Avaliacdo Morfologica e Morfométrica de Axonios Mielinicos
Utilizando Classificador Fuzzy
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Abstract: This paper presents a semi-automatic method for morphologic and morphometric evaluation of
myelinated axons from images of their cross sections. Digital image processing techniques and a system
based on fuzzy rules are applied for classifying axon and non-axon regions. The obtained results show
the viability of the method to this application and that the method can also be extended to other similar
applications.
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1. Introducédo (BLIGHT, 1983) tém se apresentado como alternativas

A avaliagdo morfolégica e morfométrica dos axonio¥iaveis para a obtencdo de métodos semi-automaticos
mielinicos, a partir de suas secdes transversais, fornéée contagem e avaliagdo da distribuicdo de axonios.
informacdes  relevantes as  pesquisas sobfserva-se, entretanto, que a disponibilidade de
desenvolvimento, envelhecimento, regeneracdo neurgcnologias mais avancadas tem possibilitado
neurotoxidade e varias condicdes pato|égica§oerfeigoamentos metodologicos. HARMAN et al.
(ZIMMERMAN et al., 1980). (1991), por exemplo, aperfeicoam a técnica apresentada
O ntimero e as dimensdes das fibras nervosas, 8% BLIGHT (1983) com o acoplamento de uma camera
como o diametro axonal e a espessura da bainha dfe Vvideo ao microscopio e a utilizacdo de um
mielina, s3o parametros que fornecem indicaces soferocomputador para a resolucdo dos calculos
o estado funcional dos neurdnios e das célulgstatisticos. Ainda assim, muito trabalho manual €
associadas, fisiologica e estruturalmente, aos mesnfégPregado, o que torna a metodologia entediante e
(FRIEDE & BISCHHAUSEN, 1982). Estas Custosa. )
informagGes sdo particularmente importantes para a AS Solucbes que apresentam um maior grau de
avaliagdo dos processos degenerativos e regenerati@§0macao tém, como elemento comum, a utilizagéo de

decorrentes de estados patolégicos ou traumaticos, icas de processamento e analise de imagens digitais.
podem se estabelecer no sistema nervoso central JYMERMAN et al. (1980) utilizam um limiar
periférico (FIELDS & ELLISMAN, 1986). (threshold global, previamente definido, para binarizar

Tradicionalmente, a analise qualitativa € imagem e, em seguida, aplicam um algoritmo para
guantitativa dos axonios mielinicos tem sido realizaddeterminar os centros dos axonios. A partir destes
em fotografias ou imagens de cortes transversais @@{r0S, séo enviados vetores nas diregoes 0°, 90°, 180°
feixes de fibras nervosas, nas quais 0 nimero e denfi€70° para determinar possiveis pontos de transicéo
parametros morfométricos dos axonios s&o obtid&§&tre o axonio e a bainha de mielina. Os pontos obtidos
manualmente (FRYKMAN et al., 1988). Porém, vist$a0 confirmados apds um processo de deteccdo de
que o nimero de axdnios em cada imagem é grand@®¥das, que também € valido para tracar os contornos
gque muitas imagens s30 necessarias para dgs fibras. A intervencédo do operador € necessaria para

estabelecimento da relacio procurada, esta abordager§Xtracdo das fibras para as quais o processo de
se torna extremamente ineficiente. Identificacdo falha. No sistema proposto por VITA et

O desenvolvimento de arranjos eletro-mecanicdd- (1992), uma binarizacdo global € realizada para
(ESPIR & HARDING, 1961) e o de técnicas estatistica¥®gmentar as bainhas de mielina e, na sequéncia, um



algoritmo de fechamento de buracos é utilizado para2ol. Binarizagdo da Imagem

preenchimento das areas definidas pelas fibras. Qimiarizacao geralmente representa uma primeira fase
operador interage com o sistema na deflnlg_aq do l|m|q,{o processo de segmentacdo de imagens (CHANG et
na separacdo de fibras unidas, na ehmmagao de, 1994) e torna-se uma das fases mais criticas do
estruturas estranhas e no fechamento das bainhasyf§esso gquando a segmentacdo é feita de forma
mielina que resultem abertas ap6s a binarizagéo. AU'gBmpletamente automatica (ZHANG, 1996).

(1994) utiliza umsoftware disponivel comercialmente Muitos métodos tém sido desenvolvidos para a

para apresentar um metodo semi-automatico paragéterminagao do limiar 6timo (LEE et al., 1990). Estes

quantificacdo de fibras mielinicas. Este método realizagtodos, baseados no histograma ou em alguma
uma limiarizac&otfresholding global, com o valor de propriedade local da imagem, geralmente envolvem a

limiar definido interativamente pelo operador. Asytimizacdo de uma fungdo critério e podem ser
estruturas estranhas sdo eliminadas, ou pelo sistegigssificados como global e local.

através da imposicéo de um limiar aos tamanhos dos A majoria dos métodos encontrados na literatura é
perimetros das regides segmentadas, ou pelo opera@@rtipo global e, de modo geral, utiliza uma das trés
quando essa condicéo falha. VOGT (1996) descre¥gordagens listadas a seguir para a determinacdo do
um algoritmo para a extracdo de fibras mielinicas |gniar 6timo: 1) considera apenas o histograma da
partir de transformacdes definidas na morfologiﬁ,nagern através de uma funcdo entropia de primeira
matematica, aplicadas a imagens n&o-binarias, cogRiem (KAPUR et al. (1985apud SAHOO et al.,
também de um processo de limiarizag&o adaptativo. 1988); SHANBHAG, 1994; HUANG & WANG, 1995),
Embora se observe uma tendéncia pela busca g 2) utiliza a informacao da distribuicdo espacial dos
métodos completamente automaticos paraaobtengéopq;@s no calculo de entropias de segunda ordem
densidade de axonios, estudos realizados PABUTALEB, 1989; BRINK, 1995), ou 3) determina o
ZIMMERMAN et al. (1980) e AUER (1994) indicam |imjar pela entropia relativa, ou cruzada (LI & LEE,
que, dada a complexidade da tarefa, faz-se necessarigg3: CHANG et al., 1994: BRINK & PENDOCK,
intervencdo de um operador no processo, uma vez quegds: PAL, 1996).
completa automagéo, ou excluira uma percentagem para certas imagens, contudo, os métodos globais
variavel de pequenas fibras, ou incluird componentgg gemonstram ineficazes na segmentagéo de pequenos
estranhos, podendo resultar em taxas de effRtalhes e sugerem a necessidade de métodos locais.
Inaceitavels. _ Uma anélise comparativa entre onze métodos de
Dentro da tendéncia observada na literatura, finarizacéo localmente adaptativos é apresentada por
proposto, neste trabalho, um sistema semi-automatieR|ER & TAXT (1995).
para a quantificacdo e qualificacdo de axonios para a aplicacdo em pauta, alguns métodos globais
mielinicos que inclui, além das técnicas dggram testados (KAPUR et al. (198%pud SAHOO et
processamento e analise de imagens usuais para §§'581988); ABUTALEB, 1989; SHANBHAG, 1994).
tipo de aplicacdo, a utilizacdo de um sistem@g resultados obtidos n&o foram satisfatorios, visto que
classificador baseado em regfaszye a reclassificacdo g5 métodos nio conseguiram a separacdo de todos os
das regides duvidosas por um processo manudlsnios com relacio ao espaco endoneural,
supervisionado pelo usuario. principalmente para as pequenas fibras. Desta forma,
O trabalho esta organizado em 4 segdes, incluinggnsiderando que o processo seria inviabilizado por um
esta introducdo. Na se¢do 2, cada uma das etapas@€ssivo erro, optou-se pela utilizacdo de métodos
processo € descrita; na se¢do 3, os resultados giQis de limiarizacdo, apesar do maior custo
apresentados e discutidos; e, finalmente, na segéo 4c8fputacional envolvido.
conclusdes sao apresentadas. Neste caso, faz-se percorrer uma janela pela
N imagem, pixel a pixel. A cada deslocamento, obtém-se
2. Etapas do Processo de Classificacdo g pistograma da imagem sob a janela e, através do

Quantificacdo de Axonios método proposto por SHANBHAG (1994), determina-
As partes do processo de classificacdo e quantificacs® o limiar 6timo, que é aplicado apenas ao pixel da
de axbnios mielinicos sao descritas nesta secao. imagem correspondente ao centro da janela. Varios

A idéia empregada no sistema é realizar sucessiiasnanhos de janelas foram testados, sendo que os
transformagbes que possibilitem a obtengcdo de umeelhores resultados foram obtidos por uma janela de
imagem composta apenas por regides classificad&s? pixels. Esse método foi utilizado por ter
como axdnios, tornando a etapa de contagem apresentado resultados superiores aos outros ja
qualificacéo facil e direta. referenciados. Esta superioridade pode ser atribuida ao



fato do método considerar a imagem como um conjun|
fuzzy e utilizar uma funcéo critério que pondera mais ¢ .
niveis de cinza préximos ao ponto de limiar. A Figurf a,

‘Fi_g..ll-.
1-a mostra uma imagem de entrada do sistema €N
Figura 1-b, o resultado de sua binarizacéo. ’ { -

Figura 2: P4s-Processamento da imagem binarizada:
(a) Fechamento de buracos da imagem da Figura 1-b;
(b) Eliminacdo de pequenos artefatos da imagem da
Figura 2-a.

Figura 1: Processo de binarizacdo: (a) Imagem dé3- EXtracdo do Espaco Endoneural
entrada; (b) Resultado da binarizagéo. A extracdo do espaco endoneural é feita através da
esqueletizacdo da imagem. O conceito de esqueleto de
2.2. Fechamento de Regibes e Eliminacéo geformas geomeétricas foi inicialmente proposto por
Pequenos Artefatos BLUM (1967, apud GONZALES & WOODS, 1993),
Em decorréncia do processo de bhinarizacdo, pode- Léando apresentou ‘fi.tr? nsformada do eixo mediano,
' serva-se, das definicbes de esqueleto apresentadas

observar, eventualmente, o aparecimento de buracos ) MONTANARI (1968,apudKIMMEL et al., 1995)
regiGes conexas, ou ainda, o aparecimento de pequenq ' ! '

~ Q8 quanto mais circular for a regio menor sera o seu
artefatos, resultantes da fragmentacdo do esp

endoneural ou da segmentacéo de estruturas citold icasqueleto.
? : 9185 yUma grande variedade de métodos para a

A eliminacdo dos buracos é feita el . = . . :
transformacao fgchamento de buracos fundamentgdsd eterminagdo de esqueletos € descrita na literatura,
¢ ' Mdo a maioria deles restrita a imagens binarias.

morfologja matemética e definida pela Segumtﬁ/lAHMOUD et al. (1991) utiizam um processo de
Expressao (BAITDRERA_E’E al.,19~94). agrupamento cfustering para a determinagdo do
s8(9)=~Vs(~0) esqueleto, que é definido pela unido dos centros de
onde ¥ ¢ (~ 0) representa a abertura por reconstrucgrupos ¢luster§ adjacentes; TRAHANIAS (1992)
. o realiza a esqueletizacdo através de operacdes definidas
do complemento da imageg utiizando o elemento na morfoloqia mat(émética obtendF()) og esqueleto
estruturanteB, a partir de unframef. O simbolo ~ 9 ' a

indica o complemento da imagem, ou a negacao no cA8gr00gico; SHIH & PU  (1995) determinam o
de imagens binarias. esqueleto pela unido dos pontos de méximo valor da

Foram testados diferentes tipos e tamanhos parglr%nsformada da distancia Euclidiana; e KIMMEL et al.
elemento estruturan® Os melhores resultados foram(1995) determinam o esqueleto a partir de mapas de

observados para um disco euclidiano de diametro 4. distancia. o

A eliminacdo dos pequenos artefatos & feita através D€ modo geral, o processo de esqueletizagdo
da operacdo morfolégica erosdo, considerando UfRVOIve um alto custo computacional.
elemento estruturante linear de tamank®, seguida de Para a aplicacdo em pauta, observa-se que as

uma reconstrucdo. Esta sequéncia de operacoed®@O€S corre;pondentgs fas segqesl transversais  dos
suficiente para a eliminacao deste tipo de falha, axonios aproximam-se de formas circulares e, portanto,

A Figura 2-a apresenta o resultado d&OSSUEM pequenos esqueletos. Por outro lado, o espago
transformac&o de fechamento de buracos, aplicads£oneural apresenta um esqueleto grande devido a sua
imagem da Figura 1-b, enquanto a Figura 2-b apreseltf?éma alongada. Portanto, a separacdo entre ax6nios e

a imagem resultante das transformagdes aplicada£Spaco0 endoneural pode ser feita a partir do tamanho do

imagem da Figura 2-a para a eliminacdo de pequerf¥lueleto. o )
artefatos. Neste sistema, o esqueleto é obtido através da

esqueletizacdo morfolégica homotépica, que é definida
com base na transformac#it-miss (SERRA, 1986)
com os elementos estruturantes apresentados na



Figura 3. A opcao por este processo de esqueletizagiw um frame A imagem resultante é reconstruida,

se deu pelo fato do mesmo manter a conectividade desndo o processo morfoldgico de abertura por
regibes e apresentar um custo computacionadconstru¢cdo com um elemento estruturante do tipo
relativamente baixo em comparacdo a outratisco de didmetro 2, e subtraida da imagem inicial
abordagens. Ainda, segundo MARAGOS &Figura 5-a). A Figura 5-b mostra a imagem resultante
SCHAFER (1986, apud TRAHANIAS, 1992), a desta extracao.

esqueletizacdo morfolégica unifica e generaliza as
técnicas anteriormente desenvolvidas.
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Figura 3: Elementos estruturantes para a esqueletizacao
morfolégica homotépica.

A Figura 4-a mostra o resultado da esqueletizacdo
morfoldégica homotdpica aplicada a imagem da Figura
2-b, enquanto a Figura 4-b mostra um gréfico
relacionando o tamanho do esqueleto e sua regido=
correspondente. Em uma abordagem similar & - | ... .| .. .. .-
apresentada por AUER (1994), que utiliza o perl'metro“g 550 N R I

2

da maior fibra como limiar para exclusdo de regideszul - -[- - - - - - - - - .- ...
ndo-axonios, utiliza-se, aqui, o tamanho do esqueleto de®| ~ [~~~ -~ - -t
um axdnio grande e de alto fator de fornfe@af de of - e .
forma = perimetr@(47T x &rea)) como limiar de corte S50 N R NN I S I N I

~ A . imiar = 43
para extracdo do espaco endoneural. O axbnio, na«f{ = — - — -
imagem, que atende as condi¢des exigidas é indicado .| | il SR PO 1 I )
pelo usuario. Observa-se, entretanto, que para uma: “,1,[|\ ” |1|||1“ ’.“i ’|| || .{.‘
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para uma das imagens pode ser estendido para as (b) oo

demais, reduzindo a necessidade de intervencdo do L ) _

USUATrio. Figura 4: Esqueletizacéo para a imagem da Figura 2-b:
Uma vez extraidas as regides correspondentes 48 ESqueletos das regides;  (b) Tamanho do

esqueletos que excedem o limiar, a imagem §Squeleto<regido.
reconstruida pelo processo morfoldgico de abertura Pg<a—ae—e—m
reconstrucdo, utilizando os esqueletos remanesce " ‘\i_l v
como marcadores. O elemento estruturante utiliza -y
neste processo deve ter um tamanho pequeno para
ndo seja reconstruida nenhuma regido ja eliminag
Nesta aplicacdo, em particular, um element
estruturante do tipo disco de diametro 2 é utilizado.

A Figura 5-a mostra a imagem resultante d
processo de eliminacéo do espaco endoneural aplicad
imagem da Figura 2-b e considerando o limiar indicade
na Figura 4-b. (@) (b)

Figura 5: (a) Extragdo do espago endoneural da

2.4. Extracdo dos Elementos que Tocam as Bordas imagem da Figura 2-b; (b) Extracdo dos elementos de
A fim de evitar imprecisdes nas medidas ou mesmobgrda da imagem da Figura 5-a.
classifica¢do incorreta de regides, € comum, nos estudos
morfomeétricos, extrair os elementos que interceptam @s5. Classificagdd-uzzydas Regibes

limites da regido de observacéo (ZIMMERMAN et al.£ ¢4ciimente observado, pela analise do procedimento e

1980; VITA et al., 1992; AUER, 1994). dos resultados que, apds a etapa de extragdo do espaco
Na abordagem proposta neste trabalho, esta etapaoneural, algumas regides ndo-axénios ainda
realizada através da operacdo de intersecdo da imaﬁﬁ’éﬂnanecem na imagem, devido ao fato de




apresentarem tamanhos de esqueleto menores quéesrmos linglisticos, como apresentado na Figura 6-c. A
limiar de corte estabelecido. Observa-se, entretanioclusdo do termo linglistico DUV (duvidoso) tem
que um operador humano ao analisar a imagem origiramo objetivo permitir uma decisdo posterior,
pode eliminar essas regifes através de uma anaksgervisionada pelo usuario, quanto a classificacdo das
subjetiva da forma, tamanho, cor, textura ou posicaggides.
num processo natural, porém de dificil formalizagdo. A escolha das funcbes de pertinéncia para os
Como a ldgicafuzzy estd mais proxima da forma dotermos lingiiisticos desempenha um papel importante no
pensamento e da linguagem natural humana do queutesso da aplicacdo, porém sdo definidas
I6gica tradicional (LEE, 1990) e um sistema baseadtubjetivamente, baseando-se na experiéncia e senso
nessa légica dispde de ferramental mais apropriado paratico (LEE, 1990). Para esta aplicagdo foram
a descri¢éo dos critérios de decisdo humana, sugerira@lisadas diferentes fungdes de pertinéncia, sendo os
a possibilidade de obtencdo de menores erros nunelhores resultados obtidos para as fungbes
processo classificatdrio, propde-se, neste trabalho,apresentadas na Figura 6. Para o processo de
utilizacdo de um sistemfuzzy para a separac¢do dasfuzzificacdoé adotado o método baseadosingletons
regides remanescentes na imagem, através de suas Varivel istincia (0
formas. ) wp p wa s e

Uma maneira usualmente considerada para a : ‘ ' ;
definicdo da forma é o estabelecimento de relacdes 081
entre grandezas fisicas medidas diretamente e para as o5l
quais a relacdo estabelecida ndo se modifica com a
alteracdo da escala fisica (BOOKSTEIN, 1989). Para a
aplicacdo em pauta, observando que quanto maior a  °?[
sec¢do transversal do ax6nio mais espessa é sua bainha

0.4r

0 1 2 3 4 5 6

de mielina e vice-versa, utiliza-se a relacdo entre essas istancia (pixes)
. ~ ~ MP=Muito PequenoP=PequenoMd =Médio;
grandezas para a caracterizagdo da forma da segéo G=GrandeMG =Muito Grande
transversal de um axénio. @)
Para a abordagerfuzzy adotada, é necessaria a Variavel Area (a)
fuzzificagdo das variaveis de entrada e saida e a R S S S ey
definicAo da base de regrAszzypara a classificagédo o
das regides. '
As variaveis linguisticas consideradas no sistema 08
sao: s

- distnciad): variavel de entrada;
- aread): variavel de entrada;

0.2

- forma form): variavel de saida. O oo a0 e0  s0 10 10 7 00
Area (pixels)
A variavel d, definida no universo de discurso MG il Pouenos M st a G Wado Grands:
{1,2,3,4,5}, esta associada com a medida da espessura (b)

da bainha de mielina. Para cada regido da imagem
resultante da fase imediatamente anterior, as distancias
entre a regido correspondente na imagem resultante g0
poés-processamento (ver se¢éo 2.2. - Figura 2-b) e suas
vizinhas sdo medidas. O valor minimo do conjunto de

0.2

Variavel Forma (form) Variavel Forma (form)
1

0.8
0.6|
N-AX AX
0.4

0.2]

medidas é atribuido a variavdl da regido. A esta :
variavel s3o associados cinco termos lingliisticos e @ 5 10 3 20 0 s

- . . , = AxOnio; = DuvidososN-AX = N&o Axdnios N
fuzzificacdoadotada para a medida € apresentada na (©) (d)
Figura 6-a.

A varidvel a, definida no universo {0,1,...,200}, Figura 6: Variaveis fuzzy (a) Distancia; (b) Area;
estd associada com a area de cada regido da imagem(c)Aorma (para as Abordagens 2 e 3); (d) Forma (para
esta varidvel sdo associados nove termos lingliisticos & Abordagem 1).

fuzzificacdoadotada para a medida é apresentada na para a avaliagdo do método, foram consideradas

Figura 6-b trés abordagens, cada uma utilizando uma base de
A variavel de saidéorm € definida no universo de regras diferente. Na primeira abordagem, a base de

discurso [0,20]. A esta variavel sdo associados trisgras (TABELA 1) permite classificar as regiGes




apenas como axbnios e nédo-axdnios, tornando dado que o mesmo considera todo o universo de saida
classificac@o totalmente automatica. Nesta abordagepmenderado pelos graus de pertinéncia.

deve-se considerar apenas dois termos linglisticos para A Figura 7 mostra as imagens resultantes para a
a variavelform, como apresentado na Figura 6-d. Naslassificacdo das regibes da imagem apresentada na
abordagens 2 e 3, as bases de regras (TABELAS Il e Figura 5-b, segundo as abordagens 2 e 3.
respectivamente) incluem a classificacdo em regi6
duvidosas. Na abordagem 3, as regras de decid
estabelecidas para as regifes duvidosas sé&o l
amplas, o que implica em maior interagdo com
usudrio e taxas de erros menores, numa relagdo cug
beneficio a ser determinada pelo usuéario.

TABELA |: Base de RegrasFuzzy para a
Abordagem 1

Distancia ()
MP P Md G MG
Mini AX N-AX N-AX N-AX N-AX
MMP N-AX AX N-AX N-AX N-AX
A MP N-AX AX AX N-AX N-AX
r P N-AX AX AX N-AX N-AX
e Md-P N-AX AX AX N-AX N-AX
a | Md N-AX AX AX AX N-AX
(a) [ Md-G N-AX N-AX AX AX N-AX
G N-AX N-AX AX AX AX
MG N-AX N-AX AX AX AX
TABELA Il: Base de RegrasFuzzy para a
Abordagem 2
Distancia )
MP P Md G MG
Mini DUV N-AX N-AX N-AX N-AX
MMP DUV DUV N-AX N-AX N-AX
A MP N-AX DUV DUV N-AX N-AX
r P N-AX AX AX N-AX N-AX
e Md-P N-AX AX AX N-AX N-AX
a | md N-AX AX AX AX N-AX
(a) Md-G N-AX N-AX AX AX N-AX
G N-AX N-AX AX AX AX
MG N-AX N-AX AX AX AX
TABELA 1l Base de RegrasFuzzy para a
Abordagem 3
Distancia ¢) (cl) (c2)
MP P Md G MG
Mini DUV | N-AX | NAX | N-AX [ NAX Figura 7: Classificagdduzzysegundo a abordagem 2:
MMP DUV DUV N-AX N-AX N-AX P . ~ P . .
A e oov T oov T oov T vax T nax (al1) 'A.xon|~os, (b1) N&o-axbnios; (cl) Duvidosos.
r e DUV | DUV | DUV | NAX | NAX Classificacdo fuzzy segundo a abordagem 3:
e | mMd-P Duv AX DUV_ | N-AX | N-AX (a2) Axébnios; (b2) Ndo-ax6nios; (c2) Duvidosos.
a | md DUV AX DUV DUV N-AX
(a) | Mmd-G DUV AX AX AX DUV
G N-AX AX AX AX AX 2.6. Quantificacdo e Qualificacdo de Ax6nios
MG N-AX DUV AX AX AX

Ao final do processo, todas as regides classificadas

como axbdnios nas etapas de classificafdzzy e

reclassificacdo manual séo agrupadas para que se possa
alizar a contagem do nimero de axénios, bem como

~ . i X - gualificar os ax6nios quanto a sua area e forma. A
Como ndo h& um procedimento sistematico paE’}gura 8-a mostra a imagem resultante deste

escolher uma estratégia defuzzificagcadqLEE, 1990), agrupamento, quando considerada a abordagem 2.

0 método do centro de area é adotado neste sisteig g exemplo de uma possivel quantificac&o, a Figura
8-b mostra o histograma para a area dos axo6nios

O modus ponens generalizadgoadotado como o
mecanismo de inferéncia. A relacatuzzy é
determinada pela utilizacdo do minimo na definigédo
operador de implicac&oazzy(Relagdo de Mamdani).



classificados. Outras medidas quantitativas podem seraliacdo estatistica do erro para assegurar a
obtidas a partir das sec¢fes classificadas. aplicabilidade do método.

Também se observa, como ja mencionado na
introdugdo, que sistemas completamente automaticos
para a quantificacdo e qualificacdo de axbnios
apresentam erros maiores, confirmando a tendéncia da
necessidade de métodos semi-automaticos.
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(©

Figura 9: Imagens processadas pelo sistema:
(a) Imagem 1; (b) Imagem 2; (c) Imagem 3.

determinados em relac@o a contagem manual

o Bk N w s O o N
— T — T T—T— 11

‘ ‘ TABELA IV: Erros percentuais de contagem
I I

0 21 41 61 81 101 121 141 161 181 Abordagens Método de
20 40 60 80 100 120 140 169 180 200 |magens 1 2 3 Bllght (1983)
Area dos Ax6nios
1 -6,4% 0% 0% -32%
(b) 2 +8,7% +4,3% 0 % +13,0 %
Figura 8: Resultado final para a abordagem - 0% -31% | -31% +218%

(@) Imagem dos axdnios classificados pelo sistema;
(b) Histograma do tamanho dos axdnios da imagem #ABELA V: Erros percentuais de classificacéo de

Figura 8-a. axbnios determinados em relacdo a classificagdo manual
Abordagens
3. Resultados e Discussdes Imagens 1 2 =
X _ _ . 1 -193% | -6,4% 0%
O processo, em suas trés abordagens, foi aplicado as 2 -217% | -87% -4,3%
imagens da Figura 9. A TABELA |V apresenta o0s erros 3 -125% -3,1% -3,1%

percentuais de contagem, determinados em relacdo a um

processo manual, para as abordagens considerad@aferéncias

Observa-se uma superioridade da proposta baseadazBUTALEB, A. S. Automatic thresholding of gray
classificador fuzzy em comparagdo com o0 metodo |evel pictures using two-dimensional entropy.
proposto por BLIGHT (1983), mesmo para a cComputer Vision, Graphics, and Image Processing
abordagem totalmente automatica (Abordagem 1). A y 47 p. 22-32, 1989.

TABELA V apresenta os erros percentuails dAUER, R. N. Automated nerve fibre size and myelin
classificagdo dos axonios, determinados em relacdo asheath measurement using microcomputer-based

um processo manual, para as trés abordagens gigital image analysis: theory, method and results.
consideradas. Quanto a classificacdo correta dos joyrnal of Neuroscience Methodsv. 51,

axonios, a abordagem 3 apresenta superioridade sobrep 229238, 1994,
as outras duas. Este fato era esperado visto que gaARRERA, J.. BANON, J. F.. LOTUFO R. A.
abordagem classifica como axdnios e n&o-axonios pathematical morphology toolbox for the Khoros

apenas as regides com alto grau de certeza e deixa umayystem. Conf. on Image Algebra and
maior quantidade de regides duvidosas para Morphological Image Processing V, International
reclassificacdo manual. Symposium on Optics, Imaging and Instrumentation,

SPIE's Annual Meeting24-29 July, San Diego,
4. Conclusdes USA, 1994,

Os resultados obtidos demonstram a adequabilidade BbIGHT, A. R. Cellular morphology of chronic spinal
método proposto para a quantificacdo e qualificacdo de cord injury in the cat: analysis of myelinated axons
axoénios mielinicos, ja& que os erros obtidos estdo dentro by line-sampling. Neuroscience v. 10, n. 2,
de faixas admissiveis. Todavia, € necessaria uma p. 521-543, 1983.
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