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1. INTRODUCAO

Uma importante informacao para profissionais da saude € compreender o
funcionamento de proteinas a nivel celular para, por exemplo, entender melhor os
mecanismos de uma doenca e, posteriormente, desenvolver métodos de
tratamento.

O termo proteémica é definido como sendo a caracterizagdo em larga escala
do conjunto de proteinas expressas em uma ceélula ou tecido. Uma das principais
técnicas de classificacdo de moléculas, que vem sendo usada nos ultimos anos, é
a eletroforese bidimensional. Esta técnica consiste na migragdo de proteinas
depositadas em gel durante a aplicagdo de um campo elétrico. O resultado final é
escaneado, resultando em um perfil bidimensional contendo, além de uma grande
quantidade de ruido gerado pelo movimento, a posi¢céo final de cada molécula
(ROCHA; SILVA e SA, 2005).

Devido a grande quantidade de moléculas presentes no processo, o trabalho
de analisar a posicdo e a quantidade de moléculas presentes na imagem
resultante torna-se tedioso e propenso a erros. Deste modo, uma alternativa
interessante € o uso de alguma forma automatizada de realizar esta tarefa.

E possivel utilizar uma adaptacéo do algoritmo Fuzzy C Means em conjunto
com a aplicacdo de um algoritmo de Flood Fill sobre a matriz de pixels de
imagens resultantes de eletroforeses bidimensionais para realizar a detecgéo e
posterior contagem de spots (aglomerados de proteinas) destas (DIAS;
MAYDANA e AGUIAR, 2015). A Figura 1 (a) apresenta um exemplo de imagem
gerada pelo processo de eletroforese bidimensional. A Figura 1 (b) apresenta a
Figura 1 (a) apos a passagem pelo algoritmo Fuzzy C Means, pode-se observar
que o algoritmo discretiza as cores da imagem original para apenas trés
variagdes.
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Figura 1 — Imagem da eletroforese bidimensional (a) e imagem apds o
processamento (b)
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Tendo em foco o esforgo computacional envolvido no algoritmo de detecgao
de spots, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo em
hardware com o propdsito de realizar a analise das imagens resultantes de um
processo de eletroforese bidimensional sem a necessidade de visualiza-las em
um computador. Este protétipo pode ser construido com um custo muito inferior
ao de um computador pessoal e apresentando desempenho similar na geragao
das imagens de resultados.

2. METODOLOGIA

O protdétipo foi montado na placa de desenvolvimento Altera DE2-115 . Esta
placa possui um FPGA (Field-Programmable Gate Array) da familia Cyclone
IV,este dispositivo pode ser configurado de acordo com uma descricdo em
hardware que, neste trabalho, foi feita utilizando a linguagem VHDL (VHSIC
Hardware Description Language). Este FPGA é conectado a interfaces presentes
na placa, como um controlador VGA (Video Graphics Array), um socket para
cartdes SD (Secure Digital Card), switches e push bottons, entre outras, que
foram utilizados no sistema descrito neste trabalho. O protétipo € capaz de
receber uma imagem de eletroforese por um cartdo SD, executar a contagem de
proteinas e exibir os resultados em um monitor LCD.

Priorizando a agilidade no processo de desenvolvimento do prototipo supra-
citado, optou-se, pelo projeto de uma arquitetura em nivel de sistemas. Para isso,
foi utilizada a ferramenta Qsys, que permite a sele¢do, através de uma interface
grafica, de componentes a serem utilizados em um sistema (ALTERA. 2016). Esta
ferramenta esta presente no Quartus Il, um software de design, analise e sintese
de hardware digital distribuido pela Altera.

A primeira etapa no desenvolvimento do prototipo foi a escolha dos
componentes necessarios para a realizacao de todas as etapas do sistema: Ler a
imagem, descodifica-la, realizar a execugéo do algoritmo de contagem de spots e
exibir os resultados em um monitor. Assim decidiu-se pelo uso do processador
Nios Il, este controla os demais componentes e realiza a execugéo do algoritmo
de contagem de spofs sobre as imagens.

Como entrada para as imagens de eletroforese, foi utilizado um controlador
de cartdes SD. O componente Alpha Blender que sobrepbe as saidas dos
componentes Character Buffer, que possibilita a escrita de textos no video, e o
componente Pixel Buffer, que permite o preenchimento dos pixels da saida de
video com qualquer cor desejada.

Além dos componentes descritos anteriormente, sdo necessarios outros
elementos no sistema. Devido a diferengas no formato dos frames escritos pelo
Nios Il na meméaria de video e o padrao utilizado pelo VGA, faz-se necessario o
uso do componente “RGB Resampler”, que recebe uma stream de dados no
padrao RGBA 32 bits e traduz para o padrdo 30 bits RGB, “Parallel I/O” que
conecta pushbuttons ao Nios Il e “JTAG-UART” que faz a interface entre o
sistema e o computador utilizado para programa-lo.

Assim que construido o sistema no Qsys, gera-se os arquivos de saida que
serao compilados pelo Quartus Il, ajusta-se os pinos utilizados para comunicagao
dos componentes internos do sistema com os componentes externos (Memoria
SSRAM, Socket SD e VGA) e carrega-se o sistema na placa de prototipagdo. Na
ultima etapa, com o sistema ja carregado na placa de prototipacgéo, foi carregado
o software utilizado pelo Nios Il para controlar os demais componentes e realizar
a contagem de spots das imagens de eletroforese bidimensional.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjxk6m3hLjOAhWCIpAKHTwjA_EQFggwMAA&url=https%3A%2F%2Fpt.wikipedia.org%2Fwiki%2FField-programmable_gate_array&usg=AFQjCNFHxXt1UX1Z4c4OBBktxT8SeybVSQ
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo de um algoritmo que realiza célculos com operagdes em ponto
flutuante, inicialmente, trouxe problemas quanto a realizagdo da contagem de
moléculas das imagens de eletroforese. Isso é devido ao fato da versao gratuita
do microprocessador Nios Il ndo apresentar a capacidade de realizar tais
operagcdes em hardware. Sendo assim, estas operacdes foram realizadas em
software por meio de macros. A solugcdo encontrada foi a utilizacdo de um
componente adicional capaz de estender as funcionalidades do processador e,
assim, realizar as operag¢des nao inteiras do algoritmo.

Foram testadas no protétipo final as mesmas imagens de eletroforese
bidimensional do banco de dados SWIS-2DPAGE. utilizadas por DIAS; MAYDANA
e AGUIAR (2015). A taxa de acertos, comparando a localizagdo e contagem dos
spots distribuidos pelo banco de dados e as informacgdes de saida do protétipo,
foram iguais ou extremamente similares aos dados apresentados por DIAS;
| MAYDANA e AGUIAR (2015), variando de 50% & 90%. dependendo da imagem

utilizada. Na figura 3 (a) podemos ver a imagem da placa DE2-115, onde o

protétipo foi desenvolvido e, na Figura 3 (b), um monitor LCD com a tela de

resultados do protétipo, apresentando a imagem original, a imagem apo6s passar

pelo algoritmo de contagem de spots (0os spots encontrados s&o indicados em
\ vermelho), e a contagem total de spots.

(b)

Figura 3 — Placa DE2-115 utilizada no protétipo (a) e imagem resultante do
processamento (b)
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um protétipo de hardware para a detecgao e
contagem de spots em imagens provenientes do processo de eletroforese
bidimensional. Esta solugdo utilizou o FPGA presente em uma placa de
prototipacdo DE-115 para implementar um sistema baseado no processador Nios
Il capaz de executar uma adaptagao do algoritmo Fuzzy C Means. Este sistema
de baixo custo apresenta bom desempenho e evita a necessidade de um
computador para realizar a analise das imagens. Futuramente, pretende-se
estender a entrada simulada através de um cartdo SD para uma entrada real,
enviada por uma camera capturando processo de eletroforese bidimensional sem
a necessidade do uso de um scaner.
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