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Abstract: Microscope slide screening is a usual
procedure for diseases diagnosis. In order to increase
the performance of the process, either automatic or
semi-automatic steps can be added to the manual
activity. The proposed SAIMOPath is a low cost
system for the registation of the exam procedure by
monitoring the coordinates of the slide glass
movements. The coordinates are saved, so that the
path can be traced or displayed on a map. Also,
regions of the slide can be labeled without the use of
a marker pen or some statistics can be obtained. The
system can also be used to evaluate the performance
of cytotechnology students by correlating a given test
with previous screening results, indexed by the
coordinates in the glass slide.

Palavras-chave: avaliacao de
microscopia, auxilio por computador.
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Introducao

O SAIMOPath ¢ um sistema computacional de
auxilio a microscopia, projetado para melhorar a
produtividade do exame manual das amostras em um
laboratorio de patologia. O SAIMOPath foi inspirado no
sistema Pathfinder que foi desenvolvido pela empresa
Compucyte (Boston) e comercializado durante algum
tempo pela Neopath e depois pela TriPath Imaging. A
primeira referéncia ao Pathfinder se encontra na revista
Acta Cytologica vol.40 do ano de 1996[1]. O sistema
Pathfinder consiste de um computador que recebe a
posi¢do de observagdo da lamina em um microscopio,
armazenando em sua memoria a posi¢do ¢ o tempo de
observacdo. A posi¢cdo ¢ medida através de um sensor
de posicdo na mesa movel do microscopio (encoder)
que ¢é capaz de se comunicar com o computador. O
computador produz, através de um software alimentado
pelos dados recebidos e armazenados, um mapa com o0s
caminhos percorridos (paths) onde também marca os
locais onde o técnico dispensou mais tempo a
observacdo da lamina. Ao mesmo tempo, o software
instalado no computador realiza o célculo de
sobreposi¢ao (lateral) dos campos de observagdo. Desta
forma o sistema eclimina a necessidade da marcagéo
manual das regides de interesse sobre a lamina. A
marca¢ao manual ¢ feita normalmente utilizando uma
caneta apropriada para a escrita em vidro. A marcago
manual € grosseira e pode encobrir areas importantes da
lamina. Utilizando o Pathfinder estas informagdes
podem ser gravadas em um disquete para serem
revisados e auditados para controle de qualidade. O
impacto do uso do Pathfinder em laboratorios de
citologia foi demonstrado através do estudo de mais

1900 casos em [2]. Estudos revelaram que a
produtividade aumentou em 15% em laboratorios que
adotaram o Pathfinder [3]. As taxas de falso negativo
para células atipicas de significancia indeterminada
(ASCUS) cairam de 1,6% para 0,7%, uma queda de
56%[4].

O SAIMOPath foi desenvolvido com o mesmo
propdsito do Pathfinder, auxiliar na inspegdo visual de
amostras microscopicas em patologia e melhorar os
indices de acerto. Porém, o SAIMOPath propde o uso
de recursos de hardware amplamente disponiveis, como
computadores pessoais e seus diversos acessorios
multimidia, sendo que estes encontram-se normalmente
presentes em laboratérios de analises citopatologicas. A
utilizagdo destes recursos juntamente com o software
apropriado torna possivel coletar, armazenar, ¢ analisar
dados de um escrutinio, sendo capaz de reproduzi-lo
posteriormente. Além disso, é possivel utilizar o
SAIMOPath para avaliagio do desempenho de
estudantes de citotecnologia [5][6].

Descricio Geral

O sistema SAIMOPath é composto por dois
mobdulos: SAIMOTracker e SAIMOSynchro.
SAIMOTracker ¢ responsavel pela coleta e
armazenamento de dados, ¢ o SAIMOSynchro Ig,
interpreta e processa os dados. Os dois apresentam
interfaces graficas na tela do computador. Tal qual o
Pathfinder, o SAIMOPath adquire a posicdo de
observacdo da lamina por um sensor de posi¢do. Porém,
ndo ¢ utilizado um encoder para mesa de microscopio e
sim um sistema que emprega uma webcam que capta a
imagem de um ponto luminoso preso a mesa movel do
microscopio. Um encoder para captar e transmitir a
posi¢do de observagdo da lamina pode representar um
custo muitas vezes da ordem do préprio microscopio
[7], além disso, o encoder deve ser aquele apropriado ao
modelo do microscopio e o envio dos dados de posigéo
exige um equipamento de interface para condicionar,
codificar e transmitir estes dados. O custo pode ser
reduzido através do emprego de uma webcam e um
LED como ponto luminoso preso a mesa, os quais sao
equipamentos muitas vezes disponiveis no laboratorio.
O ponto luminoso ¢ produzido no dispositivo
apresentado por um minusculo LED (SMD) alimentado
por uma fonte de tensdo continua entre 3V e 6V. Além
disso, um sistema mais sofisticado de captura de
imagens, provenientes de uma cémera conectada a
terceira ocular do microscopio, pode adquirir imagens
de forma seqiiencial, em formato de video. Este video
pode ser sincronizado aos dados de posi¢do e tempo
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adquiridos  pelo SAIMOTracker. Assim, 0
SAIMOSynchro pode sincronizar o video ao mapa de
varredura e desta forma refazer o exame virtualmente
através da interface grafica no computador.

SAIMOTracker

O SAIMOTracker ¢ um moddulo com dois
componentes de hardware que formam o sensor de
posi¢do, e cinco componentes de software, sdo eles:
software de aquisicdo de imagens, processamento de
imagens, calibragdo do sistema, armazenamento de
dados e interface grafica, conforme o diagrama da Fig.
1. Os dados de tempo de escrutinio sdo fornecidos pela
temporizagdo do microprocessador (clock).

SAIMOTfracker
Temporizagdo do
SENSOR de Microprocessador
POSICAO
WEBCAM —j Aquisi¢do de Imagem ¢

Armazenamento

LED ¢
Processamento T

f Interface

Calibragdo Gréfica

Pardmetros de
Calibragdo e Dados
(usuario)

Figura 1: Diagrama em blocos do SAIMOTracker.

Sensor de posicio — O sensor de posicdo ¢
composto por dois blocos: hardware ¢ software. O
hardware ¢ composto de uma camera do tipo WEB,
conectada a interface USB do computador, ¢ um alvo
luminoso composto por um mini LED preso a um canto
da parte mével da mesa do microscopio. A camera fixa
ao microscopio observa a movimentagdo da mesa
através do acompanhamento do alvo luminoso. O
software do sensor ¢ dividido em trés sub-blocos
funcionais: (a) Aquisi¢do de imagens, onde a imagem ¢
captada pela camera e enviada ao computador através da
interface USB; (b) Calibrago, onde trés parametros sao
ajustados para que seja obtido a melhor relagdo
distancia/pixel, dando condi¢des a captura de uma
imagem que abranja toda a area de varredura da lamina
e; (c¢) Processamento de imagens, onde o alvo ¢
segmentado do restante da cena ¢ o centro do alvo ¢
calculado de forma que a posigdo das coordenadas x,y
sejam estimadas.

(a) Aquisi¢ao de imagens: permite adquirir imagens de
dispositivos que suportem a interface "video for
Windows"[8], normalmente usada em webcams e
dispositivos de aquisigdo de imagem
(framegrabbers) convencionais. Esta abordagem foi
usada para o uso de dispositivos de baixo custo
(webcams) bem como suporte a um grande niimero
de fabricantes. A aquisi¢do das imagens somente
pode ser realizada apds a configuragdo dos
parametros da camera como: resolugdo, nimero de
bits por pixel, nimero de quadros por segundo; e da
calibra¢ao dos parametros como: brilho, cor, foco,
etc..

(b) Calibracdo do SAIMOTracker: A calibragdo se
processa em trés etapas: primeiro ¢ feito o ajuste da
distancia entre a camera ¢ a mesa (alvo). Também
nesta etapa é aconselhavel ajustar o foco da camera,
através da lente, se esta opcao estiver presente;
segundo, o ajuste do limiar para o processo de
segmentagdo (ver item processamento de imagens);
e terceiro, a inicializagdo dos limites de varredura
para o célculo da posicao relativa da cena em
observacao.

(c) Processamento de Imagens: O processamento de
imagem (Fig. 2) consiste em quatro etapas:
primeiro, segmentacdo da imagem em 4area de
fundo escuro e area iluminada pelo LED luminoso
utilizado como alvo; a segunda etapa avalia a area
considerada clara determinando seu centroide,
sendo este ponto o ponto que ¢ acompanhado como
movimento da mesa do microscépio; a terceira faz
o mapeamento da posicdo do ponto na imagem
(normalizado); e a quarta etapa converte a posi¢ao
em forma de coordenadas em centimetros.

Imagem do alvo

Processamento
de Segmentagdo

imagens e Mapa fundo - alvo
Cilculo do centrode
A Posigio do alvo em pixels
> Mapeamento
Dadosde  _ | | \l/

calibragao
Conversao de unidades
i C de observagdo

’ Interface Grifica ‘ ’ Armazenamento dos dados ‘

Figura 2: Diagrama de fluxo do processamento da
imagem para obten¢do das coordenadas.

Segmentacdo: A segmentacdo se torna simples se a
luminosidade emitida pelo LED for alta em relacao
a iluminacdo ambiente ou de fundo, e a camera
WEB for calibrada. Nestas condigdes o alvo se
encontra com alto contraste ¢ um limiar padrdo
pode ser aplicado.

Determinacdo do Centrdide: Os pixels da imagem
correspondentes ao alvo tem as coordenadas do seu
centro calculado pelas equagdes (1) e (2).

lN-I
T _
Gry) (1)
=0
lN-l
T _
GEy) )

onde N é o numero total de pixels pertencentes a
area de alvo, x; e y; as coordenadas de cada pixel
segmentados como alvo.

Mapeamento: A camera que monitora 0 movimento
do ponto luminoso pode estar com seu plano de
aquisicdo em angulo um pouco diferente do plano
da mesa do microscopio. Esta caracteristica pode
acarretar numa deformag@o da mesa “vista” pela
camera e consequentemente um erro na leitura da
posicdo do ponto luminoso ¢ gerado. A fim de
evitar a necessidade de um dificil ajuste no plano de
observacdo da camera, assim como a utilizagdo de
outros instrumentos de calibragdo, o mapeamento ¢é
feito através de uma interpolacdo bilinear inversa,
conforme Fig. 3. Uma vez que a imagem adquirida
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¢ deformada pela perspectiva, esta deformagdo ¢
corrigida através do calculo de T', de forma
iterativa. X, X», X3, X4 € V1, Y2, V3, Y4 sd0 obtidos a
partir das coordenadas dos 4 cantos extremos da
lamina durante a calibracdo, sendo utilizados nas
equagoes (3) e (4).

€T x(1- C)(1- €)1t 13C1- € )t x30- ) # 14 C,C, 3)
T
€= 31(1-C )= €t 72C (1= C)* y3(1- C)Cy + 14C, C “)
T s .
onde ¢! e Cj sdo as coordenadas do centroide na

imagem (em pixels) € X1, X2, X3, X4€ Y1, Y2, Y3, Y4 S0
as coordenadas dos quatro cantos na calibracdo. Cx
e Cy sdo as coordenadas normalizadas.

Calculo da posicdo de observagdo: Sejam Cx ¢ Cy
as coordenadas do centrdide do alvo luminoso
observado pela cdmera mapeadas para coordenadas
normalizadas, a posi¢do em centimetros Px e Py de
observacdo na ldmina em relagdo ao ponto de
origem ¢ calculada pelas equagdes (5) ¢ (6).

(0.1) (1.1) (X3,)3) (X4Y4)

. (X1,1) (XpY2)
(0,0) (1,0)

Figura 3: Representacdio de uma transformagdo
bilinear aplicada as coordenadas obtidas pelo

processamento de imagens, ondec! e ¢! sdo as

coordenadas do centréide do alvo em pixels, e (Cx e
Cy) sdo as coordenadas normalizadas da lamina.

Px=Cx X% largura da lamina [cm] (5)
Py=Cy x altura da lamina [cm] (6)
Armazenamento de dados - Os dados sdo

armazenados na memoria do computador e assim no
final do escrutinio, o software solicita a gravagdo em
arquivo. O usuario insere o nome do arquivo onde serdo
salvos os dados. As coordenadas em centimetros
(Px,Py), o tempo em segundos ¢ o evento associado, se
houver algum, sdo gravados em arquivo texto.

Interface grafica de Aquisicao - A interface grafica
auxilia na entrada de parametros e dados, na calibragdo
e na visualiza¢@o esquemadtica da varredura. A interface
grafica para a entrada de pardmetros estd descrita no
item “Calibragdo”. A visualiza¢do da varredura mostra o
caminho percorrido durante o escrutinio. O sistema
pode unir os pontos de observacdo mostrando o
caminho percorrido através de uma curva ou somente
mostrando os pontos, sobre um fundo branco com
dimensodes na propor¢do da lamina. A entrada de dados
corresponde as patologias encontradas no ponto
atualmente observado. As patologias mais encontradas
sdo listadas em um combobox. Comentarios podem ser
adicionados através da caixa de didlogo disponivel na
interface.

SAIMOSynchro

O SAIMOSynchro ¢ o mddulo que utiliza o registro
gerado pelo SAIMOTracker identificando os dados de
coordenadas e tempo, (Fig. 4). O nome do arquivo ¢
informado pelo usudrio, através da interface grafica. A

leitura dos dados desencadeia imediatamente a
apresentacdo do mapa de varredura. O usuario pode
solicitar a apresentagcdo dos tempos de observacdo e
também o processamento destes dados apresentando
estatisticas. A revisdo do exame de forma virtual pode
ser realizada com a vincula¢do de imagens ou video ao
mapa.

Arquivo texto
gerado pelo — Leitura do arquivo de dados

SAIMOTracker *
Processamento de dados <—|_>

Sincronizagdo dados x video ~———pp  Interface Grifica

Processamento de video 4—|_>
Arquivo de video

AVI |— Leitura do arquivo de video

SAIMOSynchro

Parametros para
processo e geracio de
relatérios
(usuario)

Figura 4: Diagrama em blocos do SAIMOSynchro.

Leitura e Processamento de Dados - O arquivo
contendo os dados capturados pelo SAIMOTracker,
posicdo versus tempo, assim como os dados inseridos
pelo usudrio sobre patologias observadas durante o
escrutinio ¢ aberto e os dados sdo armazenados em uma
estrutura de dados onde os vinculos sdo mantidos. Uma
vez que os dados estdo disponiveis é possivel realizar
variadas tarefas de processamento, conversdo de
coordenadas, calculo da sobreposicdo na area de
observacdo, tempo de escrutinio e gravagdo de relatorio
em arquivo.

Conversao de coordenadas - A conversio de
coordenadas ¢ feita para o desenho do caminho
percorrido durante o escrutinio na representacdo grafica
na janela de interface do SAIMOSynchro. As
coordenadas em centimetros sdo convertidas em pixels
da tela (canvas) utilizado para a representagdo de forma
grafica (GUI).

Calculo da sobreposicio — A area correspondente a
da cena observada ou imagem adquirida pelo sistema foi
estimada através de uma lamina construida para este
fim. A lamina ¢ impressa com linhas espagadas por uma
distancia conhecida, de 0,3mm, 0,2mm e 0,Imm. A area
total de uma lamina é de cerca de 75mm X 25mm ou
1875mm?* e a area til da ldmina 55mm x 25mm =
1375mm* A sobreposigdo total St de cenas avistadas
pode ser calculada pela equagdes (7) e (8), considerando
o escrutinio ao longo das colunas (Fig. 5). A
sobreposi¢ao média ¢ calculada usando a equagao (9).

N
St = S; (7)
2
g = % L_Tch,se d; <L )
P
H 0 ,se d;21L
St
Sm = I )

onde N ¢ o numero de colunas percorridas (colunas
numeradas de zero até N), d; ¢é a distdncia entre a
colunas i-1 e i, L ¢ a largura do campo de visdo da cena,
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(para a ocular com objetiva X10 a medida de L ¢ de
2,7mm).

Tempo de escrutinio — Pode ser computado o
tempo total de escrutinio, tempo maximo de observagao
em uma coordenada, o tempo médio e minimo.

e | i Ld =3

Figura 5: Caminho de escrutinio com 7 colunas
percorridas.

Gravacio de relatério - O relatorio ¢ um arquivo
no formato texto podendo conter as informagdes
inseridas pelo usuario, durante o escrutinio.

Sincronizacdo de arquivo de video AVI - Um
video com imagens da lamina feito durante o escrutinio
através de um terceiro ocular pode ser sincronizado ao
mapa dos caminhos obtido pelo SAIMOTracker. A
sincroniza¢do ¢ realizada através de uma interpolagdo
inicial das coordenadas no tempo para uniformizar a
taxa de quadros por segundo com as coordenadas. A
seguir ¢ possivel realizar um deslocamento no tempo do
video ou das coordenadas até que o sincronismo seja
obtido, de forma interativa.

Interface grafica - Auxilia na entrada de pardmetros
para a apresentagdo dos dados e geragdo dos relatorios.
A figura 6 apresenta a interface grafica do
SAIMOSynchro. Na janela de interface se apresenta (a)
o video; (b) as abas de opgoes: sincronizagdo, abertura
de arquivo e reproducdo, assim como a barra de ajuste
de velocidade de exibigao de escrutinio e; (¢) o caminho
de escrutinio onde ¢ mostrado o ponto da lamina
observado na cena do video.

SAIMO Synchronizer

(@)

(c

Figura 6 — Interface Grafica do SAIMOSynchro.

Resultados

A montagem do sistema foi realizada no Instituto de
Patologia em um microscopio que ¢ normalmente
utilizado  pelo  técnico  citopatologista. ~ Foram
examinadas, gravadas em video e catalogadas 25
laminas. A posi¢do do LED e dos fios deve ser ajustada
para que permita o movimento normal das maos do
citotécnico. Uma vez ajustado corretamente, o tempo de
escrutinio ndo ¢ influenciado pelo sistema. Em testes de
laboratorio o sistema apresentou um erro maximo de
posicionamento de £50um.

Conclusao

O SAIMOPath ¢ proposto como um sistema
computacional de auxilio no escrutinio de laminas em
exames citopatologicos por microscopia Optica. O
sistema aumenta o potencial de utilizagdo de
equipamentos multimidia normalmente disponiveis em
computadores pessoais que ja se encontram na bancada
de exame dos laboratorios. Ao contrario de propostas
anteriores, a instalacdo do equipamento sensor tem
menor custo e pode ser adaptada a qualquer tipo de
microscopio. A possibilidade de vincular videos e
imagens ao mapa de varredura ¢ uma vantagem na
verificagdo virtual, compara¢do de exames e geracao de
relatérios sem que a lamina de vidro (real) tenha que ser
resgatada no tempo e espago real. Além disso, a
marca¢do de eventos patologicos ou bizarros é mais
precisa sem a ocultagdo de pontos que possam conter
informagdes relevantes. As experimentagdes praticas
durante a rotina de escrutinio mostrou que o
SAIMOPath adapta-se aos procedimentos de rotina sem
maiores transtornos.
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