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Sintese de Imagens de Exames de Eletroforese de
Hemoglobina
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Resumo— A eletroforese de hemoglobina é uma das principais
ferramentas para o diagnéstico de hemoglobinopatias e talas-
semias. No entanto, um desafio enfrentado por pesquisadores e
estudantes € a falta de disponibilidade de imagens desses exames
em bancos de dados abertos. Com isso, esse trabalho apresenta
um simulador desenvolvido em GNU Octave para sintese de
imagens de exames de eletroforese de hemoglobina.

Palavras-Chave— Sintese de imagens, eletroforese de hemoglo-
bina, modelos fenomenolégicos.

Abstract— Hemoglobin electrophoresis is one of the main tools
for diagnosing hemoglobinopathies and thalassemias. However,
a challenge faced by researchers and students is the lack of
availability of images from these exams in open databases.
Therefore, this work presents a simulator developed in GNU
Octave for synthesizing images of hemoglobin electrophoresis
exams.

Keywords— Image synthesis, hemoglobin electrophoresis, phe-
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I. INTRODUCAO

A eletroforese consiste na migracdo de particulas quando
submetidas a um campo elétrico, fazendo com que as proteinas
migrem para o polo do eletrodo de carga elétrica oposta aos
aminodcidos que compdem as moléculas, através da atracdo
eletroestatica [1]. Em meio alcalino, por exemplo, os amino4-
cidos que compdem as moléculas de hemoglobina se tornam
negativamente carregados. Sendo assim, ao se conhecer as
propriedades fisico-quimicas de cada tipo de hemoglobina
(Hb), é possivel fazer a deteccdo da mesma ao analisar o
padrdo resultante no suporte onde as amostras sdo aplicadas.

Em muitos dos trabalhos académicos encontrados na li-
teratura, foi necessdria a execucdo de todo o processo da
eletroforese, desde a coleta das amostras até a obtencédo final
das imagens das tiras do suporte, a exemplo de [2]. Isso requer
a colaboragdo de especialista e aprovacdo dos respectivos
comités que atuam para garantir a ética e seguranca dos
processos relacionados ao exame e ao paciente.

Uma alternativa a obtengcdo de dados proprios consiste
no levantamento de imagens em bancos de dados abertos,
porém, a quantidade de imagens disponiveis e de livre acesso
acaba ndo sendo suficiente para representar estatisticamente o
fendmeno alvo.
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Para fendomenos cujas leis fisico-quimicas sdo bem conheci-
das e modeladas, imagens artificiais podem ser sintetizadas de
acordo com essas leis, resultando em uma aplicacdo da técnica
mais refinada e, potencialmente, mais poderosa do aumento
de dados. Esse trabalho propde a elaboracdo de um simulador
capaz de gerar imagens realistas de exames de eletroforese
de hemoglobina compativeis com as obtidas na técnica de
eletroforese alcalina de hemoglobina em gel de agarose. Com
isso, espera-se que esse simulador possa ser utilizado em
futuros trabalhos nos quais sejam necessdrias imagens desse
exame.

II. DESENVOLVIMENTO

Para a elaboracdo do simulador, foi necessario, a partir do
estudo do fendmeno, elaborar um modelo fenomenolégico que
explica os principais pontos de interesse, sendo as diferentes
mobilidades das hemoglobinas e os padrdes formados a partir
da aplicacdo da corrente elétrica no suporte de fraciona-
mento. Posteriormente, utilizou-se o modelo para elaborar
um algoritmo e implementd-lo na linguagem GNU Octave
(https://octave.org/).

A. O Modelo

O foco principal do modelo consistiu na capacidade de
replicar os principais aspectos da imagem de um exame
de eletroforese alcalina de hemoglobina em gel de agarose.
Nesse caso, a ideia consistiu em simular as particulas das
hemoglobinas como um conjunto de pontos em um plano
cartesiano. Sendo assim, ao variar a quantidade de pontos
associados a cada constante de velocidade presente no vetor
v, é possivel ajustar a quantidade de pontos que migram até
determinada regido na imagem, construindo assim as zonas
correspondentes a cada tipo de hemoglobina. Assim, definiu-
se o vetor v como:

V= [’01,

v, U3 uN], (D

onde vy corresponde a velocidade associada a cada tipo de
hemoglobina e N a quantidade de velocidades pré-definidas.
Em v s3o definidas 4 velocidades principais, a partir da com-
paracdo entre a imagem gerada e uma imagem de referéncia
real, correspondentes as hemoglobinas A, S, F e C/A2.
Além disso, para a defini¢do da quantidade de particulas que
seriam associadas a cada velocidade, construiu-se um vetor ¢
da seguinte forma:
¢ = [a1(ixqD),

As(1xq2), a, (Ixgn), 2
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sendo gn a quantidade de pontos e a,(ixqgn) um conjunto de

numeros aleatérios onde cada elemento € uma instdncia da
variavel aleatdria definida como:

A, =v, +0Z, 3)

onde A,, ¢ um numero aleatdrio; v,, € a velocidade do indice
n do vetor v, que corresponderd a média da distribui¢do; o
€ o desvio padrao da distribuicdo; Z € uma varidvel aleatéria
normal padrido, com média O e desvio padrao 1.

Para simular o processo de migracdo das particulas, as
coordenadas de cada ponto devem ser atualizadas conside-
rando as suas respectivas velocidades associadas, bem como
os demais fatores que influenciam na movimentacio das par-
ticulas. Um desses fatores corresponde a difusdo, que provoca
o espalhamento das zonas em ambos os eixos do plano. A
forma selecionada para descrever esse fendmeno consistiu na
simulagdo computacional ‘“Passeio Aleatério” [3], com um
viés numa dada direcdo, simulando assim o efeito do campo
elétrico sobre as particulas em dispersdo.

B. Geragdo das Imagens

A conversdo do conjunto de pontos em imagem foi realizada
a partir da utilizag¢do de conceitos relacionados a elaboragdo de
histogramas bidimensionais, os quais sd0 uma representacao
gréfica da distribui¢do de dados em um espaco bidimensional,
para contar e organizar matricialmente a quantidade de pontos
existentes em cada parti¢do do plano. As dimensdes dessas
particdes sdo definidas a partir da resolucdo desejada da
imagem.

Além disso, para trazer a imagem gerada um aspecto mais
préximo do real, foi realizada a aplicacdo de um filtro digital
gaussiano com o = 1,85 e dimensdes 21x21. Esse tipo de filtro
consegue atenuar as transi¢des rdpidas de cores na imagem, de
forma que a suaviza¢do do conjunto de pontos se assemelha
a um espalhamento das amostras.

Por fim, o dltimo passo consistiu na constru¢do de um mapa
de cores mais fiel ao que é observado em imagens reais de
eletroforese, coradas com Negro de Amido ou outro corante de
tom azulado. Realizou-se a modelagem do subespago desses
tons reais das cores no espago tridimensional do sistema de
cores RGB, a partir de uma aproximacdo desse subespaco
por segmentos de reta. Para isso, selecionaram-se 5 pontos
de forma que fosse possivel utiliza-los para criar intervalos de
mapeamento de cores, capazes de imitar um comportamento
similar, considerando a capacidade da visdo humana de reco-
nhecer a diferenca de cores.

III. RESULTADOS
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O simulador proposto é capaz de sintetizar imagens com
resolucdo 200x200 contendo a representacdo de um ndmero
variado de amostras, onde cada uma delas possui propor¢des
diversas das hemoglobinas. Em conjunto, é gerado um arquivo
.txt contendo valores correspondentes as propor¢des de cada
tipo de hemoglobina presente nas amostras. A Figura 1 mostra
um exemplo de imagem sintetizada pelo simulador.

Posteriormente, foi realizada uma enquete andnima com 11
profissionais de areas correlatas ao exame, sem que fosse re-
velado se tratar de 4 imagens sintéticas. Nela, os participantes
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Fig. 1. Comparacdo entre uma imagem real (a) e uma imagem gerada pelo
simulador (b).

deveriam escolher uma opg¢do na escala de 1 a 5, onde 1
correspondia a baixa qualidade das imagens do exame e 5 a
alta qualidade. O resultado é apresentado no grafico da Figura
2.
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Fig. 2. Resultados da enquete andnima.

E possivel observar que cerca de 91% dos individuos que
responderam a enquete avaliaram que as imagens possuem
qualidade de média a alta (notas de 3 a 5). Outro fator obser-
vado foi que nenhum dos consultados pareceu ter identificado

a imagem como sendo sintética.

IV. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um simula-
dor em GNU Octave capaz de realizar a sintese de imagens
realistas de exames de eletroforese de hemoglobina. Pretende-
se, a partir disso, que a sua utilizacdo possibilite a execucio
de demais trabalhos relacionados, por exemplo, a proposta de
métodos para auxiliar na detec¢do de hemoglobinas variantes.
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