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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto de 
um software para fins científicos que executa a 
análise de imagens obtidas a partir de amostras 
de cortes histológicos efetuados em modelos 
animais com injeção do fungo Candida albicans. 
Tal processo está presente em um estudo 
realizado para a testagem de um fármaco 
antimicrobiano em fase de desenvolvimento para 

a dissertação de mestrandos na Universidade 
Federal de São Paulo (Unifesp). Através da 
linguagem de programação C# e o ambiente 
de desenvolvimento Microsoft Visual Studio, 
elaborou-se o programa usando-se técnicas de 
processamento de imagens, armazenamento de 
dados, manipulação de gráficos e de arquivos. 
Assim, o programa identifica a área acometida 
pelos fungos no corte histológico, gerando, 
assim, gráficos de comparação entre diferentes 
amostras obtidas no decorrer das testagens e 
disponibilizando o salvamento de cada teste. 
Como resultado compreendeu-se uma maior 
agilidade no processo de análise do desempenho 
do fármaco em inibir o crescimento fúngico. Tem-
se como perspectiva futura o aprimoramento 
do processamento de imagens efetuado no 
programa, além da criação de mais opções de 
tipos de testes.
PALAVRAS-CHAVE: Software; Processamento 
de Imagens; Fármaco Antimicrobiano; 
Armazenamento de Dados. 

HISTOLOGICAL IMAGE ANALYSIS 
SOFTWARE IN INFECTION TABLES FOR 
TESTING ANTIMICROBIAL MEDICINES

ABSTRACT: This work presents the project of 
a software for scientific purposes that performs 
the analysis of images obtained from samples 
of histological cuts made in animal models 
with injection of the fungus Candida albicans. 
Such process is present in a study carried out 
for the testing of an antimicrobial drug under 
development for the dissertation of master’s 
students at the Federal University of São Paulo 
(Unifesp). Using the C# programming language 
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and the Microsoft Visual Studio development environment, the program was developed using 
image processing, data storage, graphics and file manipulation techniques. Thus, the program 
identifies the area affected by the fungi in the histological section, thus generating comparison 
charts between different samples obtained during the tests and making available the saving 
of each test. As a result, it was understood a greater agility in the process of analyzing the 
performance of the drug in inhibiting fungal growth. The future perspective is to improve the 
image processing performed in the program, in addition to creating more options for types of 
tests. 
KEYWORDS: Software. Image processing. Antimicrobial drug. Data storage.

1 | 	INTRODUÇÃO
O desenvolvimento de fármacos antifúngicos (princípios medicinais utilizados 

para a fabricação de medicamentos para o tratamento de doenças causadas por fungos), 
assim como qualquer outra modalidade de fármaco, possui grande importância, visto que 
essas doenças representam graves problemas de saúde pública que afetam uma fração 
significativa da população mundial (WHO, 2008), mas também certa complexidade. Tendo 
suas raízes ligadas profundamente às inovações científicas e tecnológicas, tal processo é 
longo e de alto custo (Guido et al., 2008) e divide-se em: (I) descoberta (também conhecida 
como pré-clínica ou pesquisa básica) e (II) desenvolvimento (ou clínica) (Lombardino & 
Lowe, 2004).

A fase pré-clínica corresponde ao período de testes em laboratório, feitos em 
organismos vivos, devido à extrema importância para o melhor entendimento da virulência 
e resistência in vivo de micro-organismos, e precede os testes em seres humanos (Pinto 
& Trentin, 2007). Tem o objetivo principal de avaliação farmacológica para a obtenção do 
maior conhecimento possível acerca de suas propriedades e de seus efeitos adversos. 
Durante esta fase é realizada a infecção fúngica, e posteriormente, a injeção do fármaco 
no organismo de teste. A partir disto, analisa-se o desempenho do princípio ativo de acordo 
com os dados obtidos.

Em uma pesquisa feita por mestrandos da Unifesp de São José dos Campos, 
na área de Biotecnologia, está sendo testada uma nova molécula candidata a fármaco 
antifúngico, o qual encontra-se na fase pré-clínica. Os testes para comprovação da eficácia 
do medicamento utilizam como modelo animal a Galleria mellonella, espécie de inseto muito 
utilizada em pesquisas científicas. Para esse processo, a larva do animal é infectada com o 
fungo Candida Albicans e tratada como a molécula de estudo. Posteriormente, executa-se 
a análise de imagens de cortes histológicos, ou seja, cortes microscópicos realizados por 
um equipamento especial (MENEZES et al., 2010), feitos no organismo. Acompanha-se 
a evolução e o retardamento da reprodução fúngica sob o efeito do princípio ativo. Desta 
forma, com base nos dados obtidos, são construídos gráficos que indicam a porcentagem 
de áreas com presença do fungo nos cortes durante um determinado período de tempo.
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A obtenção da porcentagem citada é feita a partir da estimativa, a olho, da área que 
abrange as infecções, o que torna os resultados imprecisos, fazendo com que tal processo 
careça de exatidão. Em detrimento disto, faz-se necessária uma maneira de minimizar 
erros nessa tarefa, de forma a facilitá-la e tornar os dados obtidos a partir dessa mais 
próximos do real. 

Para isso, através de técnicas de processamento de imagens, o qual tem apresentado 
evolução constante e aumento de sua aplicação (Gonzalez & Woods, 2002), e utilizando 
ferramentas de implementação de software como o ambiente do Microsoft Visual Studio, 
por meio da linguagem de programação C#, este trabalho terá a função de auxiliar na 
geração e análise dos resultados da pesquisa. Desta forma, poder-se-ão obter melhores 
conclusões a respeito da eficácia do princípio medicinal. 

2 | 	METODOLOGIA 
O primeiro passo para o desenvolvimento desse trabalho foi a compreensão do que 

o programa deveria fazer, por meio de um encontro com os mestrandos da Unifesp. Assim, 
definiu-se o uso do ambiente Microsoft Visual Studio, da linguagem de programação C# e 
do banco de dados SQL Server.

2.1	 Reconhecimento de Imagens da Pesquisa 
Para o planejamento da função principal do programa, o cálculo da porcentagem 

da área fúngica das amostras histológicas, foi necessário efetuar-se o reconhecimento das 
características destas. Deste modo, observou-se as cores pertencentes às áreas infectadas 
por fungos. Tais regiões apresentam aspecto pontilhado, onde predomina a cor vermelha, 
com taxa pouco menor de azul e leve tonalidade de verde:

Figura 1 – Amostra 

Imagem de amostra de tecido biológico infectado por fungos utilizada no programa. 

Fonte: Unifesp (2019)
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A segunda parte do reconhecimento foi entender melhor qual a organização das 
imagens da pesquisa que seriam inseridas no programa. Durante os testes efetuados com 
o fármaco, executa-se o seguinte procedimento: infecta-se duas larvas do modelo animal, 
entretanto, apenas uma delas recebe o tratamento, recebendo a injeção do fármaco 
antimicrobiano. O objetivo disto é observar o crescimento e/ou queda da área fúngica na 
ausência do princípio ativo, para assim se realizar uma comparação com o comportamento 
das infecções quando submetidas a tratamento. Desta maneira, pode-se obter uma melhor 
compreensão do desempenho do fármaco.

Portanto, foi necessária a separação das imagens em dois grupos, o das imagens 
de controle (aquelas que compreendem amostras em que a larva não recebeu o fármaco) e 
o das imagens de tratamento (aquelas que compreendem amostras em que a larva recebeu 
o fármaco). 

2.2	 Processamento de Imagens
Para a identificação das áreas infeccionadas, foi necessário desenvolver uma 

função para a identificação das áreas fúngicas, e, para isto, utilizaram-se métodos de 
processamento e tratamento de imagens.

A fim de realizar-se o reconhecimento destas regiões, criou-se uma função que 
manipula dados de pixels, menores elementos das imagens, os quais organizam-se em 
uma matriz como a apresentada abaixo:

Figura 2 – Matriz de Pixels

Fonte: ReasearchGate1

1 disponível em < https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Coordenadas-espaciais-que-representam-a-intensida-
de-do-pixel_fig2_321924427

https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Coordenadas-espaciais-que-representam-a-intensidade-do-pixel_fig2_321924427
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Coordenadas-espaciais-que-representam-a-intensidade-do-pixel_fig2_321924427
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Figura 3 – Fluxograma do Processamento de Imagem

Fonte: Autor (2020)
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Acima está descrito o algoritmo de processamento de imagem elaborado, em forma 
de fluxograma, funcionando da seguinte maneira:

Executa-se uma varredura ao longo da matriz de pixels que identifica, pixel a pixel, 
aqueles que apresentam a combinação de cores característica das regiões fúngicas. 

Então, é efetuada a chamada segmentação, ou seja, o isolamento das regiões 
procuradas na imagem (BANKE et al; 2012). Assim, quando encontrados, os pixels têm 
seus parâmetros RGB alterados para valores correspondentes a tons de cinza. Depois, 
todo o restante da imagem torna-se branco. 

Depois do isolamento das áreas consideradas infectadas, realiza-se a otimização 
da imagem, processo conhecido, na área de processamento de imagens, como pós-
processamento, no qual foi utilizado o método de vizinhança.  Para isto, criou-se um algoritmo 
que faz uma pequena varredura em volta de cada pixel em tom de cinza. Se ao redor deste 
houver uma quantidade considerável de pixels com parâmetros RGB compreendendo 
tons de cinza, continuará sendo considerado como infecção e mantido como está, caso 
contrário, será “pintado” de branco. Através disso, eliminam-se áreas que possam ter tons 
semelhantes às com presença de fungos, porém com dimensões desprezíveis em relação 
a estas, sendo apenas resultado da imprecisão da coloração realizada em laboratório. Após 
o tratamento de toda a imagem, executa-se o quociente entre as partes que apresentam 
tons de cinza (equivalentes às superfícies infeccionadas) e a área total.

A figura a seguir apresenta exemplos do resultado do processamento de imagem 
realizado pela função elaborada: a imagem B mostra as infecções de A (imagem do grupo 
de controle) já isoladas e em tons de cinza, o mesmo acontece em C (imagem do grupo de 
tratamento) e D, respectivamente.

Figura 4 – Processamento das Imagens

Fonte: Unifesp (2020)
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Após efetuar-se o método para obter a porcentagem de infeções fúngicas nas 
imagens de controle e de tratamento, realiza-se o seguinte cálculo: sendo recebidas três 
imagens de cada grupo de tratamento, realiza-se a média aritmética das porcentagens 
fúngicas encontradas em cada imagem.

Para a obtenção dessa média, foi aplicada a fórmula abaixo, na qual realiza-se a 
somatória dos valores das porcentagens encontras em cada imagem e divide-se o resultado 
pelo número de imagens, que neste caso é 3.

Figura 5 – Fórmula Média Aritmética

Fonte: GIUCIDE et al (2020, p. 84)

A média encontrada nas imagens de tratamento é submetida a uma relação de 
proporção com o valor das imagens de controle, já que este deve ser considerado o 
máximo de infecções possíveis para moléculas em tratamento. Como resultado, obtém-se 
a porcentagem no grupo de tratamento em relação ao de controle. 

2.3	 Armazenamento dos Dados
Para o devido armazenamento dos dados obtidos através dos processos anteriores, 

foi criada uma tabela no banco de dados SQL Server, para serem inseridas as seguintes 
informações: a porcentagem de infecções fúngicas, o nome, a data e a resolução 
microscópica da amostra histológica, para posterior salvamento em pastas no sistema 
operacional. 

2.4	 Gráficos
Usando tais dados, o programa criado deveria construir um gráfico de barras de 

comparação dos resultados de cada dia inserido no programa. Para a obtenção de gráficos 
com mais detalhamento, 

foi elaborado um código de programação que calculasse o desvio padrão em relação 
aos valores de porcentagem. 

Assim, utilizou-se a fórmula abaixo, em que são somados os quadrados das diferenças 
entre as porcentagens individuais e a média total das porcentagens das três imagens de 
cada dia, dividindo-se o valor resultante pelo número total de imagens, no caso três.



 
A Plurivalência da Engenharia da Computação e seu Amplo Campo de Aplicação Capítulo 21 264

Figura 6 – Fórmula Desvio Padrão

Fonte: GIUCIDE et al (2020, p. 86)

Por fim, codificou-se a geração de um arquivo texto com todas as informações 
contidas em cada gráfico.

3 | 	RESULTADOS
Quando criado novo teste, o programa recebe o aumento das imagens (resolução 

microscópica), a quantidade de grupos (imagens de locais diferente em mesmos períodos), 
o período de tempo entre a obtenção de cada amostra (dias ou horas) e a quantidade de 
imagens a serem adicionadas.

A seguir, são adicionadas três imagens de cada etapa do teste do determinado 
experimento, além de três imagens de controle.

Assim que as imagens são inseridas, a porcentagem de área infectada por fungos 
nas amostras é apresentada por um gráfico pertencente a determinado grupo de imagens. 
No gráfico mostra-se também o desvio padrão entre os resultados obtidos. Além disso, 
esses valores aparecem em uma caixa de lista.

Quando adicionados mais testes, podem ser realizadas comparações entre estes, 
podendo-se observar possíveis mudanças entre cada experimento realizado.
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Figura 7 – Detalhes Formulário Teste

Imagem com numeração para maior detalhamento do funcionamento do formulário de criação 
de testes. 

Fonte: Autor (2020).

Legenda da figura 7:
1 - Criação e edição de testes; 
2 - Opções de salvamento de testes, salvamento de teste em formato de site, remoção teste e 
desfazer alterações; 
3 - Alteração na exibição dos componentes do gráfico; 
4 - Opções de download de gráfico e dados do teste, visualização dos dados em formato de 
texto; 
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Figura 8 – Detalhes Formulário Imagem

Imagem com numeração para maior detalhamento do funcionamento do formulário de imagem 

Fonte: Autor (2020).

Legenda da figura 8:
5 -Lista de imagens adicionadas no teste, separadas por período (quando selecionadas podem 
ser visualizadas ao lado); 
6 - Inserção de nova imagem, visualização da imagem pré-processada; 
7 - Edição de dados da imagem selecionada (aumento microscópico, número e período da 
imagem); 
8 – Alteração do método de processamento, download ou remoção da imagem selecionada; 
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Figura 9 – Detalhes Formulário Configuração

Imagem com numeração para maior detalhamento do funcionamento do formulário de 
configuração. Fonte: Autor (2020).

Legenda da figura 9:
9 - Sistema de backup, restauração e importação de testes; 
10 - Edição das extensões de arquivo texto, dados do teste e imagem do gráfico; 
11 – Edição de cores e tamanhos dos elementos dos gráficos;

4 | 	DISCUSSÕES
Tendo em vista as dificuldades encontradas durante a pesquisa realizada na Unifesp, 

ocasionadas pela lentidão e falta de eficiência no processo da análise da real atuação do 
fármaco antimicrobiano, a utilização deste software auxiliará na rapidez e praticidade da 
fase de testagens.

Entretanto, devido ao número insuficiente de imagens da pesquisa ocasionado pelo 
fechamento dos laboratórios da Unifesp em virtude da pandemia de Covid-19, o método 
de processamento utilizado no programa deverá ser modificado para adequar-se a outras 
imagens confeccionadas com colorações e padrões diferentes, já que o atual processamento 
foi elaborado para um pequeno número de imagens cedidas até o momento.

Outra questão observada foi que este programa possui apenas a opção de testes 
em que, no grupo de controle, os fungos têm sobrevivência de um dia, sendo necessário 
apenas um conjunto de imagens referentes a tal grupo. Porém, no caso de testes em que 
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a sobrevivência fúngica é superior a um dia observado, deveria ser possível inserir um 
grupo de imagens de controle para cada dia do teste, de modo que os gráficos gerados 
apresentassem colunas do grupo de controle ao lado de cada coluna dos grupos de 
tratamento, ao longo do período de sobrevivência. 

5 | 	CONCLUSÃO
Ao final do trabalho, observou-se que os todos objetivos determinados anteriormente 

foram cumpridos. Entretanto, devido ao número insuficiente de imagens da pesquisa 
ocasionado pelo fechamento dos laboratórios da Unifesp em virtude da pandemia de 
Covid-19, o método de processamento utilizado no programa deverá ser modificado para 
adequar-se a outras imagens de amostras confeccionadas com colorações e padrões 
diferentes, já que o atual processamento foi elaborado para um pequeno número de 
imagens cedidas até o momento.

Outra questão levantada foi que este programa possui apenas a opção de testes 
em que, no grupo de controle, os fungos têm sobrevivência de um dia, sendo necessário 
apenas um conjunto de imagens referentes a tal grupo. Porém, no caso de testes em que 
a sobrevivência fúngica é superior a um dia observado, deveria ser possível inserir um 
grupo de imagens de controle para cada dia do teste, de modo que os gráficos gerados 
apresentassem colunas do grupo de controle ao lado de cada coluna dos grupos de 
tratamento, ao longo do período de sobrevivência. 

Apesar destas considerações, tendo em vista as dificuldades encontradas durante a 
pesquisa realizada na Unifesp, ocasionadas pela lentidão e falta de eficiência no processo 
da análise da real atuação do fármaco antimicrobiano, a utilização deste software auxiliará 
na rapidez e praticidade da fase de testagens.
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