderego particular de cada pagina. Um exemplo pode ser visto na Figura
1, a url possui alguns campos especificos que permitem a sua interpretacao; o protocolo,
HTTP que é a forma com que o sistema se comunica, o segundo campo é o nome do
servidor www.google.com.br, o terceiro campo ¢é o diretério requisitado, /new e o arquivo
que estd sendo solicitado /image.jpg (TORRES, 2007).

https://www.google.com.br/new/image.jpg
Figura 1 — Exemplo de URL

O protocolo HTTP é um protocolo da camada de aplicagao, do modelo OSI, mo-
delo de referencia ISO para sistemas de comunicagao, que define a estrutura de entre o
programa cliente e programa servidor. As partes geralmente estdo em maquinas separadas
e comunicam entre si. O protocolo gerencia documentos ou arquivos de paginas construi-
das com HTML, que sao interpretadas por um navegador browser que tratam de imagens,

documentos, dentre outros objetos que constituem uma pégina web (RODRIGO, 2011).

As paginas com os objetos, pagina web, fica hospedada em um servidor web, junto
com outras. O cliente acessa através de um navegador, esse por sua vez interpreta um
codigo HTML e constréi a pagina requisitada, como pode ser visto na Figura 2. Uma
vantagem desse tipo de sistema ¢é a capacidade de essa existir mesmo com a queda dos

clientes e ainda se comunicar com qualquer tipo de cliente (RODRIGO, 2011).

Quando se acessa uma pagina web, uma série de informacoes sdo requisitadas. O
navegador ¢ basicamente um interpretador de HTML que atua com o protocolo HTTP.
Para alcancar o resultado esperado pelo cliente o navegador segue uma série de passos, ini-
ciando pela busca da URL para requisitar a pagina. Um servidor é uma aplicacio passiva,
que utilizando um lago infinito que aguarda por uma solicitacao do cliente (RODRIGO,
2011).

O protocolo HTTP foi projetado para ser utilizado na Web sobretudo de forma
mais geral, para aplicagdes orientadas a objeto, facilitando a interacao entre linguagens
que utilizam dessa forma de programacao. Uma série de métodos atuam na comunicacao
cliente servidor, conforme a Tabela 1 (TANEBAUM, 2003).

As solicitagoes feitas recebem uma resposta do sistema chamada de linha de status,
que possui dados como a confirmacao de execugao, erros e outros parametros. A linha de
solicitacao pode ter informacgoes de cabecalhos, utilizados de diversas formas, como a

requisicao de disponibilidade do sistema, requisi¢oes de seguranca (TANEBAUM, 2003).
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Servidor executando
o servidor Web Apache

PC executando Mac executando
Explorer Navigator

Figura 2 — Servidor Web com diferentes tipos de clientes (RODRIGO, 2011)

‘ Método ‘ Descricao

Solicita o cabecalho da mensagem,
HEAD podendo indicar,modificacoes da pagina
dentre outras atividades

Grava a pagina, solicitando o armazenamento da pagina,
PUT pode conter requisitos de seguranca para
autenticacao do usuario

Semelhante ao PUT contudo mais genérico

POST envia os, dados sem substituir os ja existentes
DELETE Deleta a pigina, requer permissao ]
para realizar a,mudanca e nao possui confirmacao
Ajuda na depuracao, solicita do servidor que,
TRACE envie de volta a solicitacao feita,
ajuda a verificar a resposta ao sistema
‘ CONNECT ‘ Facilita a conexao criptografada com o HTTPS ‘
‘ OPTIONS ‘ Fornece ao cliente opg¢oes de consulta ao servidor ‘

Tabela 1 — Métodos HTTP
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Um recurso muito utilizado é o base64, método para codificagdo de dados usado
em transferéncias pela internet, usado na codificacdo de imagens enviadas por email. A

conversao ¢é feita para uma string que possiu a base de codificagdo em 64 caracteres.

2.2 Profundidade de campo

A profundidade de campo estda diretamente relacionada ao foco da cdmera, os
objetos que estao fora do plano focal, ou dentro do “circulo de confusao”, perdem nitidez,
mesmo que essas mudancgas nao seja perceptiveis. O intervalo onde se comega a perder
nitidez é chamado de “circulo de confusao”, nesse ponto a imagem passa a nao ser mais
“aceitavelmente nitida”. Esse tipo de classificacao é baseado em padroes de fotografia que
definem se a imagem esta nitida ou nao, esse tipo de informacao é usado por fabricantes

de lentes.

Uma imagem ¢ considerada nitida se sua impressao de 8x10 polegadas pode ser
observada a uma distancia de 1 pé pode sem mudanca de percepcao. Essa informacao
ocorre devido a acuidade da visdo humana que possui um minimo de distor¢ao perceptivel.
A profundidade de campo ou DOF, define o ponto onde a imagem esta nitida, esse fator

depende do tamanho dos circulos de confusao que rodeiam a area de foco.

i

™
U
o
LL.
o
=
&

Lente da Cam

T
e e
Frofundidade de Campo ar Digital

Figura 3 — Efeito da mudanca do plano focal na profundidade de campo

Alguns fatores influenciam na reducao ou ampliacdo da profundidade de campo,
conforme pode ser visto na tabela 2. Esse indicador é importante porque mostra quais
os parametros podem influenciar no ajuste de um sensor CCD. Na Figura 3, tem-se a
interpretacao do circulo de confusao mostrando em branco um feixe de luz que representa
a imagem nitida ja em cores, a imagem distorcida, sem o encontro dos feixes. Na Figura

3, fica claro que o plano focal influi diretamente na formagao da imagem.
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Profundidade de campo

| |
‘ Parametro ‘ Efeito na profundidade de campo ‘
‘ Aumento da abertura da lente ‘ Reduz ‘
‘ Aumento da distancia focal ‘ Reduz ‘
Reducao da distancia do objeto
em relacao a distancia focal Reduz
‘ Reducao do tamanho da midia ‘ Reduz ‘
‘ Aumento da imagem final ‘ Reduz ‘
‘ Aumento da distancia de visualizacao ‘ Aumenta ‘

Tabela 2 — Parametros que influenciam na profundidade de campo

2.3 Equipamentos Médicos

2.3.1 Antibiograma por Disco-difusao

Com o avanco da sociedade e o crescimento populacional a quantidade de bactérias
infecciosas tem crescido significativamente. A principal forma de combate ao crescimento
de bactérias ainda sao os antibidticos ou antimicrobianos. Contudo, a rapida proliferacao
e o uso indevido desse tipo de medicacao tém gerado um aumento significativo e preocu-
pante de bactérias altamente resistentes. Um dos maiores problemas de satide publica é
o aumento consideravel da resisténcia das bactérias aos antimicrobianos, que é causa de

um grande nimero de mortes e altos custos com saude (GARCIA, 2009).

Agéncias reguladoras e de satude publica precisam monitorar a resisténcia aos an-
tibidticos para realizar agdes especificas de seguranga (GARCIA, 2009). Atualmente a
forma mais simples de medir a resisténcia ¢ usando o as tabelas de Minimum Inhibitory
Conccentration(MIC). Esse método mostra qual é a menor concentragido de antibi6tico
necessaria para conter o crescimento de bactérias (LEGRAND L. S AHO, 1995).

A placa de Petri é uma espécie de prato raso de vidro ou plastico, com uma
tampa no mesmo formato, geralmente usado para o cultura de bactérias ou fungos em
ambiente laboratorial. Hoje a placa é muito comum, mas antes, o uso de uma superficie,
que pudesse ser isolada e esterilizada, resultou em um grande avanco, pois os elevados
niveis de contaminagao no ar dificultavam ou impediam o trabalhos na drea (RADFORD,
2010).

O método por Disco-difusao em Agar é considerado o mais simples e significativo
método para testar a eficicia de antibiticos do mundo (HEJBLUM VICENT JARLIER,
1993). A cultura da bactéria é semeada em uma placa de Petri com Agar, entao a amostra

dos antibidticos que estdo em rétulos no formato de discos sdo colocadas na cultura, a
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Figura 4 — Placa de Petri com discos antibiéticos, com halos e identificacao alfa numérica
(COSTA, 2014).

deposicao pode ser feita usando um dispensador. Cada disco possui um tipo de antibiotico
com concentragoes conhecidas. A area mais clara é ao redor do disco é proporcional a
reacao do antibidtico as bactérias, conforme a Figura 4 (LEGRAND L. S AHO, 1995).

Figura 5 — Dispensador manual de discos (COSTA, 2014).

Os discos devem ser de papel-filtro e armazenados na temperatura de até 8C, ou
congelados a -14°C. Devem permanecer sobre refrigeragao de até uma ou duas horas antes
de serem utilizados, quando devem ser retirados para adequacgao a temperatura ambiente.

O dispensador também tem que ficar refrigerado, quando nao estiver sendo utilizado, s6
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podem ser utilizados dentro do prazo de validade do fabricante (FERRARO MATTHEW
A WIKLER, 2003).

O conjunto de discos deve ser colocado em uma placa com superficie de Agar, ja
semeada. Devem ser segurados junto a placa de forma que haja o contato completo dos
discos na superficie da cultura. Geralmente sao colocados 12 discos em placas de 150mm
ou b discos em placas de 100mm. Os discos nao devem ser reutilizados, considerando que

para algumas substancias que em contato com a cultura a reacao é imediata (FERRARO

MATTHEW A WIKLER, 2003).

As principais organizagoes que controlam os procedimentos e normas para os testes
de acao dos antibidticos, sao United States Food and Drug Administration, Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI) e o National Committe for Clinical Laboratory
Standards(NCCLS). Essas classificam o halo como Resistente (R), Intermediario (I) ou
Sensivel (S) e disponibilizam tabelas de conversao para a MIC (COSTA, 2014).

Na prética, o halo formado pela acao do antibidtico é medido de forma manual por
um funcionério capacitado, que com uma tabela classifica o grau conforme citado acima
(LEGRAND L. S AHO, 1995). Uma grande necessidade da andlise clinica microbioldgica
hoje em dia é obter resultados de forma rapida e precisa. Com isso podemos reduzir a

mortalidade de pacientes os custos de operacao e do hospital e apresentar mais agilidade
em seus processos (BACKES STEPHEN J. CAVALIERI, 1984).

Um dos principais sistemas comerciais para auxilio na interpretacao dos dados de
exames que utilizam uma placa de Petri é o Vitek 2. Um dos exames realizados é o antibio-
grama por Disco-difusdo, que é capaz de identificar varios microrganismos(WINSTANLEY,
2011). Todos os processos podem ser rastreados e todos s@o automatizados, apresentando
resultados entre 6 e 12 horas e com capacidade para analisar até 60 amostras simultane-

amente (Figura 6).

2.3.2 Contador de Coldnias de Bactérias

As bactérias sao organismos unicelulares que podem estar formadas individual-
mente ou em coldnia, o crescimento bacteriano refere-se ao crescimento das células indi-
viduais ou das colonias. O meio de cultura em que estao influéncia no crescimento, sendo
aplicado meios de diferentes tipos para diversas bactérias(LOPES, 2010). A cultura é im-
portante para diversos tipos de exames, como o exame de Disco-difusdo ou a contagem

de coldnias.

Os diagnésticos que envolvem a cultura de bactérias sao importantes indicadores,
que mostram dados como, a susceptibilidade em determinados antibiéticos ou a velocidade
de crescimento das bactérias. Para a contagem de coldnias é usado uma solugao que contém

os microrganismos que se deseja analisar sdo depositadas em placas de Petri com Agar,
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Figura 6 — Aparelho para analise de placas de Petri, modelo Vitek 2 - BioMérieux (VI-
TEK...,)

que pode ser especifico para cada tipo, e a partir disso sao feitas varias analises, como
taxa de crescimento e eficacia de antibiéticos (MANSBERG, 1957).

Figura 7 — Colonias de Bactérias em uma Placa de Petri (CHEN, 2009).

A contagem de colonias geralmente é feita de forma manual, por um funcionario
capacitado, que analisa as colonias utilizando a placa de Petri da cultura, Figura 7. Con-
tudo o nimero de coldnias pode ser muito grande e a interpretagdo de uma colonia pode
ser passivel do funcionario. Esses fatores e outros, como o tempo de exame, podem causar

erros de contagem ou inviabilizar esse tipo de técnica para grandes laboratérios (CHEN,
2009).

Existem varias formas de realizar a contagem de colonias, a primeira foi citada
acima, a outra é o uso de um aparelho chamado de digital automatico, que mesmo com o
nome de automatico, precisa da identificagdo de cada uma das colonias por um técnico,

Figura 8-a. Outra forma sdo os contadores automaticos que fazem a contagem com a
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(a) (b)

Figura 8 — Exemplos de Contadores de colonias de bactérias, a: Contador manual, modelo
CP602 PHOENIX, b: Contador automéatico, modelo Colony.

imagem em alta qualidade da placa, esse tipo geralmente tem o preco inacessivel para

pequenos laboratérios, Figura 8-b.

Os contadores automaticos, sdo equipamentos mais completos, que possuem muitas
outras funcionalidades, que podem ir da incubacao até a analise dos halos e contagem de
colonias, porém o alto custo junto com a deficiéncia de produgao nacional tornam o uso

desse tipo de equipamentos inviavel.

2.3.3 Sistema multifuncional de aquisicdo de imagens

O Sistema Multifuncional de Aquisi¢ao de Imagens é uma proposta para a consta-
tagao e avaliacao de processos bioldgicos e quaisquer outros que requeiram a transmissao
de imagens de forma controlada, Figura 9. O equipamento é basicamente uma camera

dedicada a area médica com algumas funcionalidades uteis para seu uso.

A atividade desenvolvida nesse trabalho é semelhante a um sistema multifuncional
de aquisicao de imagens que é uma alternativa para trabalhar com ambientes abertos e nao
controlados. O sistema proposto neste trabalho, possui caracteristicas que sao importantes
para a aquisicao da imagem de um antibiograma por Disco-difusao, como o tratamento
de reflexos que incidem na placa de Petri, iluminagdo controlada do ambiente, maior

capacidade de transmissao da aquisi¢ao realizada.

2.3.4 Negatoscédpio

De acordo com a Portaria 453/98, do Ministério da Saide, a luminancia e a in-
tensidade de luz incidente em 1m?, com unidade no padrao do Sistema Internacional de

Unidades(SI) cd/m?, para um negatoscépio, de acordo com padrdes internacionais é de
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Figura 9 — Sistema multifuncional de aquisigdo de imagens, modelo EQ142 (SIS-
TEMA...,)

Figura 10 — Exemplos de Negatoscopios utilizados e ambiente hospitalar para diagndstico
de imagens radiograficas (SANTOS, 2010).

no minimo 1500nit, no qual 1nit = led/m?. A luminincia pode interferir na leitura de
imagens, dificultando assim a visualizagdo de detalhes na radiografia. A intensidade da

luz depende de fatores como as horas de funcionamento, a temperatura ambiente e a
espessura do acrilico utilizado (MEDEIROS, 2003).

O Negatoscopio é utilizado para andlise de imagens radiograficas, o acrilico branco
translicido leitoso, tem a funcao de deixar a luz fluorecente difusa. Para o desenvolvimento
do trabalho, foi utilizado uma placa desse tipo de material, necessario para deixar a
iluminacao da parte inferior, na base, difusa e anular o reflexo gerado pela camera. Esse
tipo de solucao se mostrou uma alternativa muito interessante para essa necessidade

considerando os testes feitos.
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3 Materiais e Métodos

Esta se¢ao, vai abordar os aspectos de criagao do projeto, mostrando passo a passo
do processo de desenvolvimento e validacao realizados no TCC. Na secao 3.1 tem-se as
metodologias usadas durante a concepcao e validagao. Em 3.2, tem-se uma breve e técnica
descrigao do Kit utilizado. Em 3.3, foram discutidos os passos de desenvolvimento na
primeira etapa, mostrando detalhes como iluminagao, dimensionamento fisico. Na secao
3.3.2, tem-se o desenvolvimento da segunda etapa que trata da validacao do sistema, e
envolve a reestruturacao do cédigo, transmissao e outras atividades para a validagao do

protoétipo.

3.1 Metodologias

Utilizou-se algumas metodologias no desenvolvimento do protétipo, para constru-
¢a0, pesquisa, aquisicdo e até mesmo escrita. A maior parte dessas foi desenvolvida por

necessidades que foram levantadas ao decorrer do trabalho.

Para o desenvolvimento do prototipo, foram levantados primeiramente os requisi-
tos e depois a busca por solu¢bes. Alguns dos procedimentos foram realizados de forma
paralela. O primeiro passo foi o definicao da camera em paralelo o dimensionamento fisico
do protétipo. Com a definicdo da camera o préximo passo foi a iluminagao e os demais
procedimentos, que estao melhor descritos em 3.3, as mudancas no sistema foram feitas
conforme os avangos eram notados, o que trouxe um desenvolvimento paralelo da maioria

das tarefas

Foram realizados varios testes de aquisi¢ao, a metodologia utilizada para realizar os
testes resultaram na se¢ao 4.1. A secao trata dos resultados e discussoes da primeira etapa,
foram iniciar o sistema, testar as funcionalidade habilitadas, fazer a aquisi¢do manual de

20 imagens e no fim do procedimento, salvar as imagens.

A metodologia usada para a secao 4.2, resultados e discussoes da segunda etapa,
foi a avaliacao dos resultados e necessidades com mudancas a partir desses. Para a aqui-
sicao das imagens no Hospital a metodologia utilizada foi a ida ao local, a aquisicao das
imagens e o POST na nuvem realizados em todas as imagens disponiveis. Na aquisi¢ao
foram retiradas todas as etiquetas de identificagdo, para nao atrapalhar na imagem; entao

retirada a tampa superior para melhorar a aquisicao e apds todas a imagens terem sido
tiradas foi feito o POST.
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3.2 Kits de desenvolvimento

3.2.1 Raspberry Pi

O raspberry pi ¢ um computador do tamanho de um cartao de crédito que utiliza o
sistema operacional Linux, desenvolvido para rodar aplicagoes de todos os tipos, internet,
video, dentre outras que geralmente rodam em um computador pessoal comum. Tendo
baixo custo, ele possui entradas USBs(Universal Serial Bus) que permitem a conexao de
periféricos como mouse, teclado, cdmeras e saidas para TVs como HDMI. Possui apenas
memoria volatil, sem disco rigido e roda o sistema operacional a partir de um cartao de
memoéria (FUNDATION, 2015).

Figura 11 — Mini computador com 32 bits, 512 MB e 7T00MHz, Raspberry Pi (RAFAEL,
2013).

A versao testada no protétipo é uma das mais recentes, Figura 11, Raspberry Pi
modelo B, possui 512 MB de memoria RAM, chip SoC, em que todos os componentes de
um sistema estao em um circuito integrado. H4 um microcontrolador ARM11 de 700 MHz,
que possui uma arquitetura de 32 bits, geralmente utilizada para sistemas embarcados que
visam maximizar o desempenho com pouca éarea e baixo consumo de energia (RAFAEL,
2013).

3.3 Sistema Proposto

3.3.1 Primeira Etapa

O desenvolvimento do prototipo, foi dividido em quatro grandes areas; aquisicao
e sistema, iluminacao e dimensionamento fisico, integracao eletronica e interagao produto
usuario, como mostrado na Figura 12. A partir dessas areas foram tracados objetivos

especificos para cada uma.
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Durante a etapa de aquisicao e sistema, o protétipo deveria fazer a aquisicdo da
imagem com qualidade suficiente para a identificagdo dos rotulos alfa numérico que estao
localizados na parte superior dos discos antimicrobianos. A identificagdo deve ser feita
pelo desenvolvedor, verificando sempre se a imagem esta nitida e iluminada o suficiente
para ver os rotulos através da camera. Foi observado apenas os rotulos, ja que nao seria
viavel conservar a placa de Petri em condigoes adequadas. O fato das placas conterem

Agar facilita a proliferacao de bactérias o que poderia gerar riscos.

A aquisicao serd feita em um sistema controlado, em que a luz nao depende do
ambiente, a posi¢ao da camera nao depende do usuario, somente o posicionamento correto

em um gabarito depende do usudrio, com reflexos e interferéncias foram minimizados.

O sistema deve ser embarcado utilizando algum kit de desenvolvimento que per-
mita portabilidade, facilidade de uso e implementacao. A aquisicdo deve ser feita sem
a necessidade de um desktop ou notebook. O sistema tem que permitir, por qualquer
meio, que dispositivos sejam conectados ao sistema para manutengao de forma pratica
e eficiente, sem a necessidade de grandes mudancas ou invasoes que possam danificar o
equipamento. Deve facilitar para que dispositivos de armazenamento ou rede sejam usa-
dos na transmissao das imagens adquiridas. A eletronica embarcada deve estar exposta o
minimo possivel, evitando interferéncia do usuario e deve estar posicionada de forma que

nao interfira na aquisicao.

Considera-se que o produto sera utilizado em um ambiente de laboratério que
contenha os devidos fatores ergonémicos como mesas e cadeiras ajustadas na altura correta
e um funcionario capacitado. O produto devera ser desenvolvido para que a aquisicao seja
feita de forma simples e pratica, limitando ao usuario apenas as reais necessidades que

o produto visa atender. O produto deverd também ter uma aparéncia aceitavel para o

usuario.
Sistema de |
aquisicdo de

imagem ‘

N | luminagdo e | n | " |

Aquisigdo e : : Integracao Interagdo produto

’ dimensionamento o o
sistema fisico ‘ eletronica ‘ usuario

Figura 12 — Diagrama com a divisao do sistema.

As primeiras pesquisas foram feitas com a finalidade de desenvolver um driver para

a comunicagao entre algum kit de desenvolvimento e uma camera que ainda seria escolhida.
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O kit deveria rodar o sistema operacional Linux, por ser um sistema de codigo aberto e por
obter outras funcionalidades que facilitariam o desenvolvimento. As primeiras pesquisas

foram feitas para saber como o sistema operacional tratava cameras e dispositivos USBs.

As pesquisas mostraram que, (COOPERSTEIN, 2009) e (CORBET ALESSAN-
DRO RUBINI, 2005) descrevem como criar um driver. Ficou claro que nao havia tempo
e nem necessidade de desenvolver o drive desde o inicio, pois o sistema operacional ja
disponibiliza em seu Kernel os drivers de comunicagdao para a maioria de caAmeras USB.
Utilizando o driver disponivel no sistema operacional, era preciso entdao uma aplicagao

que fizesse a conexao com a camera.

A primeira proposta de cAmera foi um microscopio digital USB, com resolugao de 2
megapixel com varios tamanhos de captura; ampliacao manual de 20x até 800x; 8 LED:s fi-
xados ao redor da lente com formato de compressao em JPEG(Joint Photographic Experts
Group); BMP(Device Independent Bitmap) e AVI(Audio Video Interleave); alimentacao
com 5V direto da USB; esquema de cores RGB 24 bits, de forma que possa ser apoiada
em um objeto com a mao ou bracadeira, Figura 13. A escolha dessa camera se deve a

qualidade de imagem, facilidade de uso e como passo inicial para o dimensionamento (UK,

2010).

Figura 13 — Microscépio digital USB (UK, 2010)

O microscépio ja possui um software que faz a conexao com a USB, controle de
funcionalidades e captura de imagem e video. Contudo, esse estd disponivel apenas para
o sistema operacional Windows 8/7/Vista/XP /2000 e Mac OS X 10.5, de acordo com

o fabricante. Foram encontrados varios softwares, o “guvcview” possui interface grafica
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simples compativel com os pacotes de driver UVC(USB video class) e V4L2(Video4Linux),
o “fswebcam” utiliza o pacote de drivers V4L2 e ndo possui interface grafica de simples
acesso e que recebe parametros via terminal, e finalmente “cheese” possui interface grafica

que possui varios tipos de efeitos para a camera.

Os testes dos softwares foram feitos utilizando um notebook com sistema operaci-
onal Linux e uma camera integrada. O primeiro era bem intuitivo, contudo, por possuir
interface e ser relativamente pesado para funcionar em sistema embarcado, nao foi viavel.
O segundo nao possui interface, porém nao identificou o microscépio e nem a camera in-
tegrada do notebook. O terceiro, mesmo sendo bem leve, possuia interface grafica e outras

funcionalidades que nao seriam utilizadas.

Era necessario um software que nao tivesse interface grafica, pois o prototipo teria
um display simples que nao dava suporte para esse tipo de funcionalidade. Conhecendo
um pouco dos softwares testados, optou-se por usar o “guvcview”, por ser de facil en-
tendimento para o usuario por possuir cdédigo aberto, documentacao bem feita e amplo
suporte a drivers. O programa foi usado como base para o desenvolvimento da aplicacao
e para testes das cameras que seriam usadas, embora o programa nao atenda os requisitos

para ser embarcado.

Foram feitas algumas buscas no c6digo afim de criar a aplicagdo baseada em bibli-
otecas ja existentes no software. Com um depurador, foram identificadas as bibliotecas,
fungoes de comunicagdo entre a camera, aquisi¢do e tratamento de imagem. Foram feitas
tentativas do uso de algumas funcionalidades. A principal biblioteca encontrada foi a “gvi-
erv4l2core”, responsavel por fazer a aquisicao. Mesmo com a documentacao disponivel e
o codigo em maos, apos alguns dias a aquisi¢ao se tornou inviavel devido a complexidade

e tempo disponivel.

Para a validagdo da cAmera foram feitos alguns testes. O primeiro foi de qualidade,
sendo assim suficiente para fazer a aquisicao. O teste de foco foi feito ajustando-se o foco de
forma manual até que imagem ficasse nitida. O teste de iluminacao apresentou problemas,
pois os LEDs embutidos na cdmera sao usados para que a lente fique o mais préximo
possivel do que se deseja ampliar. Para pegar a placa inteira, essa iluminagdo nao seria
suficiente. Por se tratar de um microscépio, a imagem seria de uma parte muito pequena
da placa, pois o microscopio ampliava em no minimo 20x, Figura 14. Isso demandaria um
produto no minimo 20x maior para que fosse capturada toda a placa ou seria preciso tirar
varias fotos e fazer o processamento dessas imagens mosaicando-se todas as parte em uma
s0. Para fazé-lo isso seria necessario um conjunto de ao menos dois motores de passo e isso
poderia causar outros problemas como um sistema muito lento para a aquisi¢ao; picos de
corrente consumidos pelo motor, o que faria necessario um sistema que suportasse uma

corrente maior; problemas no processamento da imagem, dentre outros.

Apos algumas pesquisas e tentativas de entender melhor o “guveview”, foi identifi-
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Figura 14 — Imagem ampliada de um circuito utilizando o microscépio digital (UK, 2010)

cada uma API(Interface de Programacao de Aplicagdes) de desenvolvimento para dispo-
sitivos webcams e radio frequéncia. Muito utilizada por programadores para projeto que
utilizam dispositivos USB, a V4L2 apresenta muitas funcionalidades como captura de vi-
deo, controle de formato, cor, qualidade, aquisi¢ao de audio, dentre outros parametros que
podem ser facilmente atribuidos, utilizando estruturas especificas que estao documentadas
em (DEVELOPERS, 2009-2014). A distribui¢ao utilizada foi a V4L2 (DEVELOPERS,
2009-2014).

Com a API definida, foram feitas tentativas de criagao de c6digos baseando-se nos
exemplos encontrados na internet. O primeiro exemplo, disponivel em (DEVELOPERS,
2009-2014) foi encontrado no material da prépria distribui¢ao. Nesse exemplo é feito um
video de alguns segundos. Usando os dois dispositivos, microscépio e a webcam integrada,
foi testado o primeiro exemplo. No entanto a ambos nao funcionam, mesmo com mudancas

no codigo e nos parametros de entrada, cores e porta.

O segundo e terceiro exemplos eram bem parecidos, mas o tratamento da imagem
era diferente. Para o segundo (CAPTURE..., 2011), a aquisi¢ao era feita utilizando o
V4L2, mas o armazenamento da imagem era feito usando o OpenCV, biblioteca de pro-
gramagao para processamento em tempo real (OPENCV. .., 2014). A saida desse exemplo
resultou em uma imagem com tudo preto, mesmo modificando os parametros de cores,
aquisicao e outros. O terceiro exemplo, a compressao da imagem era feita pelo préprio
V4L2. Esse exemplo também nao apresentou saida. Contudo, criando manualmente uma
imagem com as mesmas dimensoes da que seria criada pelo exemplo e passando o nome
correto, a aquisicao era feita, mas de forma ilegivel, como mostra na Figura 15. Mesmo
alterando as entradas e outras funcionalidades nenhuma mudanca foi notada. Mudando
a camera de lugar tornou-se possivel pegar outras imagens mas essas apresentaram o
mesmo padrao, nao sendo possivel descobrir o motivo pelo qual a imagem apresentava

esse problema.
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Figura 15 — Aquisicao feita com o Microscépio digital USB, com tentativas de uso da API
V4L2

Os exemplos foram modificados com o objetivo de obter resultados melhores, po-
rém, nao foi possivel. Com novas pesquisas, e outros softwares Linux que faziam exata-
mente o que era preciso foram encontrados. O software streamer acessa a webcam, faz a
aquisi¢do com o formato e pardmetros definidos, salva com o nome escolhido e fecha sem
interface grafica utilizando apenas linhas de comando bem simples e c6digo aberto. Foi

testado com a webcam integrada e com o microscopio e funcionou em ambos.

Considerando que o protoétipo vai funcionar em um microcontrolador que rode
o sistema operacional Linux, ao menos como protétipo, o proximo passo foi levantar as
primeiras defini¢des de hardware. A primeira versao deveria ser facil de construir, alterar e
manipular. O material deveria ser leve, resistente e com dimensoes que deveriam acomodar
a maior placa que possui 16 alos, 150mm por 20mm, na base e altura suficiente para

aquisicao da placa toda.

O primeiro protétipo tem o formato retangular na base e na tampa, com 22c¢m por
18cm, na altura de 22cm por 22cm, mostra-se na Figura 16, construido com folhas MDF
de 6 mm além de férmica. As jungoes foram feitas de forma que fossem faceis de modificar
e fossem simples para serem substituidas ou refeitas na impressora 3D, Figura 17. As pecas
foram dimensionadas para receber as placas com 6 mm. Como as folhas de MDF tinham
férmica, nao couberam de forma exata. A férmica foi entao retirado nas pontas das placas
e todas as pecas travadas com parafusos. Todas as pecas foram instaladas. Foi visto que
esse tipo de peca podia ser facilmente quebrada durante o travamento com parafusos ou
até mesmo em uma nova montagem, o que levou a pensar que para um proximo prototipo

seria melhor um outro tipo de peca que talvez nao pegasse a placa em toda ela.

Foram adquiridas algumas placas de Petri, com 16 discos. Por se tratar de uma
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Figura 16 — Versao fisica inicial do prototipo.

Figura 17 — Cantoneiras utilizada para fixar as placas de madeira, impressas na impres-
sora 3D.
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placa para cultura de bactérias, essas possuiam agar, que precisou ser retirado, pois as pla-
cas nao ficariam no ambiente correto de conservagao, o que poderia causar a proliferacao

de bactérias.

O protoétipo foi pintado de preto na parte externa de branco na parte interna.
Com a tinta branca o reflexo na placa ficou muito evidente devido a reflexdo maior da
luz branca. O reflexo foi causado pela falta de controle dos raios luminosos. Como a tinta
preta absorve o feixe de luz, foi possivel controlar melhor a reflexdo e diminuir os reflexos

na camera, evidenciando os detalhes dos rétulos que estavam dentro da placa.

Com o primeiro protétipo fisicamente montado, foram adquiridas duas novas ca-
meras, uma dedicada a plataforma Raspberry Pi, modelo P5VO4A SUNNY, com 5 mega-
pixel, varios tamanhos de captura, integracao com V4L2, Figura 18, e outra camera para

desenvolvimento de aplicagoes, modelo Figura 19, com 2 megapixel, modelo CF2020C-V2.

4

_

Figura 19 — Camera de desenvolvimento utilizada no Arduino Due, modelo CF2020C-V2

Foi feita a aquisicdo com a primeira camera, apresentada na Figura 18, utilizando

a plataforma Raspberry Pi, com algumas configuragoes e um comando via terminal, dis-
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ponivel em (FUNDATION, 2015). A segunda camera foi testada no Arduino, que mesmo
com a biblioteca em maos apresentou alguns problemas que foram resolvidos. Contudo

como a primeira camera ja havia funcionado, optou-se por utiliza-la.

Os primeiros testes com as placas de Petri foram feitos usando a camera do Rasp-
berry Pi, (Figura 18). A imagem adquirida poderia ser vista com clareza, se estivesse na
distancia focal correta. Porém, o foco da lente usada nao atendia aos requisitos, pois a
imagem ficava muito distorcida para a distdncia que mostrava toda a placa. A aquisicao
foi feita durante o dia, contudo sem iluminacao controlada, isso fez com que a imagem
ficasse escura e ainda tivesse reflexos da camera. A altura do prototipo nao estava ade-
quada, pois a abertura do foco camera nao capturava toda a placa, se ficasse fixa na

tampa, sendo necessario levantar a camera.

Buscando deixar o sistema compativel com os diferentes tipos de placas, foi cons-
truido e impresso na impressora 3D um suporte que poderia receber qualquer tipo de
placa variando-se apenas o tamanho do molde que seria nela encaixado, Figura 20. Esse
suporte foi criado para que o usuario pudesse trocar de forma facil e pratica a placa que
seria utilizada. O tamanho do suporte deveria ser o suficiente para caber a maior placa.
Foram feitos buracos no fundo do suporte para que a placa fosse fixada e feita com altura

necessaria para que fosse colocado a iluminagdo na parte inferior, Figura 20.

S
f

Figura 20 — Projeto do suporte e encaixe para uma placa de maior tamanho

O suporte funcionaria para a troca de placa e para a iluminagao. A iluminagao
foi feita com fitas de LED coladas na parte interna da parede do suporte( em vermelho
na Figura 22), para que a luz ficasse espalhada. Na abertura de cima do suporte foi
colado uma folha A4 cortada nas dimensoes corretas, usada para espalhar a luz de forma
uniforme, (figura 23). Contudo, o efeito gerado nao foi suficiente para iluminar a placa.
A folha fez com que a maior parte da luz nao passasse, o que deixou a placa escura. A
iluminagao também apresentou problemas onde que nao havia LEDs, deixando uma parte
da placa escura e com o reflexo da cdmera na imagem. Seria necessario uma quantidade

maior de LEDs e outra forma de deixar a luz difusa e uniforme.
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Figura 21 — Suporte e encaixe com placa impressos na impressora 3D

-
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Figura 22 — Suporte sem encaixe, com marcacao mostrando posicao das fitas de LED
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A camera que deveria ser utilizada seria um fator decisivo para o dimensionamento
do projeto. A partir dela iria definir a altura, iluminagao, alimentacao e até mesmo ergo-
nomia. Um dos problemas que invalidavam a camera dedicada do Raspberry Pi foi o foco
da mesma, que era fixo, e a distancia focal era menor do que a necessaria para pegar toda

a placa, (Figura 24).

Figura 23 — Encaixe com folha de papel A4, usada para deixar a luz difusa

Percebeu-se que a lente da camera dedicada ao Raspberry Pi tinha uma lente
com foco minimamente ajustavel. Usando dois alicates, a lente podia ser rosqueada para
mudar o foco, segundo (KINCH, 2015). Essa mudanga melhorou um pouco a imagem
aumentando a distancia focal, porém nao o suficiente. Isso pode ter acontecido por varios
fatores como: baixa iluminacao, lente errada, fator humano, dentre outros, ainda assim

essa camera sera melhor estudada futuramente.

A lente da camera utilizada no Arduino é uma lente que possui um conector
externo, Figura 25. Esse conetor permitiu um ajuste de foco mais facil e preciso do que
a utilizada no Raspberry Pi, podendo ser feito sem a necessidade de alicates. O conjunto
lente e conector do Arduino foi entao substituida no Raspberry Pi. Mesmo com um ajuste

melhor e com uma nova lente, a imagem ainda nao estava nitida o suficiente, Figura 25.

O conector utilizado, (Figura 25), possui uma entrada padrao, a mesma de algumas
cameras. Como nao havia tempo para encomendar novas lentes, foi feita a tentativa com
uma outra lente de webcam mas sem sucesso. A imagem gerada ainda nao estava nitida,

como ver-se na Figura 26.

Foi adquirida uma nova camera, webcam, modelo HP Webcam HD-4110, (Figura
27) com foco automético. Para identificar como funcionava o autofoco, foi feito o seguinte
teste: utilizando o software streamer, foram realizados 20 disparos para aquisi¢do da ima-
gem, que foram passados como pardmetro para o programa. Assim percebeu-se que o auto

foco era feito diretamente na cAmera, ou seja, nao dependia do software de aquisi¢do. Ana-
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Figura 24 — Aquisicao feita com iluminacao inferior e cdmera do Raspberry Pi

Figura 25 — Camera do Raspeberry Pi, com ajuste de foco e lente da camera CF2020C-V2

lisando cada uma das imagens, foi possivel observar que a cada quadro feito pela cimera
um tinha foco diferente e cada vez mais nitido. Visivelmente sendo ajustado, quando a
melhor imagem era encontrada. As demais fotos eram nitidas, porque eram feitas com
o foco ja definido, Figura 28. Como era necessario apenas a foto nitida, o sistema podia
eliminar as primeiras e armazenar uma das tltimas fotos, ja com o foco ajustado para ser

utilizada no processamento.

Com a camera definida e o sistema fisico ja4 montado, o proximo passo foi di-
mensionar a iluminagdo. Um dos grandes problemas encontrados nessa fase foi a reflexao
causada pela placa de Petri, que quando recebe luz diretamente funciona quase que como

um espelho plano refletindo os focos de luz e até mesmo a imagem.

Toda a parte de baixo do suporte recebeu iluminac¢ao com fitas de LEDs, de forma
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Figura 26 — Nova aquisi¢ado com lente e ajuste de foco da cAmera CF2020C-V2

Figura 27 — Camera HP Webcam HD-4110, com foco automaético
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Figura 28 — Ajuste de Foco realizado pela Webcam HD-4110

uniforme e os LEDs orientados conforme a Figura 29. A ligacao dos LEDs foi feita em série
com pedacgos de varios do tamanhos para que cobrisse todo o fundo em dois conjuntos,
para que a corrente fosse dividida, Figura 30. Acima do suporte foi colada uma placa
difusa, Figura 31, encontrada em negatoscopios. Essa placa fez com que a reflexdo na
placa vindo de cima acabasse e os discos ficassem mais visiveis e sem reflexo, resolvendo

assim parte dos problemas.

Com a iluminagao da parte inferior ja dimensionada, a imagem era clara, mas na
parte de cima ainda precisava de melhorias. Foram colocadas mais algumas fitas de LED
nas paredes, de acordo com a necessidade, sempre de forma uniforme, ou seja, a mesma
quantidade em todos os lados. Percebeu-se que quanto mais alto as fitas de LED ficavam,
mais reflexo causavam na borda e em cima da placa. As fitas foram ajustadas para que

se conseguisse o menor reflexo possivel, Figura 32.

Foram feitas novas aquisi¢oes com a camera HP. Com os parametros de iluminagao
prontos, o proximo passo foi realizar a aquisicdo de forma funcional e para isso foi neces-
sario entao aumentar o tamanho do protétipo para que nao fosse preciso ficar segurando

a camera na altura correta. Utilizando ainda o mesmo material e as mesmas juncoes, a
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Figura 29 — Posicionamento dos LEDs

Figura 30 — Preenchimento do suporte com fitas de LED
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Figura 31 — Encaixe fixado no vidro de negatoscopio, marca a posi¢ao da placa

segunda versao do prototipo foi feita com placas maiores do que a anterior com sobra da
altura para a cdmera. Assim poderia ficar dentro do protétipo e ainda pegar toda a placa,
sem que o usuario tivesse acesso. Com dimensoes maiores, o aparato eletronico podia ficar

do lado de dentro, reduzindo o risco para o usuario e sistema.

Figura 32 — Iluminacao distribuida de forma uniforme nas paredes e na parte inferior

As jungdes das placas com novas dimensoes de 36cm por 22cm foram travadas com
parafusos em todas as pontas, foram pintadas de preto por dentro e o suporte foi fixado
na base com fita 3M. A camera foi fixada na tampa em uma estrutura que permitia o
descolamento da mesma de forma uniforme. Uma placa de madeira com um eixo e dois

parafusos que deslizavam por buracos. Esse ajuste foi pensado para que a camera pudesse
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se aproximar de placas menores ou que pudesse ser ajustada conforme a necessidade pelo
lado de fora. A iluminacao, que ja tinha sido definida, considerando que apenas a altura
do protétipo mudou tanto as da paredes quanto para o suporte, foi instalada e testada.
Todas as aberturas nas junc¢oes foram tampadas com fita isolante para evitar influéncia

externa da luz, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 33 — Camera com eixo de deslise, utilizado para subir ou descer a camera de forma
manual

A aquisicao deveria ser feita em um sistema embarcado, que pudesse ser transpor-
tado e fosse de facil compreensao ao usuario. Com toda a eletronica dentro do protétipo,
seria necessario ter acesso as funcionalidades. Foi incluido, entdo um display Nokia 5110

e 3 botoes que deveriam permitir acesso do usuario as fungoes prototipo.

A principio foram definidas 3 funcionalidades para os botoes: fazer a aquisicao,
salvar em um disco removivel e desligar o sistema. Foi feito um script em pythom, que foi
escolhido por ser uma linguagem de facil compreensao e que da suporte para esse tipo de
display, com as bibliotecas de desenvolvimento disponiveis para download. O sistema foi

montado em prothoboard para o desenvolvimento do software, Figura 35.

O codigo funciona com um loop infinito que tem as funcionalidades acionadas
por interrupc¢ao dos botdes. Durante a execucao de uma das fungoes, as interrupgoes sao
desativadas. Assim o programa nao fica disponivel para uma outras funcionalidades. O
programa possui um menu principal, que mostra as trés funcionalidades principais sendo
elas: adquirir (faz a aquisicdo da imagem), salvar (salva em um dispositivo externo) e

desligar (desliga o sistema).

Na funcao de aquisicao, o programa verifica se a cadmera esta conectada ao sistema
e se as pastas que vao receber os arquivos temporarios estao criadas, Se estiver tudo certo,

continua a aquisicdo, se nao, mostra a tela de erro e retorna ao menu inicial. Antes de
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Figura 34 — Protétipo com

novas dimensoes e ajuste manual de altura da camera

Figura 35 — Teste inicial em

prothoboard de display e botoes usando o Raspberry Pi
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realizar a aquisicao, o programa limpa a pasta temporaria dedicada as fotos "tempFotos'e
depois envia para o terminal o comando streamer com 20 disparos de tamanho 1024x768
e nome temporario de saida, outfile0OD. Com a imagem adquirida, o programa copia o
arquivo outfilel17D e envia para uma outra pasta, "finalFotos". Depois esse é renomeado
de acordo com a quantidade de fotos existentes na pasta. Por fim mostra uma tela de

aquisi¢ao finalizada e o nome da foto.

A funcdo que salva verifica primeiro se existe o dispositivo para armazenamento.
Caso esse exista, cria a pasta autobac, que recebera as imagens. Cada vez que o usua-
rio apertar o botao 2, serd criada uma nova pasta e salvo os aquivos referentes aqueles

trabalhos realizados desde a tltima versao salva.

A funcao para desligar é bem simples. Assim que o usudrio aciona o botao, o
sistema envia para o terminal o comando "shutdown -h now", responsavel por desligar o

sistema de forma imediata.

O software inicializa em conjunto com o Raspberry Pi, ou seja, assim que o sis-
tema operacional é inicializado ele recebe o script. Para inicializar, foi criado um init.sh,
que tem a chamada para o arquivo main.py. Esse aquivo init.sh foi colocado na pasta,
/ete/init.d, de acordo com (SOARES, 2006), e para o caminho de inicializacao do script,
dado permissoes de administrador, sem a necessidade de incluir senha pelo usuario, se-

gundo (PASSOS, 2011).

Com o codigo funcionando, o proximo passo foi embarcar todo o sistema e fazer
a aquisi¢do. Foram confeccionadas duas placas de circuito impresso(PCB). A primeira
servia para alimentar o conjunto de LEDs e reduzir a tensao para o Raspberry Pi(Figura
37-a). A segunda para ligar o display e botoes ao Raspberry Pi, 37-b. As placas foram
confeccionadas com a impressao a laser em papel fotografico e corrosao com percloreto
de ferro. As duas placas foram testadas com teste de continuidade para todos os pinos e
nao apresentaram problemas. Foram também fixadas em placas de madeira com parafusos

para que pudessem ser fixadas ou retiradas do protoétipo utilizando fita 3M.

A primeira placa(Figura 37-a), possui um conector jack para receber a fonte de
12V, que pode fornecer até 2 A. A placa possui duas saidas do tipo conector macho para
uma chave e pode ficar em qualquer lugar do prototipo, pois nao é soldada diretamente
a placa. Possui também um regulador de tensao, LM7408, que recebe os 12 V e reduz a
tensao para 5 V. Tem a capacidade de fornecer até 1 A. Na saida de 5V tem o conector
fémea USB para alimentar o Raspberry Pi e ainda as saidas para os LFEDs, conectadas
diretamente aos 12V. O regulador de tensao esta ligado a um dissipador de calor para
evitar que esse queime. A corrente que passa pelo regulador foi medida em pleno fun-
cionamento, ou seja, quando a camera, display e botoes estao ligados, ficando em torno
de 700mA. A corrente sem o funcionamento do Raspberry Pi com apenas LEDs ligados

ficou em torno de 1A, precisao de 0.01A. Considerando que a fonte é de 2A, o circuito
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nao excedera a capacidade.

A segunda placa(Figura 37-b), possui conectores macho de entrada para o Rasp-
berry Pi, inclusive os trés botoes. Um conjunto de pinos fémeas, conectados aos pinos do
Raspberry Pi para funcionamento do display e dois conjuntos de pinos machos, utilizados
para os botoes, onde um dos lados esta ligado a tensao de 5V e o outro aos devidos pinos

do Raspberry Pi.

-

Figura 38 — Canaleta utilizada para o suporte da placa do negatoscopio

Com o protétipo nas dimensoes certas e parte da eletronica pronta e testada, o
proximo passo foi cortar um pedago de madeira de um dos lados para dar acesso ao
protétipo. Esse corte funcionaria como uma gaveta para a troca de placas, assim nao
seria preciso ficar retirando a tampa, que estd com a camera para colocar outra placa.
A gaveta foi feita usando uma canaleta fixada com fita 3M, Figura 38. Essa a placa que
ficava acima do suporte foi fixada para deslizar.Foi feita essa mudanca para que a troca

de placas ficasse simples e funcional.

Com o protétipo parcialmente pronto, foram desenhadas novas canaletas para fixar
as placas, porém de um modelo diferente. Objetivou-se com isso evitar os problema da
anterior, que na hora de ser retirada ou até mesmo fixada com parafusos trincava ou
quebrava devido a forma com que a pecga estava encaixada na madeira. O espaco entre
as placas foi tampado com cantoneiras de aluminio, o que deu um visual melhor para o

produto e mais robustez.

Antes de integrar todo o sistema no protétipo fisico, foi feito um corte na parte
da frente, mesma peca do corte da gaveta, no formato de um retdngulo usado para que

o display e demais que seriam utilizados pelo usuario ficassem para fora. Todos as partes
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Figura 39 — Protétipo final com sistema eletronico integrado, a:Placa 1, alimentacgao, b:
Placa 2, conexao com Raspberry Pi, c:Raspberry Pi.

eletronicas foram fixadas dentro do protétipo. A primeira placa, Figura 39-a, referente
a alimentacao do sistema, estd fixada na parte de cima para ficar fora da abertura da
camera e contraria ao Raspberry Pi, devido ao dissipador de calor que poderia causar
algum problema aquecendo alguma parte do sistema. A segunda placa, Figura 39-b de
conexao do Raspberry Pi com o display e botdes foi fixada na parte de cima da parede
ao lado da abertura, para evitar fios soltos ou muito grande. Nessa placa foi feito um
extensor para o display com fios soldados diretamente na placa e em um encaixe para o
display. O Raspberry Pi, Figura 39-c, foi travado com parafusos na placa de madeira e
fixado com fita 3M.

Foi impresso na impressora 3D, uma peca para fixar o display, botoes e saida USB.
Uma alga para segurar o protétipo também foi impressa e um rotulo em alto relevo com
a identificagdo do projeto. O diagrama completo de funcionamento, Figura 40, mostra
as conexoes do sistema de forma simplificada. A fonte recebe a alimentagdo, a placa 1
alimenta e reduz a tensao para o sistema e o Raspberry Pi realiza a aquisi¢ao e controla

0s botoes.

O esquema de conexao dos botoes e display esta na Figura 41, esse é a mesma
conexao feita na placa 2. Na placa 2 essas ligagoes entram em um conector macho e sao

soldadas em fios que na ponta possuem um conector fémea ligado ao display.

A aquisicao final do protétipo para a primeira etapa do projeto esta na Figura 42,
conforme pode ser observado a melhora na aquisicao é bastante significativa. Na Figura

43, a foto final do protétipo, parcialmente pronto para os testes iniciais.
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Figura 42 — Aquisicao final utilizando prototipo
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Figura 43 — Protétipo final
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3.3.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa de desenvolvimento do trabalho foi feita a parte de validagao
e aperfeicoamento do sistema. Essas etapas incluiram, pesquisas sobre como seria feito
a transmissao das imagens, religacao dos componentes internos, visita ao hospital para
aquisicdo das imagens, reformulacdo do codigo e validagdo das imagens adquiridas no

software em Matlab.

3.3.2.1 Reestruturacao fisica

Um dos problemas encontrados no uso do protétipo durante os testes, foi a ativagao
aleatoria de algumas funcionalidades. Isso acontecia porque as conexoes apresentam mal
contato, para reduzir esse problema, foram refeitas algumas ligagoes conforme pode ser
visto na Figura 44. Além das conexdes também seria necessario incluir algum mecanismo
para limpeza do sistema, ja que se trata de analise de material biologico e se por algum
motivo algo contaminar o protoétipo, esse poderia ser inutilizado ou até mesmo causar
contaminagao do usuario. Recortou-se uma lamina de vidro do tamanho certo para ser
encaixada acima do suporte e abaixo das canaletas conforme pode ser visto na Figura 45,

o que facilita a limpeza no caso de queda de algum material.

Figura 44 — Reestruturagao fisica do sistema, a: Depois das modificagoes, b: Antes das
reestruturacao fisica
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Figura 45 — Placa de vidro para protecao do sistema acoplada acima do suporte

3.3.2.2 Nuvem e transmissao

Foi implementado o POST no sistema, com esse método, uma nova gama de fun-
cionalidades pode ser feita, desde comunicacao entre varios Autobacs a um Mapeamento

Nacional da acao de antibiéticos.

O POST ¢ feito em um servidor da empresa INBD Engenharia, que da suporte
para o desenvolvimento do Autobac. O primeiro passo é a aquisigdo das imagens, que sao
renomeadas de acordo com a ordem de aquisicao, cada uma das imagens apresenta ao
usuério o seu nome que serd enviado junto ao POST, em um outro campo para associar
a imagem. Portanto serdo enviados dois campos, o nome e a imagem. O POST envia
textos, strings, era necessario enviar a imagem, foi utilizado entao a codificacao base6/,
que codifica a imagem para uma string. No servidor essa string é decodificada, usando o
base64 para uma imagem, e entdo é apresentada ao usuario, conforme pode ser visto na

Figura 46.

O POST é realizado no servidor e o usuario pode ter acesso as imagens com o
endereco mostrado na Figura 47. A nuvem possui autenticagdo de usuario, e futuramente
permitira o cadastro de usuarios, associacao de exames dentre outras funcionalidades. O
processamento do exame sera feito no servidor e futuramente uma confirmacao de POST,
com resultado do exame é enviado para o protétipo, e permite ao usuario uma resposta
rapida do exame. Na Figura 47, tem-se uma tela da nuvem, desenvolvida em parceria com
o Mestrando Luan Costa. Na fase atual do TCC, a nuvem possui apenas as funcionalidades

bésicas, que sao suficientes para testes iniciais.

Devido o niimero de portas USBs do Raspberry Pi, nao é possivel incluir todas
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Figura 46 — Transmissao da imagem via POST
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as funcionalidades. A aquisicdo precisa de uma porta para a camera, o envio pela rede,
POST, mais uma porta para o Wi-Fi nano e Move, para a copia de imagens em dispositivos
externos. Foi feita a tentativa de uso de um hub USB, porém o dispositivo nao funcionou
devido a corrente que pode ser entregue pelo Raspeberry, portanto para utilizar todas as

funcionalidades ainda é necessario abrir o sistema e fazer a troca de dispositivos USBs.

3.3.2.3 Reformulacdo do software

O sistema permite ao usuario trés funcionalidades, que foram melhor explicadas
em 3.3. A primeira funcao era um botao para realizar a aquisicao, esse envia os devidos
comandos ao sistema para que a aquisi¢ao fosse feita, o segundo, permitia armazenar as

imagens em um disco externo e o terceiro a fun¢ao de desligar o sistema.

O software desenvolvido se utilizava um script com um lago infinito, que acionava
via interrupc¢ao as funcionalidades do protétipo. A primeira versao desse apresentou uma
série de erros a maioria relacionados ao retorno do lago. Os erros geralmente aconteciam
porque o software enviava um comando para o sistema e caso houvesse uma resposta nao

esperada, o script era interrompido.

Outro problema corriqueiro foi as permissoes no Linux, ji que o esse precisava
criar diretérios, mover e excluir os mesmos como root, mesmo com as devidas permissoes o
sistema apresentava problemas impedindo o termino da aquisi¢ao. O terceiro botao, usado
para desligar o sistema, enviava o comando para o Raspberry Pi mas nao tinha sucesso,
porque era necessario fazer esse como root. Considerando esse problema de permissoes, foi
encontrado alguns artigos na internet mostrando como iniciar o sistema como root, mas

ainda sem estabilidade o suficiente para um sistema autoénomo.

Buscando atender uma possivel necessidade, foram feitas duas modificacoes, a
primeira foi um botao para mover a imagem em disco, que a movia para outra pasta. A
ideia de utilizar esse botao foi que a aquisicdo funcionaria como um lote de imagens, o
usuario iria fazer as aquisi¢oes e apds o termino do lote essas seriam salvas em uma pasta
separada e renomeadas por lote. A outra funcionalidade incluida foi para salvar em um
disco externo, isso permitia que as imagens separadas por lotes fossem salvas em um pen

drive.

A inclusao dessas duas funcionalidades trouxe ao sistema mais erros e instabilidade
pois era necessario criar as pastas e remover arquivos. Com esses problemas, foram feitas
algumas tentativas de solugao que estavam disponiveis na internet e que foram suficientes.
As modificagoes envolviam passar o usuario e a senha direto ao sistema assim que iniciava.
O software ficou mais estavel contudo ainda apresentando problemas. Foi preciso entao

criar, via interface, as pastas do sistema como usuario comum.

O software estava funcionando mas nao era robusto o suficiente para ser levado
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a campo, por varias vezes iniciava, fazia algumas aquisi¢oes mas dava alguns problemas.

Apos testes em bancada, os problemas persistiram o que inviabilizou a ida ao hospital.

Para implementar uma nova funcionalidade, o POST via internet, foi analisado
e visto que a melhor alternativa seria usar um dos botoes. O segundo botao tinha basi-
camente as mesmas funcoes do primeiro, pois ambos salvavam a imagem em disco, mas
o segundo iria salvar em lotes. A escolha foi entao retirar o botao de salvar e incluir o

POST. Assim tem-se o botao para aquisicao, POST e copia no pen drive.

Durante a inclusdo de uma nova funcionalidade o codigo foi totalmente reestru-
turado, para reduzir os problemas de instabilidade. Foi refeito para que esse ficasse mais
simples, essa mudanca permitiu um maior controle do sistema fazendo com que o retorno
das fungoes nao se perdessem. Cada uma das funcionalidades foi reescrita em um arquivo

independente o que facilitou para um coédigo mais limpo, rapido e facil de modificar.

A funcao de aquisicdo permaneceu a mesma, sendo apenas copiada para um ar-
quivo a parte, essa faz a aquisicdo e apresenta ao usuario o nome da imagem indicando
que tudo ocorreu bem. A funcgao para salvar foi retirada e incluido a funcao de POST que
envia as imagens para um servidor em nuvem essa fungao realiza o POST das imagens
deixando o sistema em espera enquanto o envio nao é finalizado, apresentando ao usuario
o nome da imagem postada a cada post bem sucedido. E a terceira funcionalidade, copia
as imagens para o pen drive e mostra para o usuario quantas imagens foram copiadas. A

Figura 48 ¢ um diagrama completo que mostra todo o funcionamento do sistema.

Diagrama de funcionamento

protdtipo Autobac
Menu Inicial
Realiza Copia imagem Ricres pura Apfe_senta = Retorna
Take = aquisicdo, com f T pasta final ¢ UsuArio 0 NOME ara menu
| = t;d 'fn l:c.!m o modifica o nome da imagem sl |
el ajustado da imagem armazenada i
Verifica Converte cada Envia a String da Mostra ao Reb
POST guantas uma das imagem via usudrio qual ara:::u
imagens serdo imagens, POST para o imagens esta P inicial
enviadas usando base64 servidor externo sendo enviada
Verifica no disco et
Verifica se Envia arquivos quantos arquivos T
Move == existe algum paraodisco ™= tem e mostra ao inicial
disco externo usudrio
m:pm:?de Retorna
erro, solicitando o N
Fi inicial

Figura 48 — Diagrama Autobac, software embarcado Raspberry Pi

Em todas as funcionalidades as telas de resposta para o usuario, mostradas no

display, estao dentro dos arquivos de suas respectivas funcionalidades, que deixou o codigo
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principal mais simplificado e rapido, um exemplo dessa mudanca foi a funcionalidade que

transfere a imagem para o pen drive que ficou cerca de 5 vezes mais rapida.

Foi implementado a funcionalidade para contar o niimero de arquivos e obter o
nome do pen drive. Caso o sistema desligue, as imagens nao seriam substituidas. E permite
o uso de qualquer dispositivo. Foi implementado ainda um outro script que roda no inicio
do sistema, e garante que no caso de algum problema durante a aquisicao o software se

inicie novamente de forma automatica.

3.3.2.4 \Visitas ao hospital

Foram realizadas duas visitas ao hospital para a coleta das imagens, no local ficou
conhecida a rotina de trabalho com o equipamento MicroScam e o teste de Disco-difusao.
Esclarecido em quais casos eram realizados os testes com o MicroScam e o antibiograma

por Disco-difusao. Explicado ainda como funcionaria o Autobac e a pretensao do trabalho.

A rotina de atividades no hospital é extensa com os varios passos que precisam ser
seguidos para que seja bem sucedida. Sao realizados dois tipos de exame, o antibiograma
por Disco-difusao, feito em uma placa de Petri e com o auxilio de uma régua e o de micro
diluicdo usando o MicroScan ambos para a deteccdo de bactérias. O primeiro passo é
o registo da amostra que é feito por um sistema com protocolos internos, as amostras
recebem um coédigo de barra com a identificacao do paciente e entao ¢é feita a cultura
da bactéria para avaliar o nimero de colonias. O teste avalia se a amostra apresenta
um elevado nimero de colonias, que de acordo com as responsaveis é de cerca de 100
mil, feita entao uma nova cultura e aplicados os discos com os antibioticos para avaliar
a susceptibilidade das bactérias aos antimicrobianos. Esse tipo de exame é realizado em
bactérias comuns na populacao, por isso chamadas de populares e geralmente sao mais

simples de serem tratadas.

Alguns dos processos realizados no laboratério poderiam ser automatizado utili-
zando o Autobac, com a vantagem de ser mais rapido, seguro e preciso. Outro possivel
processo de automacao, que existe demanda é o de contagem de colonias de bactéria. A
vantagem de agregar novos exames como o de contagem de colonias é que seria necessa-
rio alteragoes apenas a nivel de software, contando que esse exame seria realizado com a

avaliacao da imagem.

As medidas do tamanho do halo no hospital sao feitas utilizando uma régua mi-
limetrada e uma tabela com os valores de susceptibilidade de acordo com o conjunto
de antibiodticos, conforme pode ser visto na Figura 49, essa imagem foi feita no hospital
durante o teste em campo. Foram feitas duas visitas ao hospital na primeira foram ad-
quiridas 9 imagens de antibiograma por Disco-difusdao e na segunda 16 imagens, junto
com as medidas manuais do tamanho dos halos, realizadas pela biomédica. Na primeira

a aquisicdo da imagem nao apresentou resolucao suficiente o que tornou impraticavel a
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execucao do software para identificacao dos halos.
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Figura 49 — Teste em campo, régua de medi¢ao dos halos e tabela com valores de classi-
ficagado dos antibidticos

Na segunda visita foram feitas algumas modificagoes. Devido a falta de resolucao
das imagens, foram testados alguns parametros da camera que resultaram em mudancas
significativas na resolucao, possibilitando a aquisicdo mais adequada para o processa-
mento. As mudancas foram baseadas no "help'do software de aquisicao, "streamer’, e no
'Guia do Usuério"da camera (HP, 2010). Com as informagoes da camera, foi possivel ver
que a melhor resolugao de video era de 1920 x 1080 e a utilizada era 800 x 592. Foi modi-
ficada a resolugao, com essa mudanga, o tamanho da imagem foi de 100 KByte para 700
KBytes isso fez com que a imagem ficasse com uma resolugao melhor e aceitavél para o

processamento.

Foi feito o travamento da camera, utilizando bracadeiras de plastico, para evitar
a movimentacao da mesma e o corte das imagens, Figura 50. Foi definido um IP fixo no
Raspberry Pi para fazer manutencao no sistema utilizando um cabo com terminais RJ-45,

conforme pode ser visto na Figura 50.

Com a mudanca dos pardmetro da aquisigao, foi necessario encontrar alguma forma
de expandir o espaco disponivel em disco, ja que o mesmo estava no limite, devido ao sis-
tema operacional, com uma resolu¢do maior traria imagens com um tamanho maior, para
tal mudanga foi feita a remogao de alguns softwares que estavam instalados no Raspberry

Pi que nao eram utilizados como alguns jogos e o software matematico Wolfram.
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Figura 50 — Modificagoes de rede e travamento da camera
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4 Resultados e Discussoes

Nesta secao, serao abordados os resultados finais do projeto com uma analise das
aquisi¢oes realizadas com o protétipo, levantando pontos que precisam ser melhorados
e possiveis solugoes para alguns problemas. Foram divididas em duas etapas, a primeira
condizente ao TCC 1 e a segunda ao TCC 2, apenas a titulo de melhor entendimento.
Em 4.1.1, tem-se os resultados e padroes finais utilizados no projeto com uma breve
descri¢ao, mostrando caracteristicas iluminacgao, as dimensoes adotadas. Em 4.1.2, tem-se
uma discussao com os resultados levantados, com a analise de algumas imagens adquiridas
com o prototipo. Na secao 4.2, temos os resultados e discussoes da segunda etapa, que
inclui as aquisicoes feitas hospital, secao 4.2.1.3 o cédlculo da distancia de um sensor CCD

para o sistema, secao 4.2.2 e discussoes sobre os resultados do prototipo.

4.1 Primeira Etapa

Os resultados da primeira etapa do trabalho estao relacionados ao tratamento da
imagem em relagdo ao protétipo. Foram feitos testes e analises de como seria o comporta-
mento da iluminagao para as diferentes posi¢oes da placa, avaliando assim, quais seriam
as melhores condi¢oes de aquisicao para a visita ao Hospital que sera feita na segunda

etapa.

4.1.1 Resultados

Com os procedimentos realizados, foram alcangados os objetivos especificos pro-
postos e amadurecer melhor a ideia do que precisa ser desenvolvido para o avanco do
projeto. Foi feito um protétipo que sera utilizado como proposta inicial para a aquisicao
de imagens de antibiograma por Disco-difusao. Com o protétipo ficaram definidos para-
metros iniciais de iluminacao, dimensionamento, processamento, alimentacao do sistema

e outros que serao discutidos abaixo.

O prototipo possui dimensoes de 22cm por 18cm, com base retangular, e altura de
36cm 34. Com essas dimensoes na base, o prototipo poderia receber qualquer tamanho
de placa. Com 36cm de altura, a cAmera poderia pegar toda a placa. O material utilizado
nas paredes foi MDF de 6mm. Esse material daria certa resisténcia ao protétipo, podendo
ser transportado para varios lugares. As pecas poderiam ser facilmente substituidas além

de conservar um belo aspecto visual.

As placas foram fixadas com cantoneiras de PLA, impressas na impressora 3D. As

cantoneiras sao faceis de serem trocadas, mas tem baixa resisténcia em certas diregoes da
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peca. Apesar disso, podem ser utilizada sem grandes problemas. Uma alternativa talvez
sejam pecgas com outro material mas com o mesmo formato, como o ABS que possui
uma resisténcia mecanica maior. As cantoneiras foram fixadas na madeira com parafusos

apropriados, que atravessaram as placas de madeira.

O protétipo foi todo pintado de preto por dentro para que a iluminacao fosse
controlada da melhor forma possivel. Com a cor branca, ocorre a reflexao total da luz, no
prototipo esse efeito causou reflexo da placa de Petri na camera atrapalhando a qualidade

da aquisicao.

Foram feitas duas placas de circuito impresso, a primeira para alimentar o Rasp-
berry Pi e os LEDs, e outra para conectar o display e botdes ao Raspberry Pi (Figura 37).
A primeira placa (Figura 37-a), recebia a tensao através uma fonte de 12V, que alimentava
as fitas de LED, nessa placa existe também um regulador de tensao LM7508, que reduz a
tensao de 12V para 5V, alimentando o Raspberry Pi. A segunda placa, Figura 37-b liga

os botoes e display ao Raspberry Pi, dando acesso do sistema ao usuario.

Usou-se display Nokia 5110, um extensor USB para receber as aquisig¢oes e trés
botoes. O display e botdes estdo conectado conforme a figura 39, o display foi utilizado
seguindo (NOKIA. .., 2006). Fixado com uma fita de contato 3M, em uma pega de PLA
impressa na impressora 3D, conforme figura 22. O extensor USB esta conectado a entrada

USB do Raspberry Pi e tem a funcao salvar os dados em uma fonte externa.

A camera utilizada foi a HP HD-4110 com foco automatico, conectada via USB,
no Raspberry Pi e fixada com um suporte na tampa do protétipo, conforme a figura 33.

A aquisicao ¢ feita utilizando o software streamer.

A iluminacao foi feita com fitas de LEDs usadas na base do protétipo, e nas
paredes. A base possui dois conjuntos de fitas LEDs, ligados em série e alimentadas com
12V, conforme Figura 32. As paredes possuem cada uma um conjunto de fitas de LED,
sempre conservando o formato descrito em 29. Foi usado um acrilico branco translucido
leitoso acima do suporte, conforme mostradona Figura 31, usado para a difusdo da luz

dos LEDs, que estao fixados na base do suporte.

Foi desenvolvido em python, um software para a aquisicdo que inicializa junto com
o Raspberry Pi. O software tem a funcao de fazer a aquisicao, salvar e desligar o sistema,

conforme descrito no Figura 36.

Para a gaveta do sistema foram, feitas duas canaletas utilizando uma peca adqui-
rida no laboratoério e encaixando o acrilico, conforme a figura 38. A canaleta foi fixada
com a fita de contato 3M. A principio seria utilizado algum produto para que o acrilico

deslizasse, contudo nao foi necessario.

Foram feitas no total cinto tipos de pegas na impressora 3D: uma alca usada para

segurar o prototipo, as cantoneiras que foram citadas no TCC, uma com um puxador para
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abrir e fechar a gaveta fixado no acrilico, uma outra para a frente de acesso ao usuario
que servia como suporte para os botoes de acesso e liga/desliga, o display e um suporte

fixado na base para os LEDs (Figura 30).

Por fim, o protétipo resultou nas aquisigoes mostradas na Figura 42 e com o
diagrama mostrado na Figura 40. O diagrama mostra o funcionamento, bem como os

periféricos estao conectados no sistema.

4.1.2 Discussoes

Para a validagao de funcionamento do prototipo foram realizados os procedimentos
descritos abaixo. O primeiro passo foi inicializar o sistema. Durante a inicializagdo, o
sistema nao apresentou nenhum problema, iniciando o script com sucesso, prova disso foi
a tela de Menu mostrada. Com o sistema iniciado, foram feitas 20 aquisi¢oes, tomado

como metodologia padrao.

O primeiro teste, foi apenas iniciar as aquisi¢oes para verificar o seu pleno funcio-
namento. Com isso foram adquiridas 3 imagens com sucesso. Apds a aquisi¢ao inserido o
dispositivo de armazenamento e salva a imagem, com todos os passos finalizados. Ainda
nesse teste rapido de funcionamento, foram pressionados mais de um botao durante a
aquisi¢ado. Considerando que o tratamento de erro para essa situacao foi feito, o software
correspondeu perfeitamente, impedindo que outra funcionalidade fosse ativada enquanto
uma estava sendo executada. Foi testado também a funcao para desligar o sistema. Essa
apresentou problemas, nao desligou, mas isso estd associado as permissoes do sistema.

Foram feitas varias tentativas para resolver esse problema, mas nenhuma com sucesso.

Com o software funcionando, foi testado o uso dos dispositivos de armazenamento.
Foi colocado um pen drive durante a aquisicao. Seguindo o procedimento de teste, foi
feita a aquisicao de 20 imagens. Quando o dispositivo foi inserido durante a aquisicao,
o consumo de corrente pelo sistema aumentou, conforme foi verificado utilizando um
multimetro. A aquisicao foi feita, mas as imagens estavam incompreensiveis, sem foco,

conforme pode ser visto na Figura 51.

Considerando que a fonte é capaz de fornecer até 2A, suspeitou-se que nao seria
problemas com a fonte. Contudo, novos testes mostraram o contrario. Foi feita a aquisi-
¢ao sem o pen drive, sendo esse conectado apenas depois que as imagens ja estavam no
Raspberry Pi. Utilizando esse procedimento, todas as imagens ficaram certas. Isso levou
a conclusao de que a fonte precisa ser trocada ou o dispositivo deve ser colocado apenas

depois da aquisicao.

Para os testes de qualidade da imagem, foi feito o procedimento padrao, aquisi¢ao
de 20 imagens e conectando-se o pen drive depois da aquisi¢ao ja realizada. As 20 imagens

foram feitas com mudancas na placa para perceber qual seria o efeito da iluminacao
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Figura 51 — Imagem feita com dispositivo de armazenamento inserido durante a aquisicao.

e posicionamento da placa no imagem. As imagens foram avaliada a olho ni. Assim é

possivel que algumas desuniformidades nao sejam detectadas.

Figura 52 — Analise de uniformidade da luz no fundo da placa

A Figura 52 foi feita com intuito de se avaliar a uniformidade da iluminagao
inferior. Na imagem fica claro que a iluminacao inferior é uniforme. Assim, em qualquer
lugar acima do suporte, onde o acrilico deslisa, a luminosidade serd a mesma. Outro fator
importante observado foi que os halos que receberam a iluminacao mais direta das paredes
estd mais visivel. Isso leva a repensar em como deve esta disposta a iluminacao da parede

para as proximas versoes do trabalho.

Foi realizado outro teste utilizando a placa de Petri de cabeca para baixo. Consi-

derando que a placa é transparente e o halo possui identificagdo em ambos os lados, essa
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Figura 53 — Placa de Petri invertida com tampa em baixo

mudanga nao deveria causar problemas. Como pode ser visto a imagem 53, a placa esta

invertida que ficou mais nitida pois nao possui uma marca da que esta na tampa da placa.

Figura 54 — Placa de Petri normal com tampa em cima

Outra analise feita foi sobre a influencia da tampa sobre a imagem. Na figura 55,
foi retirada a tampa da placa. Isso deixa claro que a nitidez da imagem melhora em relacao
a figura 54 com tampa. Contudo esse foi apenas um teste experimental, ja que a placa

nao pode ficar sem tampa.

Por fim, ficou claro que a aquisicdo ainda precisa de ajustes. Porém com essas
figuras ja é possivel sugerir novas mudancas como a altura dos LEDs que talvez possa
trazer uma melhoria na imagem e também a analise das placas com essas invertidas. Esses

parametros e outros que ainda serao observados, sao alvos de estudo na continuidade desse



74 Capitulo 4. Resultados e Discussées

Figura 55 — Imagem sem tampa com placa de Petri normal

trabalho.

4.2 Segunda Etapa

4.2.1 Resultados

Os resultados da primeira etapa do trabalho permitiram algumas mudancas im-
portantes nos parametros da aquisicio como a reformulacao do cédigo para corrigir ins-
tabilidades que existiam no sistema e a aquisicdo da imagem sem a tampa da placa, como
discutido em 4.1.2.

4.2.1.1 Primeira Visita ao Hospital

Considerando as observacoes levantadas na primeira etapa do trabalho, foram rea-
lizadas duas visitas ao hospital. A primeira visita resultou em 9 imagens de antibiograma
por Disco-difusao e mais 8 imagens com colonias de bactérias. No hospital o metodologia
usada nos testes seria, a aquisicao de imagens do exame de antibiograma por Disco-difusao

e o POST das imagens utilizando uma rede 3g.

Como resultados da primeira visita, foram levantados os seguintes aspectos: sera
necessario uma forma pratica e rapida para realizar manutenc¢ao no sistema; a qualidade
da imagem devera ser alterada, pois nao foi possivel identificar com clareza os rétulos alfa
numéricos dos antibiéticos nas placas; aumentar o espaco em disco para armazenamento
de mais imagens; o software esta funcionando de forma correta; o POST foi realizado com
sucesso, mesmo usando uma conexao ruim; a copia para o disco externo funcionou bem;

a interface com usuario do protétipo, para um primeiro momento foi suficiente.
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As imagens de antibiograma por Disco-difusao foram tiradas das placas que esta-
vam disponiveis no hospital no dia da aquisi¢ao, foram retirados os rétulos de identificacao
para evitar problemas no processamento e feito a aquisicao e POST de 9 imagens. Foram
verificados os POSTs para ver se nao havia perda na transmissao e de acordo com o ta-

manho das imagens, nao houve. Contudo a qualidade de aquisicao nao era suficiente para

a visualizagao dos rétulos, conforme pode ser visto na Figura 56.

Figura 56 — Aquisi¢ao realizada no hospital usando o Autobac, com zoom em rétulo do
antibiotico

Seria necessario fazer algumas mudancas no sistema para gerar novos resultados.
Na secao 3.3.2.4, estao descritas as mudancas que foram feitas. Adicionado uma saida
para o conector RJ-45. Modificado os parametros de aquisicao. Expandido o tamanho em
disco. Testado o POST e a copia para um disco externo. Por fim o travamento da camera

com Bracadeiras.

4.2.1.2 Segunda Visita ao Hospital

A segunda visita foi realizada no mesmo laboratério, com as modificagoes levanta-
das a partir da primeira visita. Como resultado foram feitas 16 imagens de antibiograma

por Disco-difusao, junto a suas respectivas medidas de tamanhos dos halos feitas de forma
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manual pela biomédica responsavel, essas medidas foram feitas para comparagao com o

processamento automatizado.

Com a segunda visita verificou-se que: a qualidade da imagem estava boa o su-
ficiente para ser processada; o sistema de manutencao via ehternet funcionou bem para
realizar mudancas; o software, ndo apresentou problemas durante a aquisicao e POST; o
travamento da posi¢do da camera fez com que essa nao mudasse de lugar de forma fécil,
porém, por um erro de ajuste houve um corte na imagem; o nimero de disparos nao foi

suficiente, ja que algumas imagens foram perdidas por falta de foco.

Com os ajustes testados a segunda visita resultou em uma imagem com quali-
dade bem melhor em relagao a primeira. Os rotulos e halos ficaram com mais qualidade,
possibilitando a identificacao mais clara dos rétulos. Contudo, devido a um ajuste do sis-
tema antes da aquisicao, acabou por movimentar a camera e essa ficou no lugar errado,

resultando um corte da imagem na borda superior conforme pode ser visto na Figura 57.

Figura 57 — Segunda visita ao hospital aquisi¢ao realizada com Autobac, zoom em rétulo
do antibiotico

4.2.1.3 Calculo da profundidade de campo

Um dos pontos criticos do trabalho é a camera utilizada, atualmente é usada a
HP Webcam HD-4110, contudo essa ndao é uma camera de possui algumas limitagdes que
impedem o seu uso em um produto final. E uma cAmera fechada, ou seja, a tecnologia de
autofoco e outra de processamento da imagem sao propriedades da HP o que impede de
serem utilizadas em sua totalidade e ainda o custo de aquisicao é muito alto. O ideal é
fazer a troca da camera por um sensor CCD, com lentes de foco fixo ja que o usudrio nao

terd acesso e a imagem nao vai mudar de lugar.
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Para calcular o valor correto da distancia do CCD até a placa foi utilizado uma
calculadora de profundidade de campo, conforme pode serd mostrada na Figura 66. O
calculo é importante para que o CCD ou a placa sejam colocados fora dos circulos de

confusdo, ou seja, ajustados na distancia focal correta.

4.2.2 Discussoes

O projeto Autobac vem sido desenvolvido a algum tempo, as primeiras imagens,
usadas como testes para o algoritmo de identificagdo dos halos, foram feitas utilizando um
celular com um fundo preto, conforme pode ser visto na figura 58. A imagem apresenta
qualidade suficiente para a identificacdo dos halos e foi tirada sem nenhum controle de
iluminagao, mas utilizando resolugao e tratamento de lentes do celular. Essa imagem foi
usada como parametro de comparacao para a qualidade da imagem que a aquisicao com

o Autobac deve realizar.

Figura 58 — Aquisicao realizada pelo celular de exame de antibiograma por Disco-difusao

Durante a construcao do protoétipo foram ajustados parametros para se obter a
melhor resolucao possivel, na Figura 59, foi feito o recorte com os rétulos das aquisigoes,

que serao utilizados para analises.

A Figura 59-a, foi feita antes da construgao do Autobac sem controle de iluminagao
ou outro tipo de controle e tirada com um celular, os rétulos e halos podem ser clara-
mente identificados. Essa imagem foi processada pelo software de identificacao, portanto

o Autobac precisa fazer a aquisicdo com ao menos essa clareza e resolugao. A imagem foi
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feita com um fundo preto. O fundo preto é um padrao usado no software para o proces-
samento da imagem, esse fundo é usado em varias literaturas, devido o contraste gerado

na imagem em relacao ao fundo e aos halos.

Foi feita a Figura 59-b, essa foi a primeira imagem realizada em campo com o
Autobac. Os halos podem ser identificados, quando se observa as bordas amareladas com
o fundo branco, porém os rétulos nao podem ser identificados. Avaliando a imagem a
identificacdo do rotulo esta 14 porém a pixelizacao é muito alta, ou seja, ao invés de se
ter nitidez nas letras e niimeros quando aproximamos a imagem, o que se visualiza sao
varios quadrados pretos sobrepondo um ao outro, isso acontece devido a baixa qualidade

de aquisicao.

A terceira imagem, Figura 59-c, foi feita no hospital, com modifica¢oes de tamanho,
a imagem passou de 800x592 para 1920x1080 e de 100kBytes para 700 KBytes. Com o
aumento do tamanho, os halos ficaram mais evidentes, diferenciando as partes brancas
das amareladas. O rétulo, também ficou mais legivel, nao havendo uma pixelizacdo tao
evidente. Portanto, utilizando o Autobac, a melhor forma de fazer a aquisi¢ao é adotando

o tamanho da Figura 59-c.

Foram modificados varios parametros de software para chegar na configuragao
utilizada hoje. As mudancgas foram feitas direto no comando para aquisicao e avaliadas a
cada novo parametro alterado. O primeiro ponto foi tentar mudar o formato da imagem
para png ao invés de jpeg, jA que png nao possui perdas. Usando o help do programa

"streamer", foi visto que esse nao fazia a aquisicdo em png apenas em jpeg.

Foram feitos entao, alguns testes para o valor ideal de resolugao, com o Guia
de usuario da camera em maos, ajustou-se o valor para a maior resolucao de video, o
que resultou na melhor aquisi¢ao. Usando o help do programa, outros parametros foram
ajustados, como a taxa de frames por segundo, que nao alterou em nada a aquisi¢ao. Um
fator observado com o aumento do tamanho foi que o camera ajustou o foco de forma mais
lenta, necessitando de mais imagens para chegar ao foco, assim, sem o ajuste essa imagem
era encontrada nas fotos 14 a 16, com o novo tamanho o foco era encontrado nas fotos
31 a 34, essa mudanca acarreta em um tempo maior para a aquisi¢do. Outro parametro
alterado foi o -j, usado para a resolugao, segundo a documentagao do programa, o melhor
valo encontrado foi o de 150. Usando resolugdo ou tamanho maiores o software adotou

valores de ambos menores do que os acima colocados.

O software de aquisicao foi ajustado de acordo com as necessidades encontradas. A
primeira versao usava uma logica que considerava as atividades desenvolvidas em um dia
de trabalho. O usuério fazia a aquisi¢do de varias imagens e depois ao fim do expediente
ou do lote de imagens, salva as mesmas no disco, tendo a opc¢ao de salvar as mesmas no
disco externo. Esse tipo de rotina nao era muito 1til ja que o sistema ocupava dois botoes

para fazer a mesma tarefa e ainda corria o risco do usuario esquecer de salvas as imagens
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(a) (b) (c)

Figura 59 — Roétulos e halos de aquisicao em campo.a:Imagem feita com celular.b:Imagem
feita no protétipo com baixa resolucao.c:Imagem feita no protétipo com méa-
xima resulucao

ao fim do lote.

A segunda etapa do software de aquisi¢ao incluiu o comando de POST. Conectar
o sistema a internet, fez com que novas fungoes fossem agregadas como assisténcia remota
ou o proprio POST. Essa funcionalidade retira a responsabilidade de precisar pegar as
imagens e colocar em um outro computador ou de o sistema precisar fazer o processamento
local, trazendo redugao de custos com um Autobac mais simplificado e além disso uma

aquisicdo mais rapida.

O POST permite acesso em qualquer lugar e ainda um backup em nuvem, possi-
bilitando mapeamento a nivel nacional de varias informacoes. A rotina de execucao do
exame ¢ alterada de modo que agora é mais facil para o funciondrio realizar a aquisicao.
A visita ao hospital permitiu que fosse conhecido como é feito exame em situagoes reais
e isso inclui uma série de passos que sao complicados o que aumenta a chance de erros
pelos funcionérios. Com o Autobac a ideia é que o erro seja minimizado pela automacgao

dos processos, permitindo um controle maior, mais robusto e rapido.

A copia para um dispositivo externo é interessante apenas para casos especificos
como manutencao, backup e testes. Esse tipo de procedimento pode causar problemas de
seguranga ja que essas imagens contem dados de pacientes e caso o funcionario saia com
essas imagens pode ser um risco para os pacientes e hospital, portanto essa funcionalidade,

para um produto final, precisa ser melhor tratada.

Um dos processo mais importantes para o projeto foi o ajuste da iluminacao.
De acordo com os artigos foram levantados trés tipos de iluminacdo que geralmente sao
utilizados. A iluminagao superior, a fonte luminosa fica acima da placa, foram feitos testes
com esse tipo de iluminacao para o protétipo, porém apresentou muito reflexo devido a

tampa da placa, mesmo com ajustes de altura era possivel ver a propria cAmera no reflexo.



80 Capitulo 4. Resultados e Discussées

Usando iluminacao inferior, foi necessario colocar um vidro leitoso que funcionou com um
filtro difusor, o que resolveu os problemas de reflexo e deixou a imagem do rétulo clara.
A outra possibilidade de iluminagao é lateral, alguns testes mostraram que esse tipo, gera

muito reflexo por conta das bordas da placa.

Para gerar o resultado esperado, era necessario aumentar a iluminacao, pois o a
parte superior ainda estava muito escura, foi usado entao a iluminagao lateral bem rente
a base, para que o reflexo da borda fosse minimo. Com essas mudancas foi alcancado o

estado atual de iluminacao.

A maior parte da literatura encontrada mostra sempre a aquisi¢ao sendo feita com
o fundo preto, os artigos mostram que a o fundo preto é melhor para o contraste da
imagem, contudo, alguns teste com o protétipo utilizando esse fundo resultaram em uma
imagem com reflexos. A forma encontrada de sanar esses tipo de problema foi usando o
vidro leitoso branco. O software de processamento dos halos, foi desenvolvido seguindo o
padrao para o fundo preto, portanto para o processamento da imagem é necessario fazer
ajustes no software ou algum processamento da imagem que faca a inversao de cores ou

aplique o filtro que melhor se adeque para o processamento.

A camera utilizada, possui foco automatico. Essa utiliza varias aquisi¢bes de ima-
gem para o ajuste e quando chega ao melhor ponto de foco, utiliza esse parametro para
as proximas imagens. Um dos fatores que influenciam no foco, para essa camera é a lu-
minosidade. Em alguns testes, com mais iluminagao a camera chegou ao ponto de foco,
de forma mais rapida. Outro ponto importante para a aquisicio da imagem ¢ a fonte de
alimentacao do sistema. Como mostrado anteriormente, na se¢ao x, onde varias imagens
foram perdidas devido a baixa amperagem da fonte, esse fator influencia no atraso para
encontrar o ajuste com o melhor foco. Portanto, para que a aquisicao seja bem feita é

necessario uma adequada alimentagao do sistema e um ntimero de disparos corretos.

Antes da aquisicao no hospital a foi feito uma bateria de teste. Mesmo com os
testes a aquisicao apresentou problemas para ser realizada. Isso pode ter acontecido por
questao de consumo de corrente, algum mal fechamento da placa inferior que deixou mais
luz passar. Alguns possiveis procedimentos, a troca da fonte de alimentacdo por uma
que forneca 12V e mais que 2A. Um ntimero maior de disparos da camera, isso causaria
um atraso maior na aquisicdo da imagem, ja que seria necessario tirar mais fotos para
encontrar a ideal. Esse é um problema critico que precisa ser melhor explorado, pois em

uma situagao real acarretaria na perda de dados dos pacientes.

Na Figura 60, tem-se uma das imagens com problemas de foco. Esse tipo de com-
portamento ¢é visto no ajuste de foco da camera e fez com que fossem perdidas cerca de 4
imagens das 16, o que equivale a 25%. Apesar de o niimero ser alto, para o atual estado
do sistema, a solugao é simples sendo necessario apenas, mudar o nimero de imagens na

aquisi¢do e pegar uma mais distante da atual. Para uma versdo mais avancada possivel-
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mente nao sera utilizada essa camera e sim um dispositivo de CCD independente com os

devidos tratamentos de lentes e distancia focal.

Figura 60 — Aquisicdo com boa qualidade, mas sem foco

Para avaliar possiveis problemas de corrente, foi utilizado, por varios dias o sistema
ligado a uma fonte de tensao que indicava a corrente consumida pelo sistema. Isso foi feito
com o comportamento comum do sistema, aquisicao, POST, cépia de arquivos e por varios
dias. o0 maximo valor de corrente encontrado foi de 1,80A, o que leva a acreditar, devido
aos problemas na imagem durante a aquisicao que a fonte, que é capaz de fornecer até

2A, nao esta conseguindo suprir o sistema.

Na segunda visita ao hospital, foi realizada a coleta de 16 imagens, considerando
que cada imagem possui 15 rotulos de identificacao, o programa deveria fazer a leitura de
240 halos, um ntimero consideravel para avaliar o funcionamento do software. O software
de processamento, funciona avaliando as a diferenca de intensidade da luz, iniciando do
rotulo, e expandindo circularmente, até encontrar um padrao diferente. O processamento
seria feito com a imagem da segunda aquisi¢ao, contudo, nao foi possivel fazer o mesmo

devido ao fundo da imagem que para o processamento deveria ser preto.

Um exame muito utilizado é o que avalia o nimero de colonias de bactérias, para
realizar esse exame é necessario contar a quantidade de colonias de bactéria na cultura. A
proposta do Autobac é que também possa fazer esse tipo de exame, foi feita a aquisicao
de imagem de uma placa para contagem de colonias de bactérias. Conforme pode ser
visto na Figura 60 e considerando que essa imagem foi feita com ainda baixa resolucao, as

colonias sao muito pequenas para serem devidamente analisada. Portanto, sera necessario
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um novo estudo para avaliar o funcionamento desse tipo de exame ja que sera necessario

uma imagem que tenha mais detalhes, para que seja processada.

Figura 61 — Aquisi¢do de uma cultura de colonias de bacterias, utilizando o Autobac

A primeira aquisicao, foi feita a usando uma resolucdo ruim o que resultou em
problemas na imagem, um dos pontos positivos dessa, foi a capacidade de testar o proté-
tipo que deu a possibilidade de melhorar a qualidade. Na Figura 62, tem-se a aquisicao
realizada na primeira visita, ndo suficiente para ser processada. Na figura 63, a segunda
j4 com qualidade suficiente, porém com um corte na borda da imagem. E possivel ver
ainda que, comparando as duas imagens, até mesmo o halos tem diferenca de cores, o que

os deixa mais evidente para a imagem com qualidade melhor.

Na Figura 63, na parte inferior da placa, existem 4 rétulos que estao sendo in-
vadidos um pelo outro. Isso indica alta susceptibilidade de 3 dos 4 antibidticos, para o
processamento, essa situacao é ruim, pois a mudanca de intensidade de cor da imagem
acontece acima do limite de dois halos, isso faria com que esses fossem invadidos. No

processamento, esse tipo de rotulo é tratado de forma fixa em um valor estabelecido.

Devido as diferengas das imagens, que o software espera, e a adquirida, nao foi
possivel fazer o processamento. Uma alternativa para gerar um resultado semelhante se-
ria um processamento da imagem antes de utilizar o software de identificacao dos halos.
Utilizando o software Picassa da Google, foram feitas algumas tentativas para modifi-
car a imagem, contudo, esse programa ¢é fechado e nao permite controle total da forma
como processa as imagens, nao é compreensivel como os filtros sao aplicados, e quais os

tratamentos sao feitos para gerar a imagem final.

Utilizando o software Picassa, foi gerada a Figura 64 e feita a inversao de cores
da imagem. O processamento foi feito para se fazer uma tentativa de encontrar os halos

usando o software de identificagdo, a inversao foi feita pois o programa esta configurado
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Figura 62 — Aquisicdo com baixa resolugao, primeira visita ao hospital

Figura 63 — Segunda visita ao hospital, resolucao alterada contudo corte na imagem

para a imagem com fundo preto. Avaliando as duas imagens a olho nu, ficou claro que
ainda é possivel identificar a diferenca no nivel de contraste das duas imagens e mesmo
com o fundo branco os halos se destacam. Sera necessario fazer alteracoes no software de

processamento para se obter os resultados esperados.

Para suporte, processamento e acesso, serd utilizado um sistema de nuvem. Esse
foi desenvolvido pelo Mestrando Luan Costa, com o objetivo de dar suporte ao Auto-
bac. A integracao completa deste trabalho, sera utilizada na dissertacao de mestrado do
aluno Luan Costa. Atualmente, a nuvem possui apenas suporte simples como mostrado
na Figura 47, permitindo identificar por data e tempo de envio as imagens e visualizagao,
sem ainda processar a imagem. Contudo, serao implementadas diversas outras funciona-

lidades, como a possibilidade da resposta ao processamento do exame para o usuario e o
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Figura 64 — Aquisicao realizada no hospital com inversao de cores da imagem

processamento da imagem no servidor.

Como resultado desse trabalho, foi submetida uma patente junto a UnB, de titulo
"Kit para monitoramento automatico de amostras biolégicas em incubadoras, com controle
de iluminacao, aquisicdo, armazenamento e transmissao de imagens". O sistema proposto
na patente se baseia no funcionamento do protétipo, como pode ser visto a Figura 65. A
proposta é para a leitura de duas ou mais placas de antibiograma de Disco-difusao. Sao
fixadas cameras que utilizando a técnicas de processamento de imagens, fazem a aquisicao
de varias placas de uma s6 vez. A patente também retrata detalhes do equipamento como,
iluminagao, armazenamento e transmissao da imagem, que também foram abordados neste

TCC, e também fatores fisicos como os diversos modelos de placas aceitos (ANDRADE
GABRIELA FREITAS GOMES DA FONSECA, 2015).

A calculadora de profundidade de campo é utilizada para verificar o limite em que
a imagem ainda esta nitida. A Figura 66 mostra a calculadora para o calculo da profun-
didade de campo, esse tipo de aplicagao é facilmente encontrado na internet. O primeiro
parametro é o tamanho da midia, que esta relacionado ao sensor CCD, modificando esse
valor e mantendo os demais, de acordo com a teoria e o simulador, a distancia focal nao
muda muito. O ampliagao é o tamanho do quadro que foi dimensionado de acordo com o
a maior placa de Petri, 15x15, a mudanca desse pardametro ndao causou alteragoes signifi-
cativas no intervalo fora do circulo de confusao. A distancia de visualizagao é a distancia
vertical de visao da placa, ou seja, a imagem que o usudario enxerga olhando da parte
superior da placa. Para testes, foi utilizada a abertura da lente de £/1.0 e a distancia
da camera a mesma da distancia de visualizacao, considerando que estaria na altura do
campo de visao do usuario, que é equivalente ao tamanho do protétipo 36 cm. Por fim,

a distancia focal que muda de acordo com a lente foi estimada em 6mm. De acordo com
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9

Figura 65 — Sistema de aquisi¢ao de varias placas, imagem da patente submetida (AN-
DRADE GABRIELA FREITAS GOMES DA FONSECA, 2015).

a calculadora, Figura 66, a distancia correta para que nessas condi¢oes se obtenha uma
imagem aceitavelmente nitida, serd alcangada posicionando a placa de Petri entre 33cm

e 40cm.
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DOF CALC V. 1.0.1 - CALCULADORA DE PROFUNDIDADE DE CAMPO

TAMANHO DA MiDIA
2/3"

-C 1/1.7"

CARREGAR DADOS DA VISUALIZACAO

MODULO DE CALCULO DE PROFUNDIDADE DE CAMPO

Maximo CDC aceitavel Abertura Distancia Distancia focal
0.00975066(mm 10 mm | v mm

Distancia focal nominal v

TAMANHO DA AMPLIACAO

30 x 45 cm

Altura

1/1.8" VISUALIZACAD
| 15x15cm @ 36 am | Unidade de saida: m -
1/2.5" MiDIA
| 1/2.5" | CALCULAR PROFUNDIDADE DE CAMPO
Altura Largura
4,29 |X| 576 |mm

. @ ; 4# 7 +§* Zalas 4—#; > +$7x - 8
0.03m 0.04m
PROFUNDIDADE DE CAMPO TOTAL HIPERFOCAL DISTANCIA FOCALNOMINAL
| 0.07m || 3.7m || 6mm |

La
1§ Jem -

-
:

15 X

DISTANCIA DE VISUALIZﬁ.ﬁD
36 |

cm

L4
|

Quer aprender a fazer estes calculos e
como aplica-los no seu dia a dia? Entdo
ndo deixe de conhecer os cursos de
fotografia da Teia do Conhecimento.

www.teiadoconhecimento.com

Figura 66 — Calculadora de profundidade de campo, usada para encontrar a distancia
correta do sensor CCD a placa
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5 Conclusoes

A primeiras fotos de antibiogramas por Disco-difusao do projeto Autobac. Tiradas
no hospital em 2010, foram feitas utilizando um celular pessoal. A aquisi¢ao exigiu um
grande esforco para manter a qualidade e evitar problemas como reflexo e baixa iluminacao
da imagem. Como resultado deste trabalho foi construido um protétipo que é capaz de
fazer a aquisicado de forma simples, enviar as imagens para que essas sejam processadas

em um servidor e salvar as imagens em algum dispositivo mével.

O objetivo principal do trabalho foi estabelecer padrdes de aquisicio para um
exame de antibiograma por Disco-difusao de forma que seja facil para o usuario, fazer a
aquisicao, segura, nao haja perdas de dados e com resolucao suficiente para processamento.

Diante desse objetivo, foram levantados os resultados mostrados nesse trabalho.

No capitulo Introducao foi levantando a contextualizagao do problema, justificando
o porque do desenvolvimento do prototipo, uma breve explicacao sobre o projeto Autobac
e os objetivos do trabalho. O embasamento teérico, fonte de inspiragdo para as modifi-
cagoes estd nos capitulos de Revisao Bibliografica e Anexos, comunicagao, conceitos de
fotografia, equipamentos médicos relacionados ao protétipo e anexos com a teoria por traz
do comportamento da Luz. Em materiais e métodos foram apresentadas as metodologias
usadas na construcao e teste do sistema e os processos de desenvolvimento. Por fim, os
resultados e discussoes, que foram levantados, com as aquisi¢des no hospital durante as

visitas.

Diante do objetivo principal e do trabalho realizado, o TCC teve como resultado
direto um protétipo. O que gerou varios padroes e especificagoes necessarias para a fa-
bricagao do produto. Como resultado desses dois semestres, foi gerado o protétipo fisico,
com os melhores ajustes alcangaveis, a nuvem, com o sistema fisico pronto foi possivel de
se feita e testada, os testes de campo, duas visitas ao hospital para aquisiciao real e uma

submissao de patente aprovada pela UNB para avaliagao do INPI.

Portanto, os objetivos foram em sua maioria alcancados, conforme pode ser visto
acima. Porém para realmente comprovar que a qualidade da imagem e os padroes esta-
belecidos sao suficientes para o processamento, utilizada em um sistema cliente, servidor
que trabalhe de forma automatizada e com suporte em nuvem, serd necessario fazer mo-
dificacoes no software de identificacdo dos halos ou aplicar técnicas de processamento de

imagem.
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ANEXO A - Primeiro Anexo

A.1 Histéria e natureza da Luz

Nas primeiras décadas do século XVII foram feitos avangos significativos no estudo
da optica, como o desenvolvimento de sistemas que usavam a combinac¢ao de lentes, os
telescopios e os microscopios. Relacionada ao estudo de moléculas, dtomos e ondulatoria, a
Optica é parte fundamental na construcao do conhecimento humano por sua infinidade de
aplicagoes e por tornar viavel a reproducao e compreensao de determinados experimentos
e fendmenos dificeis de serem criados em laboratérios ou reproduzidos na natureza (ZILIO,
2009).

O primeiro telescopio a ser criado foi o refrativo, desenvolvido pelo holandés Hans
Lippershey que utilizava uma lente ocular concava e inspirou Galileo Galilei a construir
e aperfeicoar o telescopio Galileano ou refrator. Esse telescépio utilizava um tubo e duas
lentes, uma ocular e outra objetiva, muito parecido com uma luneta. A ocular ficava
apoiada no olho do observador e a objetiva de frente para o objeto. Apds varias melhorias
o telescopio contribuiu para que importantes descobertas fossem feitas, como as luas de
Jupiter, os anéis de Saturno e Rotagao do Sol (HELDEN, 2004).

Ainda no século XVII foi desenvolvida a lei de refragdo para pequenos angulos, no
qual os angulos de incidéncia e refragao sao proporcionais e foi desenvolvido também a lei
dos senos, que permitiu o inicio da 6ptica moderna e o tratamento da luz como onda. Em
seguida, Pierre de Fermat fez a dedugao da lei de Snell ou lei de refracao, alegando que,
um raio de luz pode sofrer um desvio angular ao trocar de meios com indices de refracao
diferentes (ZILIO, 2009).

Christiaan Huygens introduziu o principio de Huygens em que as particulas que
formam a frente de onda geram intimeras novas ondas quando passam por uma fenda
em cada um de seus pontos e formam a envoltéria de uma nova frente de onda, figura
67, ocasionando o efeito de sombra. Estabeleceu ainda que a propagacao da luz varia
inversamente com a propriedade do material ou indice de refracdo (NUSSENZVEIG,
2001).

Em 1665, Isaac Newton realizou experimentos que resultaram na composicdo es-
pectral da luz utilizando um prisma que pode mostrar que a luz branca, luz do Sol
quando essa passa por um prisma se descompde em diferentes cores formando um es-
pectro de cores visiveis, também introduziu-se a teoria corpuscular, afirmando que a luz

era composta por corpusculos emitidos a partir de substancias brilhantes (RESNICK;
HALLIDAY; KRANE, 1996).
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Figura 67 — Principio de Huygens, comportamento da luz ao passar por uma fenda (ZI-
LIO, 2007).

No inicio do século XIX, diante das observacoes de Newton sobre o comportamento
da luz como corptsculo, a teoria ondulatéria tinha sido deixada de lado reassumindo
forca com Thomas Young, que apresentou o principio da superposi¢gdo. Augustin Jean
Fresnel propos uma formulacao mateméatica para o principio de Huygens, considerando a
teoria ondulatéria chamada de principio de Huygens-Fresnel que foi alvo de varias criticas
no meio académico. Gustav Robert Kirchhoff mostrou que o principio estava correto

e estabeleceu a partir desse uma formulagdo matemética rigorosa da difragdo (ZILIO,
2009).

A luz era tida como uma onda longitudinal, similar a onda sonora e que apdés
alguns fracassos na tentativa de formular leis utilizando esse conceito, Young sugeriu que
a luz era composta por ondas transversais, como o comportamento em uma corda. Com
isso Fresnel conseguiu avancos significativos para a deducao das equagoes de reflexao e

transmissao em um meio dielétrico (ZILIO, 2009).

Com o tempo, a teoria corpuscular foi perdendo forca e dando espaco para a
teoria ondulatoria. Varios cientistas buscavam formas de calcular com mais precisdo a
real velocidade da luz e em 1849, Armand Hippolyte Louis Fizeau, utilizando uma roda
dentada e das equagoes do movimento retilineo uniforme, conseguiu com boa precisao
encontrar a velocidade da luz. Fizeau fixava uma distancia L, figura 68, e incidia um raio
de luz em um espelho semi-prateado. Metade da luz se refletia em outro espelho localizado
em L metros de distancia. Considerando as caracteristicas da roda e a velocidade que
essa estava, usando as equagoes de movimento retilineo uniforme, foi possivel calcular a
velocidade, que resultou em 315,000 km/h (SILVA, ).
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Figura 68 — Roda de Fizeau, experimento para medir a velocidade da luz (SEARA. .., ).

Com a teoria ondulatoéria ja bem estabelecida, alguns efeitos de aberracao da luz
ainda nao eram bem compreendidos. Em 1905, Albert Einstein introduziu a teoria da
relatividade restrita, afirmando que a luz existe sem a necessidade da existéncia do éter.
A luz possui carater dual, constituida por particulas relativisticas, com comportamento

particular e certos fenémenos podem ser descritos com a ondulatério (ZILIO, 2009).

A luz tem propagacao retilinea em um meio homogéneo, como no ar, esse com-
portamento pode ser facilmente visto quando se coloca um obstaculo a sua frente, o que
gera um efeito de sombra e faz com que a parte que nao possui o objeto receba mais luz
e a outra parte mesmo com as fendas geram novas frentes de luz, figura 69 dando credi-
bilidade para a teoria corpuscular, em que um feixe de luz é representado pela trajetéria
de um corptsculo de luz (ZILIO, 2009).

raios de luz

regido de sombra

=

regido de sombra

Figura 69 — Feixe de luz passando por uma fenda e sua regiao de luz (ZILIO, 2007).

Com base no principio Huygens, Newton observou que a formagao de uma nova

frente de luz por uma fenda nao dependia do meio e sim do comprimento de onda, que é
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a razao entre da velocidade da luz no vacuo e no meio, ou ainda, a distancia entre dois
vales ou cristas, extremo superior e inferior da onda. Newtom descobriu a decomposicao
da luz branca em seus espectros, onde a partir foi possivel refratar as outras cores, com

um prisma, resultando no espectro visivel que possibilita a percepcao das cores, figura 70

(FiSICA, 1998).
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Figura 70 — Espectro da Luz Branca, comportamento da luz ao passar por um prisma
(FISICA, 1998).

O principio de Fermat, afirma que a luz escolhe o menor caminho entre um ponto
A e B para se propagar. Conhecida também como principio varicional, a lei de Farmat
afirma que a trajetéria seguida por um feixe de luz é a de menor tempo possivel, mas
existem alguns casos em que ocorre o contrario, segue o maior tempo. Portanto, o tempo

de um ponto a outro ¢é estacionario em relagao aos diversos caminhos possiveis de serem

percorridos (GONZAGA, ).

O tempo total serd a soma dos tempos de um ponto A até B, equacgao A.1, sendo,
s o caminho que o feixe percorre; ¢, a velocidade da luz no vacuo; v, velocidade da luz no
meio; n, o indice de refragdo em funcao de um diferencial de comprimento de linha ds. O
tempo total depende entao do percurso que a luz vai percorrer e esta diretamente ligado
ao meio que o feixe vai estar (GONZAGA, ).

A.2 Reflexao e Refracao

Quando a luz passa por dois meios diferentes, como o ar e vidro essa é parcialmente
refletida e refratada. Parte é refletida com um angulo diferente da entrada, ou incidéncia,
e outra parte transmitida para o outro material. Quando se trata de uma superficie lisa, a

reflexao e refragao possuem certa orientacao com angulos definidos, figura 71-a. Contudo,
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quando a superficie nao é lisa vao existir infinitos angulos de reflexao e isso causa uma re-
lagao de desordem nos dois comportamentos, figura 71-b. Quando a desordem nos angulos
ocorre a reflexao é difusa, ja para uma superficie lisa tem-se a reflexao especular, podendo
ocorrer para qualquer tipo de material transparente ou opaco(YOUNG; FREEDMAN,
2009).

N2 N\

Reflexao especular Reflexao Difusa
(a) (b)

Figura 71 — a: Reflexdo especular em uma superficie lisa, b: Reflexao difusa em uma su-
perficie rugosa (VIANA, ).

O indice de refracdo em um material ¢ a razao entre a velocidade da luz no vacuo,
no qual a luz se propaga mais rapido e a velocidade da luz no material de propagacao,
equacao A.2, dessa forma, considerando ¢, como a velocidade de referéncia, n sempre sera
maior do que 1. A velocidade v é inversamente proporcional a n, quanto maior for o indice,
menor sera a velocidade de propagacao no meio, por se tratar da razao entre velocidades
o indice de refracao é adimensional (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 1996)

(A.2)

n— —
v

A reflexdo acontece quando parte do feixe de luz reflete na superficie do material,
figura 72. Com base no principio de Huygens, que considera a luz como uma onda, pode-
se dizer que, para indices de refracao diferentes, n, # n;, e um feixe de luz incidindo em
Vi o angulo de reflexdao, 6, é o mesmo do incidente, 6, refletido em V3. Esse tipo de
comportamento acontece, para qualquer comprimento de onda ou conjunto de materiais,
conforme mostrado nas figuras 72-b e 72-c equacao A.3, essa deducao é chamada de lei da
reflexdo (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

0, = 0, (A.3)

A refragao e a reflexdo sao fendmenos que acontecem juntos. Contudo, na refragao
parte do feixe de luz é absorvido pelo material. Para analisar esse comportamento em
um conjunto de materiais, é preciso saber o indice de refragdo dos dois materiais e tracar

uma reta normal a superficie do plano, figura 72. Se um raio Vi, incide com um angulo
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0., em um material com o indice de refracdo maior, n, > ny, esse refrata em V5, ficando
assim mais préximo a normal do plano, 6, conforme mostrado na figura 72-b. Se o feixe
V1, incidir em um material com o indice de refracao menor, o feixe se afastara da normal
com um angulo 6, conforme mostrado na figura 72-c. Para materiais com o mesmo indice
de refragao o angulo nao muda, assim V; nao reflete, mas refrata toda a luz e essa entra

no material com o mesmo angulo de incidéncia, figura 72-a (GONZAGA, ).

V1

Figura 72 — Comportamento de um feixe de luz entrando em dois meios, a: indice de
refracao igual, b: indice de refracao de entrada maior do que o de saida, c:
indice de refracao de saida maior que de entrada Editado pelo autor.

Considerando os efeitos da incidéncia de um feixe de luz em dois materiais, pode-
se dizer que essa possui duas leis, a primeira diz que o angulo incidente, 6,, o angulo
refratado, 6, e a normal estdao no mesmo plano. A segunda lei da Refragao, vindo de
Fermat, relaciona a razao entre o seno do angulo de refragao e incidéncia por o inverso da
razao dos indices de refragao, equagao A.4 (GONZAGA, ).

sinfp, n,

(A4)

sinf, ng

Considerando os conceitos de Reflexao e Refracao, a luz quando é emitida e incide
em uma superficie lisa, é totalmente refletida, levando em conta uma escala microscopica,
as superficies utilizadas, madeira, placa de negatoscépio, pegas feitas na impressora 3D
sao superficies rugosas, que causam o comportamento mostrado em 71-b. A difusdo nao
controlada da luz nesse caso poderia ser um problema, gerando reflexos e anomalias da
luz e imagem, para evitar esse tipo de situac¢do, o prototipo foi pintado todo por dentro
de preto. A cor foi escolhida devido o comportamento da luz sobre a cor preta, que é de
absorcao, esse fendmeno estd melhor descrito em A.1. O comportamento de reflexao da

luz foi ainda utilizado para gerar o efeito de luz difusa usado na iluminacao inferior.
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A.3 Espelhos esféricos e aplicacoes

Uma esfera com o interior feito por espelhos, pode ser descrita por uma circunfe-
réncia de centro C', em que a parte interna é um espelho concavo e a externa convexo. Um
espelho esférico, figura 73, tem o centro de curvatura em C, que é o centro da esfera, raio
de curvatura em R, raio da esfera, o vértice em V', ponto mais externo da esfera. A linha
que corta a esfera no meio é denominada eixo 6tico. Em um espelho esférico o tamanho

e orientagdo da imagem dependem de onde o objeto esta localizado (SHULZ, ).
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Figura 73 — Pontos importantes para a formagao da imagem em um espelho esférico (ZI-
LIO, 2009).

Analisando um espelho concavo ou convexo, outro ponto importante a ser notado
é o ponto que define a distancia focal. Para espelhos concavos, figura 74-a, a distancia
focal fica na frente do espelho, positiva, foco real. No espelho convexo, a distancia focal
fica atras do espelho, negativa, foco virtual, 74-f. O foco é onde a imagem ¢é formada, ou
ponto de conversao dos feixes de luz (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 1996).

Tipos de espelho como esse formam a imagem de acordo com a posi¢ao do objeto.
Analisando um espelho concavo, colocando o objeto depois do centro de curvatura a
imagem vai se formar entre C' e o ponto focal, vai ser real, invertida e reduzida, figura 74-
a. Com o objeto posicionada em C', a imagem vai ser formada também em C', figura 74-b.
Com o objeto entre o foco e C, a imagem é real, invertida e ampliada formada atras de C,
figura 74-c. Com o objeto no foco nao ha formacao da imagem, assim nesse ponto ela nao
pode ser vista, figura 74-d. Com o objeto antes do foco a imagem ¢ virtual, formada atras
do espelho, nao invertida e ampliada, figura 74-e. Um espelho convexo tem apenas um
modo de conjugar a imagem, atras do espelho, depois do ponto V' com imagem virtual,
nao invertida e reduzida, conforme Figura 74-f (SILVEIRA ROLANDO AXT, 2004).

As lentes sao dispositivos Oticos semelhantes aos espelhos concavos mas, com maior
espessura, as mais simples possuem duas superficies refratoras. Em uma lente convergente,
mais espessas no centro, todo feixe de luz que entra em sua superficie é convergido para

um ponto fixo. Na lente divergente, mais espessas na borda, os feixes ndo convergem para
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Figura 74 — Imagem refletida em um espelho concavo e convexo com um objeto e carac-
teristicas de formagao da imagem (SHULZ, ).
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Figura 75 — Comprooortamento de uma lente convergente e divergente com raios de luz

(YOUNG; FREEDMAN, 2009).

um ponto especifico. Para ambas as lentes existem dois pontos de foco, figura 75, esse
tipo de lente é semelhante as lentes de contato, a linha horizontal que passa no centro da
lente é chamada de eixo 6tico (YOUNG; FREEDMAN;, 2009).

Camera é um dispositivo que possui basicamente uma caixa fechada, um filme
sensivel a luz ou dispositivo de armazenamento digital de imagens: sensor CCD ou CMOS
e uma abertura controlavel, diafragma, que assim que acionada abre o dispositivo e deixa
a luz passar e entdao forma a imagem, que depois é processada de acordo com as funcio-
nalidades da cAmera ou simplesmente armazenada em um filme (YOUNG; FREEDMAN,
2009).

Existem varios ajustes que podem ser feitos para a aquisicdo de imagens com
qualidade, tanto de funcionalidades quanto de ambiente. Um parametro muito importante
é o ajuste de foco ou para uma lente convergente a abertura que diminui de acordo com o
aumento da distancia focal. Considerando que o protétipo precisa alcancar toda a placa
com o objeto fixo. Seria preciso entdo uma lente com a distancia focal que fosse da camera
até a placa com uma abertura que pegasse a placa toda. Outra alternativa ¢é utilizar uma

camera com autofoco, que tornaria o trabalho mais simples.

A.4 Reflexao interna total

Considerando dois materiais com indices de refracao diferentes é possivel mudar o
angulo de incidéncia para obter varios angulos de refracdo. Com um indice de refragao,
no meio incidente, maior que o do meio de refracao e variando o angulo de incidéncia,
pode-se alcancar uma reflexdo total do raio, mesmo que para materiais transparentes,
conforme mostrado abaixo, figura 76 (ZILIO, 2009).

Variando o angulo do feixe de luz, iniciando com o feixe perpendicular ao plano,
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Figura 76 — Comportamento de um feixe de luz entrando em dois meios, com indice de
refragdo no meio de incidente maior, variando o angulo de incidéncia Fditado
pelo autor.

em um determinando momento o angulo de refragdo vai ficar tdo préximo do plano que
vai entrar no mesmo. O dngulo que tangencia a superficie é chamado de critico. A partir
da equacao A.4, para qualquer dngulo maior que o critico tem-se a reflexao interna total,
que ocorre na condi¢cdo do indice de refracio do meio incidente ser maior que o indice
de refracdo do segundo meio. Esse tipo de comportamento pode ser utilizado em diversas
aplicagoes como fibras 6pticas e equipamentos médicos (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

A.5 Polarizacao da Luz

A polarizacdo é um efeito que acontece em todas as ondas eletromagnéticas.
Quando essa possui apenas uma componente de propagacao, por exemplo eixo x, diz-se
que essa ¢é linearmente polarizada ao longo da diregdo x (YOUNG; FREEDMAN;, 2009).

A regiao de polarizagao, para uma onda eletromagnética, estd associada a direcao
do vetor campo elétrico. Uma onda de luz emitida por uma fonte comum nao possui
polarizacao definida estaticamente, uma vez que o vetor campo elétrico muda de direcao
a todo tempo de forma aleatéria. Contudo, sempre perpendicular ao campo magnético,
isso faz com que a perspectiva de cores seja diferente para cada observador, pois os &ngulos

de reflexao e refragao serao diferentes a todo instante (LALIC, 2011).

Na luz visivel cada molécula possui uma dire¢ao de polarizacao, considerando que
um feixe de luz possui milhares de moléculas, o que gera uma orientagao cadtica chamada

de luz natural ou luz nao-polarizada, sendo necessario um filtro de fenda para gerar um
feixe de onda polarizada(LALIC, 2011).
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Uma forma de polarizar ondas em determinadas dire¢oes é usar filtros polarizado-
res e fendas que permitem a passagem da onda em apenas uma direcdo, como mostrado
na figura 77. Alguns exemplo de ondas polarizadas sao: sinal de celular, televisao, inter-
net(LALIC, 2011).

Fios metalicos

D
A\

\,,

Figura 77 — Polarizacao de um feixe de ondas em um filtro polarizador de fios metalicos
(LALIC, 2011).

As diferencas de construcao dos filtros dependem dos comprimentos de onda para
o0s quais materiais sdo desenvolvidos para filtrar. No caso da luz visivel, o filtro mais comum
¢ o polaroide, muito usado em 6culos de sol e como filtros polarizadores de cameras
fotograficas, esse tipo de filtro possui um material com uma propriedade chamada de
dicrofsmo, capaz de transmitir mais de 80% da intensidade da luz paralela ao eixo de
polarizacao do material e menos de 1% na direcao perpendicular. Pode ser preciso também
o efeito contrario da polarizacao, ou seja, os feixes de luz nao possuem angulacao especifica

formando uma luz difusa(YOUNG; FREEDMAN, 2009).

A.6 Espelhos planos

Um espelho tem a caracteristica de refletir os feixes de luz incidentes em uma
direcdo definida, como no metal polido, que quando recebe a luz forma uma imagem.
O espelho plano é uma superficie plana que ndo possui angulo de inclinacao e todas as

imagens criadas possuem as mesmas proporgoes do objeto (GONZAGA, ).

Considerando um objeto no ponto A, figura 78, paralelo ao espelho, a imagem
sera formada em B para o observador, mesmo esta sendo refletida do objeto em A, e nao
do observador. A distancia do objeto e da imagem virtual até o espelho serdao a mesma,

com isso, mesmo que o observador mude de posicao a distancia ¢ nao muda, mantendo a
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Figura 78 — Imagem virtual, vista por um observador, gerada por um objeto em um es-
pelho plano (GONZAGA, ).

propor¢ao da imagem (YOUNG; FREEDMAN, 2009). A placa de Petri, tem a superficie

reflexiva, funcionado praticamente como um espelho plano.

A.7 A imagem

Existe dois tipos de imagem, a real, pode ser reproduzida em uma superficie como
monitores, projetores e telas de cinema, esse tipo de imagem pode ser vista pelo homem
e nao precisa do homem para existir. J4 a imagem virtual, que é criada pelo observador
formando-se com o encontro dos feixes de luz que saem do objeto. Uma forma de criar
uma imagem virtual é usando um espelho, se o objeto esta sendo refletido e o observador

consegue ver como se essa estivesse dentro do espelho a imagem é virtual( RESNICK;
HALLIDAY; KRANE, 1996).

No protétipo, a imagem gerada pela camera é real, ja que o objeto esta 14, contudo,
os reflexos gerados pelo posicionamento da camera sao imagens virtuais, o uso da placa
para difusao da luz fez com que essas imagens fossem minimizadas até eliminadas devido

a superficie de reflexao.
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B.1 Endoscépio

O endoscopio é um instrumento que possui um tubo pelo qual a luz pode ser
transmitida via fibra 6ptica ou adquirida por dispositivos eletronicos, que possui varias
funcionalidades como aquisi¢cao de material biolégico ou imagens. O uso de cAmeras em
endoscopios iniciou-se com a fibra éptica em 1960 e tornou vidavel a video endoscopia,
permitindo assim que a andlise fosse feita por mais de um profissional. Um dos proble-
mas encontrados com o uso de fibra optica para esse tipo de aplicagdo é que se o tubo
for por algum motivo danificado, esse pode vir a romper causando danos ao paciente e
instrumento, ja que a fibra 6ptica é feita com vidro (BAILLIE MB, 2007).

As cameras utilizadas em endoscépios sao possuem sensores Charge Coupled Device
(CCD) ou Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) que evoluiram junto
com as cameras digitais e permitiram avangos muito significativos nos tltimos anos em
qualidade, miniaturizacao e preco. Atualmente existem varios modelo de endoscopio, como
na figura 79 ou ainda os internos que sao parecidos com comprimidos (BAILLIE MB,
2007). Esses sao usados nas mais diversas necessidades como o para o estudo, ou retirada

de parasitas e tumores, biopsias e até neurocirurgias (GAAB, 2013).

I| -_

working ____ LEDIight

channel

CMOS chip

Figura 79 — Endoscépio, usado para aquisigao de imagens e materiais biologicos, (GAAB,
2013).

Todos os endoscopios possuem uma rede de tubos e conexoes que é projetada para
atender as necessidades especificas de uso e sao feitas de forma que possam ocupar o menor
espago possivel. Possuem um canal para injecao de dgua e ar outro para iluminacao, lente
e dispositivo da captura de imagem, figura 80 (BAILLIE MB, 2007).
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Figura 80 — Tubo e dispositivos em um Endoscépio, (BAILLIE MB, 2007).

Um problema no uso de endoscopios é a higienizacao, antigamente, essa era feita
a mao o que deixava ainda varias secre¢oes. Hoje em dia esse processo é feito por uma
maquina, que consegue limpar, mas nao esterilizar. Geralmente os endoscépios sdo cons-

truidos com um formato que facilite esse tipo de procedimento (BAILLIE MB, 2007).
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