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Abstract. Genotoxic agents detection existent in aquatic environments have
been performed using fish as a test organism due to its sensitivity to environ-
mental adversities. The fish cells in contact with genotoxic agents go through
changes in their cells, the creation of a micronucleus is the result of these
changes. The detection of genotoxic agents is performed by analyzing the fish
cells, usually manually, which makes the process exhausting and prone to fail-
ure. In this article, the Hough Circles technique is used to identify the nucleus
present in fish cell images. The Hough Circles technique could satisfactorily
identify the nuclei in fish cell images.

Keywords: Genotoxic Agents, Image Segmentation, Hough Circles.

Resumo. Deteccdo de agentes genotoxicos presentes no ambiente aqudtico tem
sido realizada utilizando os peixes como organismo-teste, devido a sua sensi-
bilidade as adversidades ambientais. As células dos peixes, em contato com
agentes genotoxicos, sofrem modificacoes em suas células, apresentando mi-
croniicleos. Desse modo, a detec¢do de agentes genotoxicos é realizada ana-
lisando as células de peixe, na maioria das vezes, de maneira manual, o que
torna o processo cansativo e passivel a falhas. Neste artigo, a técnica de
Hough Circles é utilizada para a identificagcdo do niicleo presente nas imagens
de células de peixes. A técnica de Hough Circles em imagens de células de
peixes conseguiu identificar satisfatoriamente os niicleos das mesmas.
Palavras-chave: Agentes Genotoxicos, Segmentacdo e Processamento de Ima-
gens, Hough Circles.

1. Introducao

Devido aos atuais problemas ambientais e a conscientiza¢ao do ser humano sobre os polu-
entes que atuam no meio ambiente, t€m sido realizados estudos para a deteccao de agentes
genotdxicos que possam estar presentes no ambiente aquatico, pelo fato de servirem como
repositorios para dejetos biologicos e tecnologicos do ser humano [Krishnaja, AP 1982].
Os peixes t€m sido utilizados como organismo-teste para o estudo da toxicologia aquética,
perante a sua sensibilidade as adversidades ambientais e por ser facilmente manipulado
para a realizacdo de testes citogenéticos [Nepomuceno, J. 2010].

Os resultados obtidos comprovam que o emprego do teste de micronucleo realiza-
dos nos peixes sdo eficientes para detectar a presenca dos agentes genotoxicos. O teste



de microntcleo requer a que um profissional faca andlise da 1amina, com o auxilio do
microscopio, e realize a contagem e a identificagdo das células com micronucleo

A contagem e classificagdo de células € um processo manual, passivel de falhas,
sendo necessario um longo periodo de tempo para realiza-las, o que acaba tornando essas
atividades exaustivas para o profissional que as pratica.

Com o desenvolvimento dos computadores e das técnicas de visdo computacional,
tarefas que antes eram realizadas de forma manual e repetitiva, puderam ter uma reducao
de tempo com auxilio de programas que automatizaram o processo.

As aplicacdes que utilizam andlise e processamento participam diretamente do
campo da visdo computacional, essa que possui diversos algoritmos para a extracdo de
atributos de um conjunto de imagens. Este artigo analisa a aplicabilidade da técnica
Hough Circles e a sua eficiéncia para identificacdo do nudcleo da célula, no intuito de
auxiliar o profissional a realizar a contagem das c€lulas. Juntamente com isso, serdo
apresentadas técnicas de segmentagdo e processamento de imagens utilizadas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 € apresentada a técnica
de Hough Circles. Na Secao 3 s@o apresentadas as ferramentas que foram utilizadas, as
imagens coletadas e o plugin desenvolvido. Na Secdo 4 sdo apresentados 0s experimentos
aplicados e o resultados gerados utilizando o método apresentado. E na Secdo 5 sdo
apresentadas a andlise referente aos resultados obtidos e as conclusdes do trabalho.

2. Fundamentacao Teérica

A técnica Hough foi desenvolvida por Paul Hough em 1962 [Hough, Paul. 1962]. Esta
técnica detecta caracteristicas analiticamente representdveis em imagens binarizadas,
como linhas, circulos e elipses. E um método padrio para detec¢io de formas que sio
facilmente parametrizadas em imagens digitais, € preciso definir um mapeamento entre o
espaco de imagem e o espaco de parametros.

Para detec¢do de circunferéncias com raio fixo, € preciso determinar quais os pon-
tos de uma imagem pertencem a uma mesma circunferéncia de raio . Com um conjunto
de coordenadas (x, y) a técnica procura encontrar valores possiveis para os parametros
(xc, yc) correspondentes ao pontos centrais da circunferéncia como ilustrado na Figura 1.

Figure 1. Exemplo de deteccao de objetos circulares utilizando o Hough Circles.

O espaco de Hough pode ser visto com uma matriz, com a mesma dimensao da
imagem digital, e as colunas e linhas representam respectivamente os valores de xc e yc.
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Cada célula da matriz € iniciada com o valor zero para cada ponto (x, y) da imagem,
incrementa-se no espaco de Hough todas as células (xc, yc) representando centros de
circunferéncias de raio (r), que passa por (x, y). As células que contiverem os valores
mais altos indicardo os centros mais provaveis da circunferéncia.

No Algoritmo 1 [Pistori, H. 2005] € apresentado como o espago de Hough € criado
a partir de uma determinada imagem.

Algoritmo 1 Criaciio do espago de Hough

entrada: Matriz [, n x m, representando a imagem binarizada.

saida: Matriz H, com o mesmo tamanho da imagem, representando o espaco de Hough.
1: para r = () até n faca

2 para y = () até m faca

3 se [(x,y) = 255 entio

4 para § = () até 2 « 7 faca

5 Te =1 =T * cos(f)

6 Y. =y — 1 * sen(f)

T

8

9

H("'f'-ffr') = H(ze.y:) +1
fim para
: fim se
10:  fim para
11: fim para

Algoritmo 1: Criacdo do Espaco de Hough [Pistori, H. 2005].

Os calculos trigonométricos sao realizados somente quando localiza o pixel que
representa a borda de algum objeto, apds o pré-processamento os pixels sdo representados
com o valor 255 (cor branca). Em uma imagem podem existir diversos objetos circulares
de raios distintos ou desconhecidos. Por conta disso, € utilizado uma matriz de trés di-
mensdes representadas pelas coordenadas (X, y) do pixel e o raio da circunferéncia em
que o valor varia entre um intervalo de raio minimo e maximo.

De acordo com o trabalho de [Pinheiro, A. et. al. 2012], o desempenho da técnica
Hough Circles € excelente quando aplicado em imagens com regides circulares bem
definidas, ndo aglomeradas, e com poucas interferéncias do ambiente. Porém, em casos
mais criticos onde as coldnias se encontram aglomeradas, as mesmas podem ser identifi-
cadas como um tnico objeto, dificultando consideravelmente a contagem da técnica.

3. Desenvolvimento

A técnica de Hough Circles € utilizada para encontrar regides circulares em imagens
digitais através de pontos de raio maximo e raio minimo, para a utilizacdo do Hough
Circles a imagem inicialmente deve passar por pré-processamentos. O objetivo deste
artigo € utilizar a técnica de Hough Circles para deteccao de nicleo de células de peixes.
Para isso foram estudadas as técnicas de pré-processamento e valores de raios maximo e
minimo.

3.1. Ferramentas

Para o desenvolvimento deste artigo foram necessarios o uso de alguns softwares para
a realizacdo dos testes, recortes e processamento das imagens. Abaixo sdo descritos os
softwares utilizados e o objetivo de cada um.



e Image]J v1.48: Software desenvolvido em Java pela National Institute of Mental
Health [ImageJ], € utilizado para realizar andlises e processamentos em imagens.
O ImageJ suporta varios formatos de imagens como GIF, JPEG, BMP, PNG, FITS
e tem suporte para plataformas com suporte a Java como Linux e Windows. Neste
artigo, o ImageJ foi utilizado para o desenvolvimento do plugin, assim como para
o uso da técnica de Hough Circles.

e Plugin para Hough Circles: A técnica foi implementa por Pistori e Costa
[Pistori, H. 2005] como um plugin para o ImageJ. O plugin detecta e marca na
imagem digital a quantidade de regides circulares fornecidas pelo usuério, a partir
de parametros pré-definidos como: raio minimo, raio maximo, incremento do raio
e quantidade de regides circulares a serem encontradas.

e MCN Recorte: Software que utiliza a biblioteca do ImageJ para recortar uma
imagem original em vdrias outras imagens. Neste artigo, foi utilizado para fazer
os recortes das imagens que possuiam varias células e dividi-las em varias imagens
com apenas uma célula.

e Paint: E um software nativo do Sistema Operacional Microsoft Windows
[Microsft], € utilizado para criagdo de desenhos, como também para edi¢ao de
imagem. Neste artigo, foi utilizado para identificar tamanho do raio do nicleo das
células.

Para o desenvolvimento do artigo foi desenvolvido o plugin Segmenta Hough Cir-
cles, o plugin foi desenvolvido na linguagem java com as bibliotecas do ImageJ. Ele é
capaz de executar o pré-processamento na imagem de forma automatizada, conforme es-
tabelecida no codigo fonte. Apds a segmentacdo da imagem, o plugin executa a técnica de
Hough Circles com parametros ja definidos no cédigo fonte. A seguir sdo apresentados
os passos executados pelo plugin:

1. Seleciona imagem a ser processada.

2. Executa os pré-processamentos.

3. Aplica a técnica de Hough Circles com valores ja definidos.
4. Apresenta os resultados.

3.2. Banco de imagens

Inicialmente foram coletadas, com o auxilio de um microscopio, um total de 35 imagens
de células com tamanho 2592 x 1944 pixels, como no exemplo da Figura 2(a). O software
MCN Recorte, baseado no analisador de particulas do /mageJ, analisa as imagens e detecta
possiveis células, recortando-as. O MCN Recorte define uma regido em torno da area de
interesse e recorta esta regiao gerando novas imagens no tamanho 240x240 pixels, como
mostrado na Figura 2(b).



(a) (b)

Figure 2. (Imagens utilizadas. (a) Imagem Coletadas no microscopio; (b) Imagem
recortada pelo MCN.

As 35 imagens de entrada, apds aplicagdo do MCN Recorte, resultaram em 1.531
imagens de células, com 240x240 pixels cada. Essas imagens foram classificadas visual-
mente em:

e (Células com Micronticleo: contendo 30 imagens, como ilustrado na Figura 3.

Figure 3. Célula com Micronucleo.

e Células Normais (sem micronucleo): contendo 1.305 imagens, a Figura 4 € um
exemplo deste caso.

Figure 4. Célula Normal.



e (Células com Ruidos: contendo 124 imagens, como mostra a Figura 5.

Figure 5. Célula com Ruidos.

e (Células com possiveis Micronucleos: contendo 43 imagens, na Figura 6 temos um
exemplo desta classe.

Figure 6. Células com possiveis Micronucleos.

e Ruidos: contendo 29 imagens, como no caso da Figura 7.

Figure 7. Ruido.

3.3. Plugin Segmenta Hough Circles

O plugin Segmenta Hough Circles, desenvolvido neste artigo, utiliza o plugin do Hough
Circles para encontrar nicleos nas imagens das células recortadas. Como demais ferra-
mentas do Imagel, ele estd configurado com parametros estdticos, com os valores: 75
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pixels de raio maximo, 25 pixels de raio minimo e 1 de valor de incremento de raio, sem-
pre procurando apenas um Unico circulo (nucleo). Os parametros utilizados podem ser
vistos na Figura 8.

4 Hough Parameters X

Minimum radius (in pixels) : |25

Maximum radius (in pixels) |75

Increment radius (in pixels) : |1

Mumber of Circles (NC): (enter 0 if using threshold) |1
Threshold: (notused ifNC = 0)

OK | Cancell

Figure 8. Parametros Hough Circles.
Ap6s executar o plugin deve-se selecionar uma imagem de um diretério, para
entdo ele realizar os seguintes pré processamentos:

e Binarizar (8-bit): A imagem ¢é definida para a escala de cinza (8 bits), onde os
valores das cores presentes na imagem variam de 0 a 255. As imagens antes e apds
a binarizagdo podem ser visualizadas nas Figuras 9(a) e 9(b), respectivamente.

(a) (b)

Figure 9. (a) Antes da binarizacao; (b) Apds a binarizacao.

e Suavizar (Smooth): Deixa a imagem com mais nitidez. Cada pixel é substituido
pela média de sua vizinhanca, conforme ilustram as Figuras 10(a) e 10(b).

() (b)

Figure 10. (a) Antes da suavizacao; (b) Apds a suavizacao.




e Encontrar Bordas (Find Edges): Neste processamento sdo encontrados a des-
continuidade dos objetos, ou seja, onde sdo as bordas das células. E atribuido o
valor de 255 aos pixels que representam as bordas, na Figura 11(a) a imagem ainda

nao sofreu o processo de Find Edges, na Figura 11(b) temos a imagem resultante
do processamento.

() (b)

Figure 11. (a) Antes de encontrar as bordas; (b) Apds encontrar bordas.

e Limiarizar com valor padrao do sistema: Encontra pontos de interesse, com
esse processamento pode-se distinguir a célula ou micronucleo do fundo da ima-
gem, as Figuras 12(a) e 12(b) ilustram o processamento.

(a) (b)
Figure 12. (a) Antes da limiarizacao; (b) Apds limiarizacao.

e Inverter Cores: Inverte as cores da imagem, assim como mostrado nas Figuras

13(a) e 13(b) respectivamente. Os pixels definidos como brancos passam a ser
pretos.

(@) | )

Figure 13. (a) Antes da inversao de cores; (b) Apds inversao de cores.



e Aplica o plugin Hough Circles.

(a) (b) (c)

Figure 14. (a) Imagem pré processada, (b) Espaco de Hough, (c) Nucleo encon-
trado dentro da célula em destaque.

Apos a execugdo do plugin obtemos como saida trés imagens, ilustradas na Figura 14.
A Figura 14(a) é a imagem original apos os pré-processamentos, na Figura 14(b) sdo as
regides de interesses percorridas pelo algoritmo de Hough Circles e na Figura 14(c) é
apresentado imagem gerada como resultado. O nucleo da célula € identificado de acordo
com os parametros passados ao algoritmo e marcado com um sinal de + indicando o
nucleo encontrado.

4. Experimentos

Para a realizacio dos testes foram utilizadas as imagens de células de peixe, totalizando
1.531 imagens de células. Nos experimentos procuramos identificar o nucleo das células
nas imagens, e com isso definir a precisao da técnica de Hough Circles para realizar esta
tarefa. A Figura 15 apresenta todos os passos do experimento, na Figura 15(a) temos
a imagem coletada no microscopio, na Figura 15(b) temos um exemplo da imagem ja
recortada, na Figura 15(c) € ilustrado a imagem resultante dos pré-processamentos, a
Figura 15(d) representa o espago de Hough para esta imagem, e na Figura 15(e) temos o
resultado, o ndcleo da célula € encontrado.

(b) L © () ©)

Figure 15. Processamento de imagens de células de peixe. (a) Imagem Origi-
nal; (b) Imagem recortada pelo MCN; (c) Imagem pré processada; (d) Espaco de
Hough; (e) Nucleo encontrado.

Neste artigo foram utilizadas as medidas de acurdcia, sensibilidade, especifici-
dade e precisdo para a avaliacao de desempenho. A acuricia representa a capacidade da
técnica de Hough Circles em encontrar o nucleo, quanto maior o resultado, melhor serd a
eficiéncia do método. Ela é representada pela Equacao 1.
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VP+VN

1
VP+VN+FP+FN )

Onde:

VP: Verdadeiros Positivos.
VN: Verdadeiros Negativos.
FP: Falsos Positivos.

FN: Falsos Negativos.

A sensibilidade representa a porcentagem de verdadeiros positivos detectado pelo sis-
tema, neste caso também quanto maior o resultado melhor € a técnica. A sensibilidade é
calculada segundo a Equacao 2.
VP

NI 2)

VP +FN
A precisdo representa a taxa confiabilidade de uma determinada classe, no caso ver-
dadeiros positivos. Para estes casos valores proximos de um representam um melhor
resultado. Ela € calculada segundo a Equacao 3.

VP

VP+ FP ©)

A especificidade representa a taxa de erro na qual a técnica obteve ao encontrar o ntcleo,
ela € calculada segundo a Equacdo 4.

VN
VN +FP @

4.1. Classe Células Normais

A classe Células Normais possui 1.305 imagens de células. Nesta classe as células nao
possuem microntcleos e nem ruidos que possam ser confundidos com microntcleos. O
plugin Segmenta Hough Circles foi aplicado em todas as imagens dessa classe, resultando
nos valores apresentados na Tabela 1, que representa a matriz de confusao para essa classe.

| \ | Classe Verdadeira | |

Positivo Negativo
Classe Predita | Positivo 1298 0
Negativo 7 0

Table 1. Matriz de confusao para a classe Células Normais.

A partir da Tabela 1 € possivel ver que 1298 imagens foram classificadas corre-
tamente, representando verdadeiro positivo e 7 imagens foram classificadas como sem
nucleo, sendo que na verdade elas tem nucleo, representando falso negativo.

A partir da matriz de confusdo foram calculados as medidas acuricia, precisao,
sensibilidade e especificidade, conforme ilustra a Tabela 2.
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Acuracia | Precisao
0,9946 1

Sensibilidade | Especificidade
0,9946 0

Table 2. Medidas para avaliacao de desempenho da classe Células Normais.

As medidas apresentadas na Tabela 2, mostram que o plugin teve uma precisao
satisfatoria, uma vez que nao houve casos de falsos positivos. Ndo ha casos em que
a especificidade serd diferente de zero, porque ndo ha casos de verdadeiro negativo, e
todas as imagens da classe possuem nucleos. A propor¢ao de acerto (acuricia) foram
significativas, com um valor alto de acerto. Quanto a sensibilidade, houve casos de falsos
negativos, porém ainda com um resultado satisfatorio.

4.2. Classe Células com Microniicleo

A classe Célula com Micronucleo possui 30 imagens de células, em que os microntdcleos
foram identificados manualmente. O plugin Segmenta Hough Circles foi aplicado em
todas as imagens dessa classe, resultando nos valores apresentados na Tabela 3, que re-
presenta a matriz de confusdo para essa classe.

| |

| Classe Verdadeira | |

Positivo Negativo
Classe Predita | Positivo 30 0
Negativo 0 0

Table 3. Matriz de confusao para a classe Células com Microntcleo.

Como informado na Tabela 3, todas as imagens foram classificadas corretamente,
ou seja, verdadeiro positivo. A partir da matriz de confusao foram calculados as medidas
de acuricia, precisao, sensibilidade e especificidade, conforme ilustra a Tabela 4.

Acuracia | Precisao | Sensibilidade | Especificidade
1 1 1 0

Table 4. Medidas para avaliacado de desempenho da classe Células com Mi-
crontcleo.

Na Tabela 4 sao apresentas medidas calculadas, o plugin teve um precisdo sa-
tisfatoria, uma vez que nao houve casos de falsos positivos. Nao had casos em que a
especificidade serd diferente de zero, porque nao ha casos de verdadeiro negativo, todas
as imagens da classe possuem nucleos. Quanto a sensibilidade e acurdcia, ndo hé casos
de falsos negativo nem falsos positivos, assim a propor¢do de acertos foram altas, ndo
apresentando erros de classificagdo.

4.3. Classe Célula com Ruidos

A classe Célula com ruidos possui 124 imagens. O plugin Segmenta Hough Circles foi
aplicado em todas as imagens dessa classe, resultando nos valores apresentados na Tabela
5, que representa a matriz de confusdo para essa classe.
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| Classe Verdadeira | |

Positivo Negativo
Classe Predita | Positivo 114 0
Negativo 10 0

Table 5. Matriz de confusao para a classe Célula com Ruido.

Conforme a Tabela 5 temos que 114 imagens foram classificadas corretamente,
representando verdadeiro positivo. Porém 10 imagens foram classificadas erroneamente,
representando falso negativo. Apds aplicar o plugin o resultado foi de que estas imagens
nao possuem nucleos, mas na verdade elas possuem um ntcleo.

Ap6s obter a matriz de confusdo foram calculados as medidas acurécia, precisao,
sensibilidade e especificidade, conforme ilustra a Tabela 6.

Acuracia | Precisiao
0,9193 1

Sensibilidade | Especificidade
0,9193 0

Table 6. Medidas para avaliacao de desempenho da classe Células com Ruidos.

A partir das medidas apresentadas na Tabela 6, vemos que o plugin teve uma taxa
de acertos satisfatéria, uma vez que o valor de acuricia foi préximo de 1. Quanto a
precisdo, como nao ha casos de falsos positivos seus resultados foram satisfatorios. Nao
ha casos em que a especificidade serd diferente de zero, porque ndo ha casos de verdadeiro
negativo, todas as imagens da classe possuem nuicleos. Quanto a sensibilidade, o plugin
erroneamente classificou algumas imagens em falso negativo.

4.4. Classe Células com possiveis Microntcleos

A classe Célula com possiveis Microntcleos possui 43 imagens, elas foram definidas
nesta classe, porque ndao conseguimos visualmente definir, se 0s pontos na membrana sao
ruidos ou microntcleos, mas nao interferindo no resultado, uma vez que o plugin procura
o nucleo da célula. O plugin Segmenta Hough Circles foi aplicado em todas as imagens
dessa classe, resultando nos valores apresentados na Tabela 7, que representa a matriz de
confusdo dessa classe.

| | Classe Verdadeira | |

Positivo Negativo
Classe Predita | Positivo 43 0
Negativo 0 0

Table 7. Matriz de confusao para a classe Células com possiveis Micronucleos.

Conforme apresentado na Tabela 7 € possivel ver que todas as 43 imagens foram
classificadas corretamente, representando verdadeiro positivo. Com os resultados da ma-
triz de confusdo foram calculados as medidas acuricia, precisdo, sensibilidade e especifi-
cidade, conforme ilustra a Tabela 8.
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Acuracia | Precisao | Sensibilidade | Especificidade
1 1 1 0

Table 8. Medidas para avaliacao de desempenho da classe Células com possiveis
Micronucleos

As medidas apresentadas na Tabela 8, mostram que o plugin teve uma precisao,
acuricia e sensibilidade satisfatéria uma vez que todos as imagens foram classificadas
como verdadeiras positivas. Como nao ha casos de verdadeiro negativo, a especificidade
foi igual a zero.

4.5. Classe Ruido

A classe Ruido possui 29 imagens, nas quais o resultado do recorte gerou imagens com
ruidos e sem a presenca de células. Com plugin Segmenta Hough Circles aplicado em to-
das as imagens dessa classe, foram obtidos os seguintes resultados apresentado na Tabela
9, que representa a matriz de confusdo para essa classe.

| | Classe Verdadeira |

Positivo Negativo
Classe Predita | Positivo 0 29
Negativo 0 0

Table 9. Matriz de confusao para a classe Ruido.

Com base na Tabela 9 temos que todas as 29 imagens foram classificadas incorre-
tamente, representando falso positivo. O plugin definiu que as imagens possuem nucleos
quando na verdade os pontos identificados sdo ruidos.

A partir dos resultados das matriz de confusdo foram calculados as medidas
acuricia, precisio, sensibilidade e especificidade desta classe, conforme ilustra a Tabela
10.

Acuracia | Precisao | Sensibilidade | Especificidade
0 0 0 0

Table 10. Medidas para avaliacao de desempenho da classe Ruido.

As medidas apresentadas na Tabela 10, apresenta um erro na técnica de Hough
Circles, uma vez que ela ndo consegue distinguir os ruidos de nucleos de célula. Como
todas as imagens foram classificadas como falso positivos os valores de precisdo, acurécia,
sensibilidade e especificidade foram iguais a zero.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados de acuricia, precisao, especificidade
e sensibilidade para todas as classes a fim de comparar os resultados obtidos.
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| Hough Circles | Sensibilidade | Especificidade | Acuricia | Precisdo

Célula Normal 0,9946 0 0,9946 1
Célula com Micronticleo 1 0 1 1
Célula com Ruido 0,9193 0 0,9193 1
Célula com possiveis
Microntcleos 1 0 1 1
Classe Ruido 0 0 0 0

Table 11. Medidas para avaliacao de desempenho da classes.

O desempenho do plugin se mostrou eficiente para a realizagdo do pré proces-
samento e aplicagdo da técnica de Hough Circles, uma vez que ndo obteve falhas para
a conclusao das etapas do processamento. O resultados dos experimentos foram satis-
fatorios, e os valores obtidos para as avaliacdes de desempenho de acuricia, sensibilidade,
especifidade e precisdo foram convincentes.

O desempenho da técnica de Hough Circles € excelente quando aplicados em ima-
gens com regides circulares bem definidas e com niveis de ruidos baixos ou inexistentes.
Porém na classe Ruido foi possivel identificar erros na técnica, uma vez que esta classe
s contém imagens com ruidos, sem células. Nesta classe a técnica de Hough Circles
apresentou casos de falsos positivos, ou seja, a técnica aplicava o processamento criando
bordas em objetos erroneamente, obtendo um espago de Hough que era processado com
regides circulares erradas, ruidos foram definidos como células equivocadamente. Me-
lhorias devem ser trabalhadas nas imagens no intuito de diminuir a influéncia de ruidos.

5. Conclusao

Neste artigo a técnica de Hough Circles foi utilizada com sucesso para identificar os
nucleos de células presentes em uma imagem. Através dos experimentos apresentados
neste trabalho, podemos concluir que o método proposto para identificacao de nucleos de
células apresentou resultado satisfatérios. Alguns problemas quanto a qualidade da ima-
gem e ruidos apresentados, interferiram significativamente no resultado dos experimentos,
uma vez que o plugin definiu imagens com ruidos como nucleos erroneamente.

Para solugdo deste problema, € necessario estudar novos meios para a captura
destas imagens, como microscopios de melhor qualidade. Outras técnicas de pré-
processamento para segmentacdo de imagens, assim como técnicas para remoc¢do de
ruidos devem ser estudadas posteriormente para que em trabalhos futuros, utilizemos a
técnica de Hough Circles de forma total ou de forma hibrida com outras técnicas para a
detec¢do de nucleos e micronucleos.

14



References
Hough, Paul VC. (1962). Method and means for recognizing complex patterns.

Krishnaja, AP and Rege, MS Induction of chromosomal aberrations in fish Boleoph-
thalmus dussumieri after exposure in vivo to mitomycin C and heavy metals mercury,
selenium and chromium Mutation Research/Genetic Toxicology, 1982

Microsoft, Open Paint. http://windows.microsoft.com/pt-br/windows-vista/open-paint.
Acesso em Abril de 2016.

National Institute of Mental Health. ImageJ - Image Processing and Analysis in Java.
https://imagej.nih.gov/ij/features.html. Acesso em Abril de 2016.

Nepomuceno, Julio César and Silva, AC Avaliagdo da frequéncia de micronucleos
em eritrocitos periféricos de mandi-amarelo (Pimelodus maculatus) do rio Paranaiba
Perquirere.[Internet], vol. 7 p.167-19, 2010

Pinheiro, Arthur Melo and de Souza, Kathiani Elisa and Odakura, Valguima Victoria
Viana Aguiar and Amorim, Willian Paraguassu. (2012). Contagem Automatica de
Colonias usando Hough Circles.

Pistori, Hemerson and Pistori, Jeferson and Costa, Eduardo Rocha. (2005). Hough-
Circles: Um Mddulo de Detec¢do de Circunferéncias para o ImagelJ.

15



