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RESUMO

Resumo

O presente trabalho trata-se do desenvolvimento de um programa para de
analise de imagens de topografia corneana de sistemas comerciais, para ser
implementado no topdgrafo corneano para Lampada de Fenda, em desenvolvimento
no Laboratorio de Instrumentagao Oftalmica — EESC/USP e no Laboratério de Fisica
Oftalmica — FRMP/USP.

O programa foi desenvolvido em Borland C++ Builder, utilizando a plataforma
Windows, e fornece mapas axiais de topografia corneana.

O programa foi testado em esferas de calibragdo e em olhos humanos,
apresentando um fator de correlagao de 0,9998 para as medidas em esferas e um
erro inerente estimado em 3%.

Os mapas de topografias axiais em olhos humanos foram comparados com
0s mapas gerados por sistemas comerciais e o padrao visual de forma e relevo

estdo em concordancia.



ABSTRACT

Abstract

This work is about a software for the analisys of corneal topography images
provided by commercial available systems to be implemented in a corneal
topographer for slit lamps under development at Laboratério de Instrumentagéo
Oftalmica — EESC/USP e no Laboratério de Fisica Oftalmica — FRMP/USP.

The software was developed in Borland C++ Builder for Windows and provides
the corneal topography axial maps.

The software has been tested in calibration spheres and in human eyes,
presenting a correlation factor of 0,9998 for the measurements performed in the
spheres and an inherent error of 3%.

The axial topographic maps form the exams performe in human eyes have
been compared to the axial maps provided by the commercial available system and

the visual pattern as well as the relief are in accordance.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos principais equipamentos para medidas de deformidades da parte
anterior da cornea é o Topdgrafo de Cornea. Este equipamento, bem como diversos
outros que fazem medidas deste tipo de deformidades, utiliza a reflexdo da pelicula
lacrimal da cérnea como base para geragdo de imagens que posteriormente sao
analisadas por métodos computacionais [1].

A construgdo deste tipo de equipamento envolve, dentre inumeras
problematicas, a criagao de um programa computacional especifico para o tipo de
imagem que sera coletada. Atualmente existem inumeros equipamentos de
topografia de cornea no mercado. Todos estes equipamentos sdo de alto custo,
pois, sdo construidos para eles todos os sistemas 6pticos e computacionais para a
montagem de um unico equipamento. Com o intuito de baratear os custos deste tipo
de equipamento, esta sendo desenvolvido, pelo Laboratério de Instrumentacao
Oftadlmica da Escola de Engenharia de Sao Carlos e Laboratério de Fisica Oftalmica
da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, um equipamento de topografia de
cérnea em forma de moédulo acoplavel a uma lampada de fenda [2]. Tendo em vista
que o equipamento é dependente de um software de processamento capaz de
analisar as imagens coletadas e, a partir dos dados, gerar mapas topograficos,
surgiu entdo a motivacao para este trabalho.

O projeto se constitui na criagao do software de topografia de cdrnea para ser

utilizado neste equipamento posteriormente. Este software deve ser capaz de gerar
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mapas topograficos a partir de imagens que futuramente serdo geradas pelo
equipamento em lampada de fenda. Em um primeiro momento imagens coletadas a
partir de um equipamento comercial foram utilizadas para dar base as aplicacdes
dos métodos e também para aferir os resultados obtidos.

Apesar de existirem varios equipamentos de topografia no mercado e,
portanto, existem também varios softwares capazes de realizar a tarefa de gerar os
mapas topograficos, todos sao proprietarios e protegidos por leis de copyright, o que
impossibilita a adaptacdo de um deles ao novo equipamento em desenvolvimento. E
importante ressaltar que apesar de todos os equipamentos utilizarem os mesmos
principios para geragcao das imagens, cada um possui caracteristicas especificas e,
portanto, necessitam de softwares desenvolvidos especificamente com base nas
caracteristicas do proprio equipamento.

O software desenvolvido foi adaptado para dois tipos de imagens: imagens do
topografo para lampada de fenda [2], que se encontra em fase intermediaria de
desenvolvimento em nossos laboratérios e para imagens de um topografo comercial,
que forneceu o conteudo necessario para que os resultados finais pudessem ser
avaliados e comparados a outros sistemas ja existentes.

O capitulo 2 faz uma abordagem sobre o tema topografia de coérnea
explicando seus conceitos e as aplicacbes existentes para esse tipo de
equipamento.

No capitulo 3 sdo descritos os principios basicos de processamento de
imagens digitais, bem como os métodos que ja foram experimentados no
desenvolvimento deste tipo se sistema de processamento de imagens.

Os métodos empregados no desenvolvimento do sistema topografico sao

descritos de forma abrangente no capitulo 4.
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Por fim o capitulo 5 mostra de forma breve a construcdo da aplicagdo e o
emprego dos métodos previamente descritos o capitulo 4.

Resultados e discussdes sdo compreendidos no capitulo 6.
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Capitulo 2

Topografia De Cdrnea

O objetivo deste capitulo € apresentar de forma clara e objetiva o surgimento
dos principios que formaram a base para a pesquisa em topografia de cornea e
também introduzir conceitos para facilitar a compreensao da topografia de cérnea no
que diz respeito aos mapas e codigos de cores, que auxiliam na visualizagdo e

interpretacao da superficie da cornea.

2.1 Visao geral sobre topografia de cornea

2.1.1 HISTORICO DA TOPOGRAFIA DE CORNEA

Em 1880, o oftalmologista portugués Placido da Costa desenvolveu um
sistema de analise topografica da cornea que se tornou a base para toda a pesquisa
em topografia de cérnea e até os dias de hoje ainda sdo produzidos equipamentos
baseados neste sistema [1]. O sistema é constituido por um anteparo em forma de
disco com anéis concéntricos brancos e pretos alternados, com um orificio central,
por onde o observador poderia visualizar a cérnea do paciente [2] (Figura 2.1). Este
sistema era de facil alinhamento, pois bastava o paciente observar o centro do
anteparo fixamente para que este ficasse alinhado ao eixo 6ptico ocular (Figura 2.2).
O conceito que fundamenta os anéis de Placido é o de que superficies esféricas
produzem circulos, e superficies toricas produzem elipses como reflexo. Com base
neste conceito, o observador consideraria a cérnea como aproximadamente esférica,

no caso da imagem virtual formada fosse a de anéis aproximadamente circulares e
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concéntricos (Figura 2.3a). Caso contrario, a topografia seria de uma superficie

distorcida (Figura 2.3b).

Figura 2.1 - Anteparo projetado por

Placido da Costa.

Figura 2.2 - Demonstragao do principio dos anéis de Placido.
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(a) (b)

Figura 2.3 - Imagens virtuais visualizadas pelo observador; (a) cérnea aproximadamente esférica;

(b) cornea irregular.

Apesar do método de Placido possuir um bom processo de alinhamento, a
dificuldade de observar pequenas distorcoes ainda existia, pois este sistema nao
continha dispositivo 6ptico de magnificagdo das imagens.

Por volta de 1880 um sistema de magnificagdo comegou a ser introduzido por
Javal [1, 3]. Utilizando o principio dos discos de placido e do ceratémetro, Javal
desenvolveu um instrumento com sistema telescopico localizado na lente ocular,
permitindo uma magnificagéo das imagens refletidas pela cérnea. Este novo sistema
possibilitava a observacdo de pequenas distorcbes. Nos anos seguintes Alvar
Gullstrand [1, 4], aproveitando as possibilidades criadas por Javal, implementou a
fotografia a ceratoscopia e deu o nome de ceratografia.

As ceratografias possibilitavam uma analise mais precisa da topografia da
cérnea, onde conhecendo o nivel de magnificagédo, era possivel realizar medidas
nas fotos e saber o valor correspondente em milimetros. Anéis muito préximos
significam altas curvaturas e anéis espagados significavam curvaturas suaves
(Figura 2.3b).

Com a diminuigdo dos custos e compactagao de sistemas computacionais a

partir da década de 80, a possibilidade de analises da topografia de coérnea, com
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auxilio de instrumentos computadorizados, comecou a se tornar uma realidade. As
medidas seriam feitas com maior rapidez e dependeriam cada vez menos da
habilidade do oftalmologista. As imagens seriam processadas computacionalmente
em um tempo muito curto. A disposi¢ao da curvatura em milhares de pontos sobre a
cérnea poderia ser feita na tela do computador, facilitando o diagndstico. A esses

novos instrumentos computadorizados deu-se o nome de “Topografos de Cérnea”.

Siztema

Lnteparo Optico

e Plano da

Imagemn

‘ChHrnea

Figura 2.4 - Principio 6ptico do fotoceratoscépio e do topografo corneano [5].

Nos dias atuais a tecnologia proporciona infinitas alternativas para o uso,
modificacdo ou construcdo de instrumentos para medir a curvatura da cérnea. A
utilizagdo de instrumentos computadorizados, que capturam e processam a imagem
dos discos de Placido, ja foi aplicada até mesmo em medida intra-operatéria da

curvatura da cornea.
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2.2 APLICAGCOES DA TOPOGRAFIA DE CORNEA

A topografia de cérnea é um exame consagrado na rotina oftalmologista, sua
avaliacao se restringe a curvatura anterior da cornea possibilitando analise dos erros
refrativos esfero-cilindricos.

A partir das imagens refletidas na cérnea dos discos de placidos projetados,
um mapa topografico colorido é gerado.

O processo de geracao destes mapas é resumidamente o seguinte: uma
imagem é capturada a partir da reflexdo dos anéis na pelicula lacrimal da cérnea do
paciente, onde, entdo, o processamento desta imagem é realizado de forma que
somente as bordas dos anéis sejam preservadas; uma vez detectadas as bordas,
sao realizados célculos para se determinar o poder diéptrico de 360 meridianos para
cada uma das bordas. Finalmente com base dos valores obtidos, aplica-se um
modelo de interpolacdo dos demais pontos referentes a superficie da cornea para
gue um mapa em codigo de cores possa ser apresentado ao examinador.

Existem diversas aplicagbes para os exames topograficos, que serao

apresentadas a seguir.

2.2.1 ASTIGMATISMO

Outra patologia bem determinada com a topografia € o astigmatismo. O
astigmatismo primario € aquele de origem desconhecida, idiopatica, com
componente hereditario, que nao foi adquirido a partir de trauma, cirurgia ou doenga
corneana [1, 6].

A classificagcdo dos diversos tipos de astigmatismos pode ser melhor
entendida com o advento dos topdgrafos corneanos computadorizados, a partir de

1988 [1], que proporcionaram uma avaliagdo mais precisa da curvatura corneana.
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Com base na topografia corneana, os astigmatismos sao assim classificados:
I. Quanto a REGULARIDADE
A. Regular
Astigmatismo onde a coérnea possui dois meridianos principais, um mais
curvo e outro mais plano, teoricamente perpendiculares entre si e uniformes em toda
sua extensdo. Com o advento da topografia corneana, verifica-se, entretanto, que a
maioria das cérneas nao possui uma perfeita ortogonalidade entre os meridianos
principais, podendo haver variagdo de 5° a 10° em sua perpendicularidade (Figuras

2.5,2.6,2.7).

Figura 2.5 - Astigmatismo Regular a favor-da-regra.
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G
o B

Figura 2.7 - Astigmatismo Regular Obliquo.

B. lIrregular

10
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Esse tipo de astigmatismo (Figura 2.8) ocorre devido a irregularidades da
superficie corneana, como, por exemplo, no ceratocone, poés-ceratoplastia

penetrante ou em opacidades corneanas superficiais.

S e e
SR e
el
e =

S

Figura 2.9 - Astigmatismo Assimétrico.

II. Quanto a SIMETRIA
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Existe ainda, no caso dos astigmatismos regulares, uma classificacdo de

acordo com sua simetria:

A. Simétrico

Astigmatismo onde o poder dioptrico dos hemi-meridianos € semelhante,
ndo tendo uma diferenga maior que 0,50di a 1,00di (Figuras 2.5, 2.6, 2.7).

B. Assimétrico

A assimetria pode estar relacionada a dois fatores, sendo um desses
fatores é o poder didptrico, onde um ou ambos meridianos principais ndo sao
uniformes em toda sua extensdo; o outro fator € o eixo, onde um dos ou ambos
meridianos principais n&o sao uniformes em toda sua extensédo, em relagao ao eixo

dos hemi-meridianos (Figura 2.9).

2.2.2 CERATOCONE

Uma patologia muito bem detectada pelo exame topografico € o ceratocone
[7], que é uma particularidade do astigmatismo, onde a coérnea assume uma forma
cOnica. O ceratocone é uma distrofia da cornea, de carater nao-inflamatorio,
geralmente bilateral, com inicio na puberdade, quando ocorre uma protrusdo da
regido central e inferior da coérnea, havendo redugéo para até um tergco da espessura
normal. A acuidade visual pode sofrer uma grande diminuigdo, que esta relacionada
as alteracdes de superficie anterior da cornea [1].

A Figura 2.10 mostra um mapa topografico com presencga de ceratocone.
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Figura 2.10 - Mapa topografico apresentando um Ceratocone (regido com dioptrias altas,

representada pelas cores quentes).

Para se entender melhor um mapa topografico, peguemos o exemplo da
Figura 2.5. Notamos que a forma colorida representativa do mapa é o de uma
“borboleta”. Isto se deve ao fato de que os calculos sao realizados por meio de
coordenadas polares. A Figura tal esquematiza a formagao do mapa tipo “borboleta”
em astigmatismos regulares. A Figura 2.11 esquematiza a formagao do mapa tipo
“borboleta” em astigmatismos regulares. A Figura 2.11(a) mostra como seria a
projecédo dos anéis de placido para uma cérnea sem astigmatismo. Na Figura 2.11(b)
€ mostrado a projecédo dos discos de placido para a mesma cornea que a da Figura
2.11(a), mas, agora acrescida de astigmatismo regular e a favor da regra. A Figura
2.11(c) mostra a sobreposi¢cdo das Figura 2.11(a) e Figura 2.11(b) e a coloragao
tornando-se mais fria, quanto mais distante fica a borda da elipse em relacdo ao
circulo de referéncia — quanto mais distante maior o raio de curvatura da cérnea. Na
figura tal (d) foi marcada a parte em que as cores sdo mais quentes, e que formam

assim o desenho de uma borboleta.
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Figura 2.11 - Demonstragao dos calculos topograficos que acarretam o surgimento da forma de
borboleta: (a) reflexdo dos anéis em uma cérnea esférica; (b) reflexdo dos anéis em uma

cornea térica; (c) sobreposicado de (a) e (b); e (d) demonstragdo da forma de borboleta.

2.2.3 ACOMPANHAMENTO PRE E POS-OPERATORIO

A topografia de cérnea € um dos exames habitualmente executados antes
das cirurgias refrativas, sendo fundamental nas avaliagbes dos pacientes e na
conduta operatéria, sendo um dos exames decisivos para indicagao cirurgica.

Em um estudo realizado por pesquisadores da Universidade Federal de Sao
Paulo [8] foi identificada a necessidade real da avaliagao topografica pré-operatéria
em pacientes que desejam se submeter a cirurgias refrativas. A partir da pesquisa
realizada conclui-se que, se encontradas irregularidades topograficas nestes
pacientes, pode haver perda de linhas de visdo pds-operatdria. Sendo assim o
exame de topografia de cornea pré-operatério pode determinar uma intervengao

cirdrgica ou contra-indica-la.
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No monitoramento pés-operatério, a topografia de cérnea também é muito
indicada, sendo usada no acompanhamento de cirurgias refrativas e também em
cirurgias de remocao de catarata e implantacdo de lente intra-ocular. No caso de
cirurgias de remogao de catarata pode-se, por exemplo, identificar a influéncia da
incisdo e da sutura neste tipo de cirurgia e o quanto elas podem influenciar na
deformacao da superficie da cornea em pds-operatério.

Resultados de cirurgias refrativas de miopia e astigmatismo nem sempre séo
como esperados por médicos e pacientes. Enquanto muitos pacientes se satisfazem
com a corregao feita pela cirurgia, alguns outros obtém resultados negativos, com
pouca ou nenhuma corregao e até mesmo com total deformagao de sua visdo. Neste
caso a topografia é indicada para a predicdo de casos cirurgicos, indicando ao
meédico o grau de sucesso que pode ser obtido, permitindo ainda, apds a cirurgia, ao
meédico acompanhar a evolugao do resultado.

No presente trabalho, estudaram-se os métodos de processamento de
imagens de topografia corneana e desenvolveu-se um novo método préprio, que tem
a intencao de ser aplicado posteriormente, num topografo corneano em lampada de
fenda, que esta sendo desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentagao Oftalmica —
EESC/USP e Laboratério de Fisica Oftalmica — FMRP/USP .

Assim, no capitulo a seguir, os métodos tradicionalmente utilizados nos
topdgrafos comerciais para o processamento das imagens e geragédo de seus mapas

topograficos serdo apresentados.
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Capitulo 3

Fundamentos de Processamento de Imagem

Digital

O propodsito deste capitulo é apresentar as bases tedricas usadas no
processamento de imagens digitais, parte fundamental para a realizacdo deste
trabalho. Dentro deste tema, sdo descritas algumas técnicas utilizadas em
equipamentos comerciais de topografia corneana e outras, que apesar de nao serem
tdo difundidas, se aplicam muito bem no tratamento de imagens de topografia de

cérnea. Também serdo apresentadas algumas técnicas que néo sao aplicaveis, bem

como os motivos da ndo aplicabilidade.

3.1 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem € a matéria prima indispensavel em projetos de processamento
de imagens e visdo computacional.

O termo imagem refere-se a uma funcdo de intensidade Iuminosa
bidimensional, denotada por f(x,y), em que o valor ou amplitude de f nas
coordenadas (x,y) fornece a intensidade (brilho, ou niveis de cinza) da imagem
naquele ponto. Como a luz é uma forma de energia, f(x,y), deve ser positiva e
finita, isto é [9],

0< f(x,y)<m 3.1
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Tem-se, entdo, que uma imagem monocromatica € uma fungéo bidimensional
f(x,y) da intensidade luminosa, onde x e y denotam coordenadas espaciais, que
por convengao:

x=[123...M] e y=[1,23....,N], 3.2

representando assim uma matriz de coordenadas (x, y) [10].

X

VAU RIVACR)RIVAERY)

Yy o f(,2) ] f(2,2) | f£(3,2) | Imagem f(x,y) 3.3

FA3) | f(2.3) | F3.3)

Cada coordenada (x,y) de uma imagem digital € também denominada de

pixel ou pel (abreviagdes de “picture element”, elementos de figura)[9].

Um pixel é o elemento basico em uma imagem. O pixel € também um
elemento de dimensdes finitas na representacdo de uma imagem digital.
Frequentemente, a organizacdao de uma imagem sob a forma de uma matriz de
pixels é feita em uma simetria quadrada. Isto se deve a facilidade de implementagao
eletronica, seja dos sistemas de aquisicdo seja dos sistemas de visualizagdo de
imagens.

Representacéo:

FADf@D ] fGD
742 /ey 16| = | f(2,2) Pixelxy) 34
703 | F23) [7G3)
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Imagens em niveis de cinza costumam ser utilizadas em sistemas de
processamento. Sabe-se que o olho humano consegue separar 64 niveis de cinza
[9, 10]. Sistemas computacionais utilizam, na maioria dos casos, imagens com 256
niveis de cinza. Esta escala de 256 niveis (8 Bits) & considerada suficiente para
processamento. A Figura 3.1a apresenta uma imagem digital com 256 niveis de
cinza, considerados ideais para processamento computacional. Observando a Figura
3.1b, com 8 niveis de cinza, nota-se grande diferenga devido a insuficiéncia de cores

para visualizagdo da imagem.

(a) (b)

Figura 3.1 - Imagem Digital: (a) Original com 256 niveis de cinza; (B) Convertida para 8 niveis de

cinza.

3.2 PRINCIPIOS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE

IMAGEM

O processamento digital de imagens envolve procedimentos que sao
geralmente expressos em forma algoritmica. Assim, com excegao da aquisigéo e
exibicdo de imagens, a maioria das fungdes de processamento de imagens pode ser

7

implementada em software. O processamento de imagens é caracterizado por
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solugdes especificas de analise e manipulagdo de imagens. Desse modo, técnicas
que funcionam bem em uma area podem se mostrar totalmente inadequadas em
uma outra area [10, 11].

As técnicas de processamento digital de imagens podem ser divididas dividas
em dois estagios [9, 10]:

» Pré-Processamento: técnicas que procuram melhorar a qualidade

de imagens para interpretagdo humana ou de maquina;

» Analise de Imagens: processa os dados das imagens e retira deles

as informagdes necessarias para a aplicagao especifica.

Na andlise de imagens, a entrada do processamento € uma imagem,

enquanto a saida é uma “descricao” da imagem [9, 10, 11, 12]. Este processo pode
ser entendido como uma reducdo de dados em que se diminui o volume de dados,
mantendo conteudo de informacéo relevante para uma dada aplicagao.

A manipulagdo de imagens pode também, dar origem a imagens tematicas,
cujos valores dos pontos nao correspondem a imagem do objeto fisicamente, mas
sim a codigos pré-definidos. Um exemplo disto € o uso das imagens binarias onde
os valores 0 e 1 indicam a presenga ou nao de bordas (descontinuidades) na

imagem original [11, 12].

3.3 TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

A imagem digital € uma imagem que sofreu um processo de digitalizacdo
tanto das coordenadas espaciais quanto da intensidade. A digitalizagdo das
coordenadas espaciais refere-se a amostragem da imagem e a digitalizacdo da

intensidade refere-se a quantificagdo dos niveis de cinza. Uma imagem qualquer
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sofre sempre degradacbes diversas. Para a obtencdo de uma imagem com boa

qualidade pode-se recorrer as técnicas de realce que, serdo examinadas a seguir.

3.3.1 REALCE

O objetivo principal das técnicas de realce [9, 10] € processar uma imagem,
de modo que o resultado seja mais apropriado para uma aplicagao especifica do que
a imagem original. A palavra especifica é importante, porque ela estabelece desde o
inicio que as técnicas discutidas neste topico sdo bastante dependentes da
aplicacédo. Assim, por exemplo, um método que é bastante util para realgcar imagens
de raios-X, pode ndo ser necessariamente a melhor abordagem para o realce de
fotos de Marte transmitidas por uma sonda espacial [9].

As abordagens dividem-se em duas grandes categorias: métodos no dominio
espacial e métodos no dominio da frequéncia. O dominio espacial refere-se ao
préprio plano da imagem, e as abordagens nesta categoria sdo baseadas na
manipulacao direta dos pixels das imagens.

Técnicas de processamento no dominio da freqliéncia sdo baseadas na
modificagdo das transformadas de Fourier das imagens [9].

Técnicas de realce baseadas em varias combinagées de métodos dessas

duas categorias ndo sao incomuns [9, 10].

3.3.2 METODOS NO DOMINIO ESPACIAL

O termo dominio espacial refere-se ao agregado de pixels que compdéem uma
imagem, e métodos no dominio espacial sao procedimentos que operam
diretamente sobre estes pixels.

Fungdes de processamento de imagens no dominio espacial podem ser

expressas como:
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g(xy)=T[f(x»)] 3.5
Onde, f(x,y) é a imagem de entrada, g(x,y) é a imagem processada, e T & um
operador sobre [, definido sobre alguma vizinhanga de (x,y). Além disso, T pode

também operar sobre um conjunto de imagens de entrada, tal como no desempenho
de somas pixel a pixel de M imagens para reducgao de ruido [9].

A abordagem principal para definir uma vizinhanga em torno de (x,y) consiste
em usar uma mascara quadrada ou retangular centrada em (x,y), como na Figura

3.2.

npm -,

B pests 1] . B

Figura 3.2 - Vizinhanca 3x3 em torno do ponto (x.7) de uma imagem.

Movendo a imagem pixel a pixel, pode-se aplicar o operador em cada posicao
(x,y) para obter g naquela posi¢cao. Outras formas de vizinhanga também poderiam
ser utilizadas, como aproximagao em forma de circulo, porém, mascaras quadradas
e retangulares sao frequientemente preferidas devido a facilidade de implementagéo.
Em sua forma mais simples 7 envolve a vizinhanga 1x1. para esta operagao,
g depende apenas do valor de f em (x,y), e T torna-se uma fungdo de

transformagéao de niveis de cinza (mapeamento) da forma

s=T(r) 3.6
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em que, por simplicidade de notacdo, r e ssao variaveis que denotam o nivel de
cinza de f(x,y) e g(x,y) em qualquer ponto (x,y). Se T(r) possui a forma mostrada
na Figura 3.3, o efeito desta transformagao sera produzir uma imagem de maior
contraste do que a original, através do escurecimento dos niveis abaixo de m e do

clareamento daqueles acima de m na imagem original.

r= Tir]
b

Dewk +— Ligh

[Hiik +— Ligh

Figura 3.3 - Fungao de transformacéo de niveis de cinza para realce do contraste.

A Figura 3.4 apresenta um caso de aplicagéo de realce.

(a) (b)
Figura 3. 4 - (a) Imagem original de uma mamografia; (b) Imagem obtida apds

aplicagao de uma fungao de transformacao negativa.

Vizinhangas maiores permitem uma variedade de fun¢des de processamento
que vao além do simples realce de imagens. Entretanto, independentemente da

aplicagao especifica, a abordagem geral é fazer os valores de f de uma vizinhanga

preestabelecida de (x, y) determinar o valor de g em (x, y)[10].
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3.3.3 METODOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O fundamento das técnicas no dominio da frequéncia é o teorema da

convolugdo. Seja g(x,y) uma imagem formada pela convolugdo de uma imagem
f(x,y) e um operador linear invariante com a posigéo i(x,y), isto &,

g(x,y)=h(x,y)* f(x.) 3.7
Entéo, a seguinte relagcédo no dominio da frequéncia € verificada:

Glu,v)= H(u,v)F(u,v) 3.8
emque G, H e F sao as transformadas de Fourierde g, h e f, respectivamente.
Na terminologia da teoria de sistemas lineares, a transformada H(u,v) é
denominada funcdo de transferéncia do processo. Em 6éptica, H(u,v) € chamada de

funcado de transferéncia Optica, e sua magnitude é chamada fungao de transferéncia

de modulagao [10].
flewl Hz, vl glw, v e, w _-:-1-';5.3} :J‘-‘;_.._ Wi

(@) (b)

Figura 3.5 - Operagao de um sistema linear. (a) saida do sistema € a convolugao de
h(x,y); (b) saida é o produto de H(u,v) com a entrada.
Na Figura 3.5, h(x,y) caracteriza um sistema cuja fungdo € produzir uma
imagem de saida g(x,y) a partir de uma imagem de entrada f(x,y). O sistema

desempenha a convolugdo de h(x,y) com a imagem, produzindo uma imagem de

saida. Em uma visdo diferente desse processo, o0 mesmo resultado pode ser
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alcancado pela multiplicagdo de F(u,v) por H(u,v) resultando G(u,v). A
transformada inversa de Fourier tera como saida a imagem desejada.

Embora possa parecer simples, observa-se que ndo ha uma teoria geral para
realce de imagens. Quando uma imagem é processada para interpretagdo visual, o
observador é o arbitro final da qualidade do desempenho de um método particular, a
avaliagdo visual da qualidade da imagem €& um processo altamente subjetivo,
tornando assim dificil elaborar uma definigdo do que seja uma boa imagem através
da qual se possa comparar o desempenho do algoritmo. Quando o problema
envolve processamento de imagens para percepgdo por maquinas, a tarefa da
avaliagdo € um pouco mais facil. Entretanto, mesmo em situagdes em que um
critério bem definido de desempenho possa ser imposto, o analista usualmente tera
de realizar diversas tentativas antes de poder estabelecer uma abordagem

adequada de processamento.

3.4 ANALISE DE IMAGENS

3.4.1 SEGMENTAGAO DE IMAGENS

Geralmente, o primeiro passo em analise de imagens € a segmentagao da
imagem. A segmentagdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes. O nivel até o qual essa subdivisdao deve ser realizada depende do
problema a ser resolvido [9].

Segmentagdo autdbnoma é considerada uma das mais dificeis tarefas em
processamento de imagens. Este processo geralmente determina o sucesso ou

fracasso na analise. Devido a esta razao, um cuidado consideravel deve ser tomado

para se melhorar as chances de uma segmentacao robusta .
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Algoritmos de segmentacdo baseiam-se geralmente nas seguintes
propriedades basicas de valores de niveis de cinza: descontinuidade e similaridade
[9, 10]. Na descontinuidade, a abordagem ¢é particionar a imagem baseando-se em
mudancgas bruscas nos niveis de cinza. As principais areas de interesse sao a
deteccdo de pontos isolados e detecgdo de linhas e bordas na imagem. Na
similaridade, as bases sao limiarizagéo, crescimento de regides e diviséo e fusdo de
regides.

O conceito de segmentacdo de uma imagem baseado em descontinuidade ou
em similaridade dos valores de nivel de cinza de seus pixels pode ser aplicado tanto

em imagens estaticas como em imagens dinamicas (que variam com o tempo).

3.4.2 DETECCAO DE CONTORNOS

Um contorno é uma mudanga brusca de nivel de cinza entre duas regides
relativamente homogéneas. Ele pode aparecer como uma sequéncia de pontos, uma

linha, um segmento, uma curva ou uma forte variagao do nivel de cinza médio.

DETECGAO DE PONTOS

A forma mais simples de segmentar uma imagem sob a forma de contornos &
na forma de pontos particulares relevantes. Isto supbe muitas vezes eliminar de
forma eficiente os ruidos para evitar deteccoes falsas.

Um exemplo de segmentacdo de uma imagem sob a forma de pontos
particulares € quando se usa o operador de Moravec [13] Figura 3.6. Ele representa
um algoritmo interessante de detecgdo de pontos que traduzem zonas locais
particulares ou que podem constituir o centro de regides de grande variancia

segundo algumas direc¢des.
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(a) (b)
Figura 3.6 - Segmentacao pelo operador de Moravec: (a) imagem original; (b) imagem

binarizada dos pontos de Moravec [19].

DETECGCAO DE BORDAS

Uma das técnicas de detecgcdo de bordas mais usada consiste no
processamento de uma imagem a partir de um operador de derivada local.
Operadores de derivada, tais como gradiente, sdo largamente usados.

O gradiente de um sinal 2D, identifica mudancas da fungdo em varias

direcdes (derivadas parciais em torno dos eixos x e y, por exemplo). Neste caso,

definimos um vetor gradiente do tipo:

o
G
SHE
oy
A magnitude deste vetor é
vf =mag(Vf)=[c> +G2]" 3.10

Esta equacéao define a intensidade de gradiente cuja diregédo, perpendicular a

direcao do contorno, € dada por:

\Y
0 =tgl{—y} 3.11



Capitulo 2: Fundamentos de Processamento de Imagem Digital 27

A Figura 3.7a mostra uma imagem original e a Figura 3.7b mostra o resultado

do cOmputo de |GX|+‘Gy‘, 0 que resulta em uma deteccdo combinada das direcoes

horizontal e vertical.

(a) (b)

Figura 3.7 - Exemplo de aplicagao da detecgéo de bordas com um operador de gradiente.

G,

(a)lmagem original; (b)imagem de +‘Gy‘ [9].

3.5 PROCESSAMENTO DE |IMAGENS APLICADO A

TOPOGRAFIA DE CORNEA

Equipamentos computadorizados de topografia corneana baseados nos
Discos de Placido fazem a analise topografica de acordo com a deformidade
apresentada pelos discos da imagem capturada. Partindo da necessidade de
identificar deformidades nos discos refletidos pelo filme lacrimal do olho do paciente,
utilizam-se técnicas de processamento de imagens capazes de recuperar os discos
refletidos possibilitando assim uma analise posterior que identifique qualquer

alteragao ocorrida.
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Duas caracteristicas devem ser bem observadas ao se projetar um software
como este: (1) Rapidez, na ordem de poucos segundos; (2) Simplicidade: devera
realizar uma unica tarefa e devolver ao sistema uma matriz o resultado.

A primeira caracteristica € essencial para ndo prolongar demasiadamente o
processo total do exame. Os algoritmos de topografia de cornea séo relativamente
custosos em termos computacionais, portanto um processamento de imagens
demorado poderia tornar o sistema inviavel para o dia-a-dia do oftalmologista [14].

A segunda caracteristica indica que o processamento de imagens neste caso,
segundo a classificagdo usual em Visao Computacional [9], ndo é de alto nivel. Ou
seja, nao se deseja relacionar as informagdes obtidas no processamento com algum
banco de dados contento informagdes mais refinadas. O processamento poderia se
classificado como sendo de baixo e/ou médio nivel. Algumas imagens poderiam
precisar de melhorias no contraste, no brilho e etc., caracterizando um
processamento de baixo nivel. No final, deseja-se sempre realizar uma detecg¢ao de
bordas (segmentagao), caracterizando uma operagao de médio nivel.

Em sua maioria, os equipamentos utilizam técnicas de deteccdo de
descontinuidades, seguidas ou ndo de algoritmos complementares para ligacéo de
bordas. Existem inumeros algoritmos que podem realizar a tarefa de recuperacao de
bordas dos discos, no tépico a seguir descreveremos algumas delas de acordo com

experiéncias realizadas em outros projetos de softwares topograficos.

3.5.1 APLICAGOES EXISTENTES

Normalmente algoritmos de detecgdo de bordas baseiam-se em varreduras
horizontais e/ou verticais das imagens, determinando as bordas encontradas de
acordo com a variagao de intensidade dos niveis de cinza. Sabe-se que desde o

surgimento das primeiras aplicagdes computacionais desenvolvidas para topografos
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de cérnea, varias técnicas de processamento de imagens vém sendo utilizadas.
Apesar disto, a maioria dos relatos de experiéncias se baseiam nos mesmos
principios e técnicas [14, 15, 16, 17, 18, 19].

O que todos buscam em comum com o processamento de imagens é a
melhor recuperacao possivel dos discos de placido da imagem capturada. Para tanto
observamos que poucos se aventuram na busca por melhores resultados, pois, a
recuperacao destes anéis tornou-se uma tarefa relativamente simples devido a
grande eficiéncia das técnicas de segmentagao ja existentes e também a qualidade
dos equipamentos, no que diz respeito a captura e digitalizacdo das imagens.

O que se tem feito até hoje é a detecgdo dos anéis com a simples aplicagao
de operadores diferenciais (operador de derivada) e logo apds a aplicagdo de um
threshold para servir de limite entre bordas e anéis. Com base na simetria
aproximadamente polar dos discos, sugere-se a transformacdo das coordenadas

(x,y) do plano cartesiano da imagem dos discos de placido para o sistema de

coordenadas polares (0, @), tendo como origem o centro da imagem geralmente
marcado por um LED [14, 15, 16, 17, 18]. Transformando, assim, um problema de
duas dimensdes em um problema de uma dimensdo, uma vez que, utilizando o
sistema de coordenadas polares, a detecgao de pontos de bordas pode ser feita por
meridianos. Vejamos entao como realmente é feita esta aplicagao.

Com base na Figura 3.8 foi tragado um grafico (Figura 3.9) do perfil de
intensidades de cinza versus posicdo (em pixels) para uma linha horizontal,
passando pelo centro da imagem. Sabe-se que cada subida do grafico corresponde
a uma transicao positiva de pontos escuros para pontos claros. E cada descida do

grafico corresponde a uma transi¢do negativa de pontos claros para pontos escuros.
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Para determinagado das bordas, calcula-se a derivada ponto a ponto para cada
meridiano dos discos, sempre partindo do centro. Apés a modularizagao (para evitar
valores negativos), aplica-se uma linha de “Threshold” para limitar a quantidade de
dados e ruidos. Assim os pontos de intersec¢ao da curva do médulo das derivadas

com a linha escolhida para o “Threshold” determinam as bordas.

Figura 3.8 - Imagem original capturada com os Discos refletidos.
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Figura 3.9 - Grafico do perfil de intensidades versus posicao em pixels.
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A imagem digitalizada apds o processamento pode ser vista na Figura 3.10,

onde um resumo do processamento € apresentado.

Figura 3.10 - Imagem digitalizada apds processamento.

Para uma melhor compreensdo de como foi desenvolvido o projeto de
processamento de imagens descrito, a seguir serdo apresentados os fundamentos

tedricos que envolvem as técnicas aplicadas.

3.5.2 Operador local de derivada

O conceito da aplicacado de um operador de derivagao esta representado pela
Figura 3.11, onde sdo mostradas uma imagem com uma faixa clara sobre um fundo
escuro, o perfil de nivel de cinza ao longo de uma linha de varredura horizontal da
imagem e a primeira e a segunda derivadas dessa linha de perfil. Note, a partir do
perfil, que uma borda (transigdo do escuro para o claro) € modelada como uma

mudanga suave dos niveis de cinza, em vez de uma mudanga abrupta. Esse modelo
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reflete o fato que bordas em imagens digitais sdo, geralmente, levemente borradas
devido a amostragem.

A Figura 3.11 mostra ainda que a primeira derivada do perfil de niveis de
cinza é positiva na primeira borda (a esquerda) e negativa na segunda borda (a
direita) e, como esperado, nula nas areas de nivel de cinza constante. A segunda
derivada é positiva na parte da transicdo associada ao lado escuro da borda,
negativa na parte da transi¢gdo associada ao lado claro da borda e nula nas areas de
nivel de cinza constante. Portanto, a magnitude da primeira derivada pode ser usada
na detecgdo da presenca de uma borda em uma imagem, enquanto que o sinal da
segunda derivada pode ser usado para determinar se um pixel da borda localiza-se

no lado escuro ou no claro da mesma.

i .
ﬂ Perfl de uma linha
harizortal
Figura 3.11 - Deteccéo de bordas por

operadores de derivagéo.

Prim eira
Drerivada

Segunda
Derivada

3.5.3 Threshold (Limiar)

A Figura 3.12 apresenta um histograma, onde assume-se que os de niveis de
cinza corresponda a uma imagem, f(x,y), composta por objetos iluminados sobre

um fundo escuro, de maneira que os pixels do objeto e os do fundo tenham seus
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niveis de cinza agrupados em dois grupos dominantes. Para realizar a extracado dos
objetos do fundo pode ser definido um Threshold T que separe os dois grupos.

Entdo, cada ponto (x,y) tal que f(x,y)>7 é denominado um ponto do objeto; caso

contrario, o ponto é denominado um ponto do fundo.

Figura 3.12 - Histograma de niveis de cinza que pode ser particionado por um Threshold.

A limiarizacao pode ser vista como uma operacdo que envolve teste de uma

funcéo T da forma

T =Tlx,y, plx,y), f(x.y)] 3.11
Onde, f(x,y) é o nivel de cinza do ponto (x,y) e p(x,y) denota alguma propriedade
local desse ponto, por exemplo, o nivel de cinza médio em uma vizinhanga centrada

em (x,y). Uma imagem limiarizada g(x, y) é definida como

1 se fle,y)>T
g(x,y)—{o o fley)<T 3.12

Portanto, pixels rotulados com valor 1 (ou qualquer outro nivel de cinza)
correspondem aos objetos, enquanto que aqueles rotulados com valor 0O
correspondem ao fundo.

Na Figura 3.13 é apresentada a aplicagdo de um Threshold para a remogao

do fundo de uma imagem digital.
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Figura 3. 13 - (a) Imagem original; (b)
Imagem apdés remogao do fundo pelo

I processo de Threshold; (c) Histograma de

niveis de cinza da imagem original.

(c)
3.5.4 Problemas comuns em topografos de cérnea

Para qualquer topografo de cornea, baseado no processamento de imagens
dos discos de placido, existem dois problemas que ocorrem no processo de captura
das imagens. O primeiro problema se da pela curta distédncia existente entre o
anteparo e a cornea do paciente, isto leva a interrupgao (falha) dos discos, que
estdo em areas mais externas. Ja o segundo problema é causado pelos cilios e
nariz, que geram sombras na imagem causando o rompimento de alguns discos. A
regiao de sombra do nariz tem um fator de impacto menor na degradagao da
imagem, porém, na Figura 3.14 observa-se uma degradacao gerada pelos cilios que

€ mais critica.
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L
e

Figura 3.14 - Imagem da parte inferior do olho. Observagédo da degradagao causada pelos
cilios do paciente.

Para tratar regides interrompidas pela interferéncia dos cilios pode ser
implementado um algoritmo baseado no éangulo entre pontos adjacentes
pertencentes a mesma borda [14]. O conhecimento prévio do tipo de imagem, onde
sabemos que os discos possuem coordenadas relativamente polares, € o que nos
permite aplicar tal solucao.

Assim, por exemplo, se para uma determinada borda houvesse inexisténcia
de valores para elementos distando de até 10 graus, estes valores sao inseridos
através da interpolacao radial dos pontos, de acordo com os niveis de cinza. Com
essa aplicacdo podemos obter os pontos perdidos e assim “recuperar’ a

continuidade dos anéis.

3.6 TECNICAS A SEREM UTILIZADAS

Em um estudo comparativo sao identificados outros métodos que podem ser

utilizados na solucdo do problema de detecgdo dos anéis de placido. Foram

analisadas e comparadas quatro técnicas de deteccido de bordas: Derivada Direta

do Sinal usando Analise de Fourier [20]; Método de Marr-Hildreth [20, 21]; Método de

Canny [21, 22]; e Filtro Morfoldgico Laplaciano [23].

Todas as técnicas citadas apresentam bom desempenho para as imagens
dos discos de placido. Mas assim como descritas anteriormente, limitagdes existem

devido as interferéncias provenientes do préprio sistema de aquisicdo das imagens e
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das especificidades anatémicas na regiao do olho do paciente. Tais limitagées n&o
podem ser corrigidas somente com aplicacbes de processamento de imagens,
porém algumas conseguem maior eficiéncia nas areas possiveis de se processar.
Em resumo existem varias técnicas que podem ser usadas nesse problema
de processamento de imagens. Fica a critério do projetista adotar uma ou outra de
sua opg¢ao. Ou ainda, fazer a busca por novas técnicas que lhe sejam melhor

aplicaveis.

3.7 OUTRAS TECNICAS

Varios autores descrevem tentativas, ndo bem sucedidas, do uso de outras
técnicas de processamento de imagens na tentativa de obter uma capaz de detectar
os discos de placido. Algumas técnicas se portam bem em determinadas situagdes,
mas nao podem ser estendidas a todos os casos necessarios. Nos tdpicos a seguir
comentaremos sobre algumas técnicas que ja foram alvo de nossa atengéo, porém

ao final dos testes foram descartadas.

3.7.1 BINARIZAGAO POR THRESHOLD

Uma das mais simples técnicas de segmentacdo é a Binarizacdo . Nela,
tenta-se a partir de um limiar definido, fazer um corte de niveis de cinza. Pontos

(x, y) que estiverem abaixo da linha de corte sdo considerados como pontos do
fundo da imagem e transformados em valores de cor preta. Pontos (x,y) que

estiverem acima da linha de corte sdo considerados como pontos do objeto e
transformados em valores de cor branca. Na Figura 3.15 é apresentada a mesma

imagem binarizada para trés valores diferentes de limiar (Threshold).
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(d)
Figura 3.15 - Imagens (a) original; Binarizadas com thresholds de (b) 200; (c) 90 e (d) 128.

A simples aplicagao da técnica de binarizagdo mostrou-se, inicialmente, viavel
para a detec¢cao de bordas em nossas imagens. Mas também nos chamou atengao
para um fator especifico: ha poucos elementos que indiguem as regides
interrompidas e como deverdo ser preenchidas estas regides. Isto sugeriu que
simples realgadores de bordas ou outras técnicas de pré-processamento ndo seriam

suficientes para a subsequente extracdo das informacdes de interesse [14].
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3.7.2 REALCADORES GRADIENTE, SOBEL ROBERTS

Outras técnicas de realce de bordas mais especificas ao problema foram.
Técnicas como Operadores de Sobel e Roberts mostraram-se também
problematicas. Neste caso, foram identificados problemas com relagao a interrupcao
abrupta dos discos. Embora as bordas figuem bem evidenciadas, as regides de
sombra dos cilios e nariz causam interrupgdes indesejadas. Na Figura 3.16 observa-
se a mesma imagem com as bordas detectadas pelos Operadores de Sobel e

Roberts.

(b) (c)

Figura 3. 16 - (a) Imagem original; Imagem com as bordas detectadas pelos Operadores de

(b) Sobel; (c) Roberts.

Vale ressaltar que, as aplicagdes foram feitas com os operadores em suas
implementacgdes originais. Talvez com um estudo mais detalhado e com adaptacgdes
especificas se consigam melhores resultados. A razao por se descartar este estudo
e estas adaptacdes foi devido a existéncia de técnicas mais adaptativas e que
desempenham a tarefa de forma rapida e simples. A simplicidade dos operadores
Sobel e Roberts ndo proporciona nenhum recurso extra que facilite a adaptacéo dos
mesmos ao presente problema, sendo assim, no caso de se optar por implementar
um dos operadores para a solugao do problema, isso implicaria na necessidade de
buscar outras técnicas para trabalhar em conjunto nesta solugdo. Lembrando que,

segundo a definigho de Processamento Digital de Imagens [9, 11, 12], cada
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aplicagao de processamento de imagens tem particularidades especificas e exigem

modificagdes das técnicas relevantes ao problema.

3.7.3 TRANSFORMADA DE HOUGH

Uma outra técnica interessante e que poderia ser aplicada é a Transformada
de Hough, mas a irregularidade dos discos ndo permite aproximar estes por
nenhuma expressdo analitica [14]. Para cérneas bastante suaves e regulares as
bordas dos discos sédo bastante proximas de elipses ou mesmo circunferéncias, mas
para outras corneas isso ndo ocorre [11]. Este € o motivo primordial para o descarte
desta técnica.

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas necessarias para a
realizacdo de uma parte fundamental deste trabalho. Trata-se da etapa de
processamento de imagens, onde o objetivo principal é a detecgdo de bordas dos
discos de placido. Como foi possivel notar, existem inUmeras técnicas que poderiam
ser empregadas, mas qualquer uma requer pequenas, ou talvez grandes,
adaptacgdes especificas para o tipo de imagens trabalhadas.

No capitulo a seguir, serdo apresentadas as técnicas utilizadas em nosso

trabalho para a geragédo de um mapa topografico corneano.
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica que compde a
metodologia de trabalho empregada neste projeto. O intuito € elucidar o leitor
detalhando os métodos, bem como demonstrar a aplicabilidade de cada um deles.
Ainda neste capitulo sdo mostrados os passos do desenvolvimento do software e as

caracteristicas principais de seu funcionamento.

4.1 MODELO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA

EXTRAGAO DAS BORDAS DOS DISCOS DE PLACIDO.

Foi desenvolvido por Canny [22] um processo de detec¢ao de bordas a partir
de critérios de quantificagcdo de desempenho de operadores de bordas conhecidos
como os critérios de deteccéao e de localizagao. Estes critérios de desempenho ainda
estdo sujeitos ao critério de resposta multipla, que corresponde ao fato de que deve
haver, na saida do operador, uma unica resposta para uma unica borda. Para que
os critérios sejam aproximadamente atendidos, Canny aproxima o operador 6timo,
obtido a partir dos trés critérios de desempenho, pela primeira derivada da fungao
gaussiana. Em complemento a este operador, foi proposto um processo conhecido
como supressao nao maxima (supressao de valores de pixels que nao forem
maximos locais na dire¢do transversal a borda), que causaria um afinamento da

borda, atendendo a injungdo de resposta multipla, e uma limiarizagdo adaptativa
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(histerese) com complementagcdo de bordas, para eliminar a fragmentagao dos

contornos das bordas.

4.1.1 CRITERIOS PARA UM FILTRO OTIMO

Conforme Canny, qualquer filtro para a detecgdo de bordas deve atender a

trés critérios basicos. O primeiro deles é denominado Taxa de Erro ou Deteccao,

consistindo na maximizagéo da raz&o sinal/ruido (SNR). Quanto maior foi o SNR,
maior € a probabilidade de se detectar as bordas verdadeiras da imagem. O
segundo critério especifica que pontos de borda devem estar bem localizados, isto €,
as distancias entre os pontos extraidos pelo detector e as respectivas posicdes
verdadeiras devem ser minimizadas. Tem-se entdo o critério de Localizagédo (L),
definido como sendo o inverso da distancia entre um ponto detectado e a respectiva
posicdo verdadeira. Portanto, quanto maior for L, mais proximos das posicoes
verdadeiras estardo os pontos detectados pelo filtro. Pelo exposto, o projeto de um
filtro para a deteccao de bordas arbitrarias envolve a maximizacdo de ambos os
critérios, o que é equivalente a maximizagado do produto entre ambos (SNR e L),

obtendo-se [22]:

J, 6 eas | U‘;G'(_xyv(x)dx
[k || T o

41

onde, f(x) é a resposta de impulso do filtro definido no intervalo [-w;w|, G(x) é
uma borda unidimensional e n, a quantificagdo do ruido da imagem. assume-se que

a borda esta centrada em x=0. Na equacdo 4.1, o primeiro conteudo entre

paréntesis corresponde ao SNR e o segundo a L.
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A condicao de filtro 6timo (equacao 4.1) deve ainda atender a um terceiro
critério, denominado critério de resposta multipla. A idéia basica é que deve haver

um unico ponto de borda onde existe uma unica borda verdadeira. Seja [22]:

[7r2 (x)ax 5

max +00

I fnz (x)dx

a expressdo matematica para a distancia (x,, ) entre maximos adjacentes na
resposta do filtro f(x) devido ao ruido. Assim, ao maximizar a condigdo dada pela

equacao 4.1, deve-se também garantir que x_, seja maior possivel, aumentando a

ax

possibilidade de separacdo de maximos verdadeiros dos falsos na saida do filtro
/().
4.1.2 DETECTOR DE BORDAS DEGRAU
Uma borda qualquer do tipo degrau € matematicamente definida como
G(x)= Au_(x), 4.3

onde 4 é a amplitude da borda e u ,(x) é dada por:

0, ara x<0
u,(x)= P 4.4
1, para x>0

Substituindo G(x) na condicdo dada pela equagao 4.1, pode-se escrever a

seguinte condi¢do, que € independente da amplitude de borda 4 e do ruido n,:

Jf dx |f01

e [

onde S(f) € A(f") (as respectivas quantidades entre paréntesis) sdo duas medidas

()AL

4.5

de desempenho, as quais dependem somente do filtro f(x). Estas quantidades
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estdo relacionadas, respectivamente, com a detecc¢do e a localizagdo. Demonstra-se

que (1) € A(s) variam inversamente ao longo do espacgo-escala, significando que,
quando se privilegia a detecgdo, perde-se em localizagao e vice-versa. A condigao
4.5 ndo pode ser resolvida diretamente para se obter o filtro 6timo f(x). Dada a
complexidade do tratamento matematico envolvido, limita-se a apresentacdo da
solucéo geral para a equacgao 4.5 no semi-intervalo de suporte [— w;O] [22]:

f(x)= a,e™ senax + a,e™ sen ax + a,e™ sen ax + a,e™ sen @ + ¢ 4.6
onde a,, a,, a;, a,, @, @ € c S&0 incognitas a determinar.

A fungao 4.6 esta sujeita as seguintes condigdes de contorno:
f0)=0;  fEw=0  f(0)=s;  f'(-w)=0 4.7

onde s & uma incognita correspondente a declividade da fungdo f(x) na origem.
Visto que f(x) € assimétrica, pode-se estender a equacgao 4.6 para todo o intervalo
de suporte [—w;w] usando o fato de que f(-x)=-r(x). As quatro condi¢gdes de
contorno possibilitam encontrar as quantidade de a,, a,, a, € a, em fungdo das

incognitas «, @, ¢ e s. Como ¢ € uma constante de integragdo gerada na
obtencdo da equacdo 4.6, pode-se atribuir um valor arbitrario (c:l), ficando os
parametros incognitos reduzidos a 3 (a, @ e S =s/c). Porém, isso ndo reduz a
complexidade do problema, pois ainda é necessario determinar os valores destes
parametros que maximizam a condigéo de filtro 6timo (equagéo 4.5). e falta impor o
critério de resposta multipla. Como uma solucdo analitica para este problema é
inviavel, um processo de otimizagdo numérica é recomendado.

A forma do filtro f(x) depende, entéo, da injungéo de respostas multiplas, isto
é, depende das distancias entre as respostas adjacentes (x,, ). Em geral, o ideal é

que as respostas adjacentes estejam o mais distante possivel, facilitando a
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separagao do pico verdadeiro dos falsos. Segundo Canny [22], quanto menor o

espagcamento entre as respostas adjacentes, mais ingreme é a fungdo f(x) na

origem. Assim, um filtro muito ingreme, em relagéo a origem (maior s, equagao 4.7),
beneficia o critério de localizacdao, mas nao é favoravel aos outros critérios. Por outro
lado, um filtro menos ingreme, em relagdo a origem (menor s), € desfavoravel ao
critério de localizacado, mas os critérios de deteccdo e de respostas multiplas sao
beneficiados.

Portanto, o critério de otimizagdo numérica mencionado anteriormente deve
encontrar um conjunto de parametros que balanceie otimamente os trés critérios.
Canny apresenta a seguinte expressao matematica para o critério de resposta

multipla:

|f'(0)| = rz 4.8

onde o, € o desvio-padrdo do ruido e r é o fator de desempenho de resposta

multipla. O fator » varia no intervalo [0,1] e, quanto mais préximo estiver de 1, mais

afastadas estarao as respostas multiplas.

Os resultados obtidos por otimizagdo numérica para varios filtros sao
apresentados na tabela 4.1. O maior valor de r obtido usando otimizagdo numérica
€ 0,576. Este valor corresponde ao filtro n° 6 da tabela 4.1 que, por apresentar um
melhor balanceamento, € denominado filtro 6timo. Entretanto, caso se esteja
disposto a tolerar uma ligeira redugéo no desempenho » de resposta multipla, pode-
se obter uma melhora significativa nos outros dois critérios. Por exemplo, os filtros 4

e 5 tém um produto A.>" significativamente melhor que o filtro 6 e somente uma

pequena reducgdo de r.
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Tabela 4.1: Parametros dos filtros e medidas de desempenho de varios filtros

n X ax DA r a @ B

1 0,15 4,21 0,215 24,5955 0,12250 63,97566
2 0,3 2,87 0,313 12,4712 0,38284 31,26860
3 0,5 2,13 0,417 7,85869 2,62856 18,28800
4 0,8 1,57 0,515 5,06500 2,56770 11,06100
5 1,0 1,33 0,561 3,45580 0,07161 4,80684
6 1,2 1,12 0,576 2,05220 1,56939 2,91540
7 1,4 0,75 0,484 0,00297 3,50350 7,47700

4.1.3 APROXIMAGAO PARA O FILTRO OTIMO

O filtro 6timo (N° 6, Tabela 4.1) pode ser aproximado pela primeira derivada

da fungéo Gaussiana G'(x).

A razdo para que se utilize esta funcio, reside no fato de que ela apresenta
uma forma analitica simples e, dada sua separabilidade, é eficiente para computar a
extensao bidimensional do filtro. Foram comparados os desempenhos tedricos da
primeira derivada da fungao Gaussiana com o operador 6timo.

O filtro f(x) fica entdo aproximado por:

2
G'(x)z—%exp( a zj 4.9
o 20

Os indices de desempenho para este operador sao:

() A(f)=092 e
410
r=20,51
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Figura 4.1 - Detectores 6timo e Gaussiano. (a) Detector 6timo de bordas; e (b) Primeira derivada da

funcdo Gaussiana.

Os valores dos critérios (D (f)-A(f") e r) s&o bastante semelhantes,

ocorrendo 0 mesmo com a resposta de impulso dos dois operadores (Figura 4.1).
Devido as respostas de impulso de ambos os filtros serem semelhantes, sugere

intuitivamente um desempenho semelhante.

4.1.4 O PROCESSO ALGORITMICO E COMPUTACIONAL DE CANNY

No que se diz respeito aos aspectos algoritmicos e computacionais, séo
expostos a seguir alguns detalhes que se destinam a implementacgao do processo de
deteccao elaborado por Canny [14]. Como se sabe, a convolugao e a diferenciagao
sdo associaveis e a Gaussiana separavel. Dessa forma, pode-se efetuar, a principio,
a suavizagao da imagem com o filtro de suavizagdo Gaussiano, usando filtragem
separavel [24]. O resultado sera uma matriz de dados S[i,j], dada por:

Sli, j1=Gli, j, o+ 1[i, j] 4.11
onde * denota a convolugdo, I[i,j] € a imagem de entrada, Gli, o] é o filtro
Gaussiano e o € o desvio-padrao da Gaussiana, responsavel pelo controle do grau
de suavizagéo.

Esta etapa, por ser bastante usual, ndo requer uma explicacdo mais

aprofundada. Detalhes podem ser encontrados em [17].
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O gradiente da matriz suavizada S[i,j] pode ser, entdo, computado por uma
mascara 2x2 de aproximacoes de primeira diferenca, para produzir duas matrizes de
derivadas parciais Pl[i, j], derivada em x, e Qli, j|, derivada em y [17]:

Pli, jl=(S[i, j +1]-S[i, j]+ S[i +1, j +1]- S[i +1, j])/ 2 4.12

Oli, /1= (S[i, j]- S[i +1, j]+ S[i, j +1]- S[i +1, j +1])/ 2 4.13
A magnitude e orientagdo do gradiente sdo computadas por férmulas de

conversao de coordenadas retangulares para polar:

mi, j1=Pli. jT + Oli. T 4.14

6li, j]=arctan(Qli, j], P[i, j]) 4.15

onde a fungdo arco-tangente toma duas componentes, em y e em x, e gera o
angulo da diregcao do gradiente.

Sabendo-se que pontos de borda sdo maximos no resultado da filtragem

(M[i, j]), pode-se, entdo, selecionar estes pontos e obter uma melhor localizagéo

para a borda através da técnica de supressdo ndao maxima. A supressido nao

maxima consiste na eliminagéo de pixels, cujos valores ndo sdo maximos locais, em

perfis limitados, na direcao perpendicular a borda, ou seja, busca-se, na diregdo do

gradiente da imagem, por valores de pixels que s&o maximos locais. Portanto, a

supressao ndo maxima € uma técnica eficiente para afinar os cumes largos da

matriz M[i, j].
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Figura 4.2 - Supressao ndo maxima. (a) Esquema de supressdo ndo maxima para 0= 450; e (b)

Setores considerados para a supressao ndo maxima [14].

A Figura 4.2 ilustra o caso onde o pixel central (c,/) ¢ examinado. O valor de
(c,l) € um maximo local e a diregdo do gradiente € de 45°. Neste caso, supondo que
uma mascara 3x3 percorre M[i, j|] e compara a magnitude do gradiente (c+1,/—1)
com a magnitude de seu vizinho no sentido contrario ao do gradiente (c—1,/+1),
verifica-se que os pixels em cinza terao seus valores igualados a zero.
O algoritmo comeca por limitar o angulo H(i,j) do gradiente em um dos quatro
setores da Figura 4.2:
¢[i, j]= Setor(6]i, j]) 4.16
Esta forma de distribuicdo de setores € proposta em [17] e tem como objetivo
classificar angulos intermediarios do gradiente por setores, visto que, na pratica,
pixels vizinhos do pixel de referéncia estardo em um destes quatro setores.
Estabelecidos os setores, uma mascara 3x3 é passada, de modo que seja feita a

comparacgao do pixel central M[i, j], ao longo da linha do gradiente, comparando-o
com seus dois vizinhos, de acordo com o setor (i, /| determinado. Este processo

afina de modo geral os cumes até a espessura de um pixel. Assim, considerando

esta etapa tem-se:
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Nli, j]= snm(M[i, j} ¢Ti. j]) 4.17
onde N[i, j] denota o processo de supressdo ndo maxima. Os valores néo nulos em
N[i, j] correspondem a picos em M][i, j].

Apesar da filtragem Gaussiana suavizar a imagem inicialmente, N[z‘,j]
contera muitos fragmentos de bordas falsas causadas por ruidos e detalhes de
textura. O contraste dos fragmentos de bordas falsas € pequeno e pode-se pensar
em eliminar detalhes espurios por meio de uma limiarizagdo aplicada em N[i,j], ou
seja, os valores N[i, j] abaixo do limiar serdo mudados para zero.

Mesmo com a aplicagao da limiarizagao, as bordas falsas ainda ocorrerdo. A
permanéncia de bordas falsa, apos a limiarizagéo de N[i,j], pode ter como motivo a
escolha de um limiar 7 baixo (falso positivo) e/ou pela ocorréncia de porgbes de
contorno real que podem ter sido perdidos (falso negativo) devido a suavizagdo do
contraste da borda por uma sombra ou devido a escolha de um limiar 7z alto demais.
A escolha do correto limiar é dificil e envolve tentativa e erro.

Um esquema de limiarizacao eficaz envolve o uso de histerese, que consiste
na limiarizagdo com dois limiares z, e r,, com 7, =27z, ou 7, =3z, [21].

Aplica-se a limiarizacdo duas vezes, em N[i, j], uma com 7, e outra com 7,, e
se obtém, respectivamente, duas imagens limiarizadas 7)[i, /| e 7,[i, j/]. Dessa forma
T, contera poucas bordas falsas, porém podera ter falhas de contorno (falsos
negativos). O algoritmo de dupla limiarizagao liga bordas por curvas.

Quando o algoritmo encontra o fim de um contorno em 7, , ele busca em 7,,
através de uma vizinhanga de 8, as bordas que podem ser ligadas ao contorno em

7,. O algoritmo continua a completar bordas de 7,, a partir de pontos buscados em
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T,, até que as descontinuidades de bordas de 7, tenham sido eliminadas ou que

n&o hajam pontos de 7, que possam ser aproveitados.

4.2 CALCULOS PARA O RAIO DE CURVATURA E PODER

REFRATIVO (DIOPTRIA) DA CORNEA.

Considerando a superficie anterior da cérnea como sendo esférica e
especular, ou seja, comportando-se como um espelho esférico (principio de
Helmholtz para o ceratébmetro) [25, 19]. Da O&ptica geométrica elementar sao
conhecidos os comportamentos dos raios incidentes numa superficie com estas
caracteristicas. Supondo que temos o objeto e que este € um dos pontos do

anteparo, baseados na Figura 4.3 podemos calcular o raio de curvatura:

/ cornea
hl - S B =
y
4 [
| a b | | |
| d | c
R ——

Figura 4.3 - Triangulagao para calcular o Raio de Curvatura.

Por semelhanga entre os tridngulos preto e azul, obtemos a relagao:

h_y
Z=2 4.18
a b

E pela semelhanca entre os tridngulos vermelho e laranja:

hmy_ r 4.19

Pelas equagdes 4.18 e 4.19, chega-se a seguinte expressao:
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2hyd

=— - 4.20
(h+y)h=y)
onde R é o raio de curvatura do ponto a ser calculado; %, o raio do objeto projetado

pelo anteparo; y, o raio da imagem virtual formada; e 4, a distédncia do anel a

imagem virtual. Portanto, a partir da equacado 4.20 pode-se calcular o raio de
curvatura da cérnea para cada um dos 360 meridianos existentes em cada disco
projetado.

Todo topografo apresenta os mapas na forma de “poder didptrico”, por se
tratar de uma unidade mais familiar aos oftalmologistas. Para adequar a unidade,
que esta em raio de curvatura, ele deve passar para dioptria. Assim, faz-se a

conversao dos raios de curvatura dos pontos utilizando a seguinte equacgao:

pls)= ) 0 421

onde D(x) é a dioptria calculada para o ponto x; n,, indice de refracdo da coérnea

(1,3375 como proposto por Gullstrand [1][26][27][28]); =,, indice de refragdo do ar

(1,0); e R(x), raio de curvatura no ponto x, previamente calculado com a equagéao

4.20.

4.3 INTERPOLAGAO DE PONTOS BASEADA EM SPLINE

CUBICA

A interpolagédo utilizando Splines sugere que o contorno do objeto seja
dividido em um conjunto de segmentos (pequenas curvas ou arcos), que podem ser
representados adequadamente por polinbmios de graus pequenos [29]. A Figura 4.4
mostra a obtengdo de uma curva de grau dois, tendo como objetivo mostrar a sua

forma de construcéo.
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Figura 4.4 - Curva de grau dois definida por trés pontos.

Com o objetivo de se obter uma curva suave, sdo tomadas as dire¢des das

curvas (derivadas) nos pontos (p, e p,) que a definem. A intersegéo dos vetores

direcéo define o terceiro ponto (v ), sendo a curva de grau dois definida por:

pt)=b, +bt+bt?, te[-1]] 4.22
onde:
v Pyt D
b, = Pyt P " 2 4.23
2 2

b =11 4.24

2

Pyt D

b= 2 4.25

? 2

Na Figura 4.4 o ponto v atua como um ponto de atragdo da curva e quando o
mesmo é movido, arrasta também a curva em sua direcao.

A interpolagao utilizando uma Spline Cubica [30, 31, 32] consiste em repartir o
intervalo em k subintervalos e, em seguida, obter k& polinbmios de grau trés para
cada um deles.

Algumas condi¢des para a definigcdo destes polinbmios sao:
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1. Em cada ponto de controle, devem ser iguais as inclinacdes dos

polinbmios que nele incidem, de modo a proporcionar a suavidade

desejada;

2. Em cada ponto de controle, também precisam ser iguais as curvaturas dos

polinbmios que neles incidem, constituindo no conceito de energia

potencial minima.

Se houver N +1 pontos de controle ( p, ), pode-se derivar a fungédo continua

plt) como:

v=0—>n—-t+2

p(v)zZpka, t(v) it é o grau, normalmente 3 ou 4

k=0

N chamada de func¢do de mistura

4.26

onde N(v) é chamado fungdo de mistura. Conhece-se u, como ponto de ruptura,

que na curva sao conhecidos como nés. Ha um numero de op¢des possiveis para

as posi¢des do no, por exemplo um afastamento uniforme onde o u, =k, a seguinte

fungao é escolhida geralmente [30]:

0
u s k—t+1
n—t+2

as fungdes de mistura sao definidas por:

v—u[k]

Ny, (V)

S sl e

k<t
t<=k<=n
k>n

se u[k]<= V< u[k +1]

se ndo

u[k+ ]—v
O e

] N (V)

4.27

4.28

4.29
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Splines sao suficientemente flexiveis para representar qualquer tipo de curva,
sendo este um dos motivos para a sua escolha no método de interpolacdo dos
pontos da superficie da cornea. A curva é definida exclusivamente por um conjunto
de pontos de controle, que funcionam como pontos de atracdo sobre a curva.

Neste capitulo foi apresentado de forma abrangente toda a fundamentagéo
tedrica aplicada na metodologia de trabalho, bem como a justificativa para o
emprego de cada um dos métodos utilizados. No proximo capitulo sera abordado o

desenvolvimento do programa com base nos modelos aqui apresentados.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Programa

Com a apresentacao dos fundamentos teéricos por traz do processamento e
analise de imagens feita pelo programa, resta ainda apresentar as fases de
desenvolvimento do mesmo.

A area de desenvolvimento de programa exige que passemos por algumas
etapas basicas, onde se pode conhecer os requisitos que este programa possui e
também modelar o que sera feito para atender aos requisitos. Nos proximos topicos
serdo abordadas as etapas pelas quais o desenvolvimento deste programa passou

desde idealizagao até sua implementacgao.

5.1 ANALISE E PROJETO DO PROGRAMA

Todo o programa foi modelado de forma orientada a objetos, sendo que, para
tanto a linguagem utilizada foi a UML (Unified Modeling Language), por se tratar de
uma linguagem consagrada e possuir todos os recursos necessarios. Existem varias
ferramentas que dao suporte a linguagem UML e foi com uma dessas ferramentas —
Poseidon for UML, Community Edition — que o programa foi modelado.

A primeira fase foi levantar todos os requisitos do sistema para obtermos uma
visualizagéo do cenario que envolve este projeto. A Figura 5.1 demonstra de forma
simples este cenario com seus casos de uso e também ferramentas envolvidas.

Podemos identificar trés casos de uso principais:
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Figura 5.1 - Diagrama de Casos de Uso do programa de topografia.

Cadastrar Paciente: neste caso os dados basicos de cada paciente podem
ser preenchidos para inclusdo, exclusdo ou alteracdo do sistema. Este
processo pode ser realizado tanto por uma secretaria como pelo proéprio
médico que fard o exame, e todos os dados serdo armazenados em um
banco de dados;

Realizar Exame Topografico: este processo é executado pelo médico, e é
o de maior complexidade do programa. Aqui, com o paciente ja
cadastrado, o médico faz o exame capturando uma imagem do olho do
paciente com os anéis de placido projetados sob a superficie da cérnea.
Apds a captura o programa € responsavel por processar e analisar a
imagem capturada gerando o mapa topografico da cérnea. Este mapa
serd analisado pelo médico e podera ou n&do ser armazenado no banco de
dados de forma a ser associado ao paciente em questao.

Emitir Mapas Topograficos: o médico deve possuir a opgao de emitir

relatérios impressos (imediatamente ou via secretaria). Tais relatérios
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podem ser laudos de exames ou simplesmente os mapas topograficos de

algum paciente selecionado.

Uma vez separadas as funcionalidades do sistema, associando um conjunto
de agbes que tem seus objetivos bem definidos por meio do diagrama de casos de
uso (Figura 5.1), a primeira fase pode ser considerada concluida. Na fase seguinte,

devem ser selecionadas as classes do sistema usando os requisitos basicos como

diretriz.

Para esta fase a modelagem é feita por meio do diagrama de classes, onde
sao revelados, em forma de classes, todos os componentes do programa. A Figura
5.2 apresenta o diagrama de classes do programa de topografia, porém omite os

detalhes de implementac&o, ou seja, ndo apresenta os atributos das classes bem
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como seus respectivos métodos devido a extensao e complexidade dos mesmos.

Figura 5.2 - Diagrama de Classes nao detalhadas do programa de topografia.

No diagrama (Figura 5.2) identificam-se as classes que compdem o sistema

desenvolvido.

Captura_Insagem Imagem Secretaria Pessoa
Fiy
Spline_Cubica
Mapa_Topografico Paciente
1.%
"
[
Canny
*
Exame_Topografico Medico
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Concluida a analise e projeto do programa, no proximo tdpico sera examinada
a construgao desde a definicdo de uma linguagem para codificagdo, passando pela

ferramenta para desenvolvimento do /ayout, até o protétipo.

5.2 CONSTRUGAO DO PROGRAMA

No inicio do desenvolvimento de um programa é fundamental pensar no
usuario final, a comegar pelo nivel de conhecimento que o mesmo possui de
informatica e também em que condi¢cbes o programa sera utilizado. O programa em
questdo é para uma aplicagdo médica, portanto, os usuarios serdo da area de
saude, contudo assumir que n&o sao peritos em informatica é pertinente.

Para obter uma melhor interacdo entre o usuario e o programa o ideal é
desenvolvé-lo juntamente com usuarios (médicos). Durante o desenvolvimento do
programa foi possivel esta interagéo, pois uma das unidades de nossos laboratorios,
o Laboratério de Fisica Oftalmica (LFO), localiza-se no Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da USP de Ribeirdo Preto.

Assim, o préximo passo para o desenvolvimento do programa foi a definicao
da ferramenta (linguagem) a ser utilizada bem como da plataforma de trabalho.

A escolha da linguagem seguiu alguns critérios, sendo o mais importante a
portabilidade. Dentre todas, a escolhida foi a linguagem C++, pois, a intencao foi de
criar uma biblioteca de classes que pudesse ser utilizada em qualquer ambiente de
desenvolvimento com suporte a linguagem C++ (ex: QT Designer, C++ Builder®).

Durante o desenvolvimento do projeto a ferramenta utilizada para
implementar a interface grafica foi o C++ Builder® da Borland. A maneira como os

algoritmos foram implementados permite uma mudanga rapida de ferramenta. A
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intencdo é que o programa seja Util entre os sistemas Windows® e Linux, o que
remete a uma futura mudancga na ferramenta de desenvolvimento.

Inicialmente o desenvolvimento do projeto foi para a plataforma Windows® da
Microsoft. O motivo que levou a escolha do Windows® como plataforma inicial foi
para facilitar a interagdo entre o programador e os usuarios, sendo que no Hospital
das Clinicas a plataforma predominante nos computadores é o Windows®.

Durante as pesquisas realizadas para definicdo da metodologia também
foram utilizadas duas ferramentas de apoio para implementagdo e testes dos
algoritmos que possivelmente integrariam a solugdo. A primeira foi o MATLAB® da
MathWorks e a segunda foi o Scilab que € um pacote de programa cientifico gratuito.
Ambas as ferramentas possuem uma caixa de ferramentas especifica para
processamento de imagens, o que permitiu agilizar o processo de definigdo da

solugao.

5.2.1 Implementacao

Para melhor compreensao da metodologia é necessaria a demonstragao da
aplicagao de cada um dos métodos de forma que se possa visualizar a computagao
realizada pelo programa.

A imagem original pode ser vista na Figura 5.3, onde foi obtida a imagem dos
discos de placido refletidos pela superficie de uma esfera de calibragdo, de um
topégrafo em desenvolvimento no Laboratério de Instrumentagdo Oftalmica —
EESC/USP e Laboratorio de Fisica Oftalmica — FMRP/USP. A imagem ainda é
bastante precaria, como podemos ver pelos anéis formados com espessuras ainda

irregulares e o central com espessura bastante nao linear.
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Como o objetivo final € o desenvolvimento de um protétipo de topografo de
cérnea para Lampada de Fenda, as imagens avaliadas de inicio pelo nosso
programa e que nos orientam no algoritmo a ser utilizado sdo estas imagens ainda
prematuras. No final do trabalho nosso método € validado para imagens de
topdgrafos comerciais, uma vez que o topografo do Laboratério de Instrumentagao
Oftalmica — EESC/USP ainda encontra-se em desenvolvimento.

A partir da imagem da Figura 5.3 € que os métodos descritos no capitulo 4
comegam a ser empregados. O primeiro passo é realizar a detecgéo de bordas dos
discos, eliminado o fundo, neste caso a esfera, e deixando somente as bordas dos
discos. O resultado do processo de detec¢cdo de bordas, onde é empregado o

detector Canny, pode ser visualizado na Figura 5.4.

Figura 5.3 - Imagem dos anéis refletidos em uma esfera de calibragao.

A imagem das bordas (Figura 5.4) apresenta, para cada disco, duas bordas,
uma vez que cada disco possui a borda interna e a borda externa. As bordas
internas e externas podem facilmente serem visualizadas na Figura 5.5, onde séo
diferenciadas por cores. As de cor vermelha representam as bordas internas dos
discos de Placido, enquanto que as de cor preta representam as bordas externas

dos discos de Placido.
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Figura 5.4 - Imagem das bordas dos anéis detectada pelo algoritmo Canny.

E importante ressaltar que a Figura 5.5 s apresenta as bordas dos discos de
Placido e ignora a borda do ponto central, uma vez que o mesmo nao € utilizado
para os calculos do mapa topografico, trata-se apenas de um ponto focal que tera

sua fungao melhor detalhada no decorrer do texto.

Figura 5.5 - Imagem das bordas dos discos de Placido com distin¢gdo entre bordas internas

e externas de cada disco (observar legenda).

O passo de deteccdo de bordas influencia diretamente a qualidade do
resultado final, portanto, deve ser feito de maneira precisa. Observando as Figura

5.3 e Figura 5.4, nota-se a coeréncia entre os discos da imagem original e as bordas
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da imagem de deteccéo gerada pelo algoritmo de Canny, mas para que nao fiquem
duvidas sobre tal coeréncia, a Figura 5.6 mostra a sobreposicdo das imagens. As
regides periféricas, por estarem mais distantes do centro, refletem menos os discos
e por isso geralmente ocorrem perdas, porém, as regides degradadas nao

influenciam a analise feita pelo médico.

Figura 5.6 - Imagem Original sobreposta pelas bordas dos anéis.

Com o detector de bordas implementado conseguimos obter as reais bordas
dos discos mesmo no caso de imagens muito degradadas. A imagem apresentada
na Figura 5.3, utilizada até aqui para demonstrar a aplicagcdo dos métodos, possui
uma degradacgao causada pelo préprio sistema que a gera, neste caso, o sistema
compreende a mira cbnica projetada para a Lampada de Fenda [28], que se
encontra em processo de aperfeicoamento para que possa finalmente integrar o
protétipo do topografo em desenvolvimento.

Tendo sido realizada a deteccdo de bordas, os raios de curvatura dos
meridianos dos anéis finalmente podem ser calculados.

O calculo dos meridianos tem como ponto inicial o centro do olho do paciente,

ou seja, o centro da imagem capturada. Embora a centralizagcdo da captura da
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imagem ja seja realizada manualmente pelo operador do equipamento, devido a
precisdo exigida nos calculos uma centralizagdo computacional também foi
implementada. O ponto central da mira do equipamento é formado por um LED que
tem o objetivo de facilitar a centralizagéo focal por parte do paciente, uma vez que o
operador solicita que ele fixe seu olhar neste ponto. Este ponto da imagem por sua
vez € ignorado para os calculos topograficos, por ndo se tratar de parte integrante do
sistema de discos de Placido, porém, sua importancia para a centralizagdo vai além
da fixagdo do olhar do paciente. Tratando-se de um ponto de 0,25 milimetros, ele foi
utilizado para implementacdo de um algoritmo de centro de massa, onde ele é a
referéncia do centro de massa da imagem como um todo (ver Figura 5.7). A
importancia de se ter o centro precisamente encontrado, motivou o desenvolvimento
do algoritmo de centro de massa com base no ponto focal formado pelo LED, uma
vez que os calculos sao realizados em forma de coordenadas polares e sempre
partem do centro para as extremidades dos discos. A base para os calculos é
justamente a distancia entre o ponto central e o ponto de borda do meridiano em
questdo, sendo assim, a falta de precisdo do ponto central acarretara falsas
distancias entre pontos, fazendo com que todos os calculos sejam comprometidos.
Concluindo, todos os calculos realizados sao integralmente dependentes da
precisdo de deteccdo das bordas reais dos discos e da localizacdo do centro da

imagem capturada.
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Figura 5.7 - Imagem do centro localizado pelo algoritmo de Centro de Massa.

Com o centro precisamente localizado os calculos também se tornam
precisos. Vejamos, entdo, na Figura 5.8, como fica a imagem somente com o0s
pontos pertinentes aos calculos dos raios de curvatura, ou seja, somente os 360

meridianos de cada borda dos discos de Placido.

Figura 5.8 - Imagem dos 360 meridianos dos anéis.

Na imagem com os meridianos ,0 ponto focal perde a sua importancia e é
ignorado. Para que o mapa topografico possa ser gerado, primeiramente devem ser

calculados os raios de curvatura para cada ponto meridional, disco a disco. A Figura
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5.9 ilustra o percurso que € utilizado na localizacdo de pontos de borda para o
calculo do raio de curvatura em alguns dos meridianos da imagem (0°, 30°, 90° e
210°). Os calculos tém inicio no meridiano de grau zero (0°), partindo do ponto
central até encontrar a ultima borda de disco localizada neste meridiano. Entéo, o
processo recomega num outro meridiano, em passos de 1°, sucessivamente até
percorrer todos os 360 meridianos da imagem. O processo é basicamente encontrar
a medida de distancia em milimetros entre o ponto central e cada ponto de borda e,
com base nesta distancia, calcular o raio de curvatura por semelhanga de triangulos
(equacao 4.20 do capitulo 4). Depois de calculados os raios de curvatura dos pontos
conhecidos da imagem, ou seja, pontos das bordas detectadas, o passo seguinte &
realizar uma interpolacdo para obtencédo dos pontos desconhecidos, ou seja, pontos
que estdo situados entre as bordas dos discos.

a0
R

2100

Figura 5.9 - Representagao das dire¢des de interpolagcédo de pontos.
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O processo de interpolagao foi implementado com base no modelo da Spline
Cubica [31, 31, 32]. Este processo € aplicado a todos os meridianos para a obtencéo
das curvas completas de cada meridiano a partir dos pontos previamente calculados.
As Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam, em dois angulos diferentes, a ilustragdo
dos calculos dos pontos de borda bem como a interpolagdo da curva para dois

meridianos, o primeiro a 0° e o segundo a 180°.

Figura 5.10 - Imagem dos meridianos: os pontos verdes representam os pontos de borda
que tiveram seus raios de curvatura calculados; a linha vermelha representa a

interpolagao realizada com base nos pontos de borda.
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Figura 5.11 - Imagem anterior apresentada em outro angulo para que se possa

compreender como é formada a curva para os meridianos calculados.

Figura 5.12 - Mapa em codigo de cores com sua respectiva tabela de cores referenciando

a dioptria para cada uma das cores gerado em nosso programa.

Com a finalizagdo dos processos, sdo obtidos os dados para gerar os mapas
topograficos, porém, ainda ha mais uma etapa. Os médicos oftalmologistas ndo se
baseiam em valores de raio de curvatura para ler os mapas, mas sim em valores de
dioptria, portanto, para satisfazer este requisito ao se gerar o mapa aplica-se ainda
mais um processo, que € a conversao dos valores de raio de curvatura obtidos para
valores dioptricos (equagao 4.21 do capitulo 4). Somente assim é possivel atender

as reais necessidades de um exame topografico da cérnea. O mapa topografico é
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baseado em cédigo de cores como ja foi explicado anteriormente no capitulo 2, e as
graduacdes de cores de cada ponto depende do valor dioptrico ali encontrado

(Figura 5.12).

5.2.2 Layout

O programa tenta unir da melhor maneira os quesitos simplicidade e eficiéncia
na sua utilizacao.
Opgobes:
= (Cadastro de Pacientes: possibilita a realizagdo do cadastro de novos
pacientes, ou até mesmo atualizar dados de pacientes ja cadastrados.
= Exames Topograficos: o usuario tem a possibilidade de realizar e
visualizar exames de pacientes que ja foram previamente cadastrados.
= Relatdrios: permite a impressao dos exames de pacientes.
A Figura 5.13 mostra a tela onde o usuario podera cadastrar um novo
paciente para realizagédo de exames, ou ainda, buscar pacientes ja cadastrados para

atualizacdes de dados.
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Figura 5.13 - Tela do sistema para cadastro/alteracao dos dados dos pacientes.
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Figura 5.14 - Tela do sistema para captura da imagem do olho com os anéis

projetados sobre a superficie.

Na tela mostrada na Figura 5.14, o usuario podera capturar a imagem do olho
com os anéis projetados em sua superficie, para a realizacdo de um exame. O
usuario pressiona um botao de captura do equipamento, e entdo, o programa realiza
0S processos necessarios para gerar o mapa topografico. O botdo de captura deve
ser pressionado assim que o usuario conseguir centralizar o olho em relagdo a mira
de apoio formada por linhas vermelhas. Apdés a captura da imagem, é realizada a
deteccdo de bordas para encontrar os pontos que sao utilizados nos calculos
topograficos.

Para visualizagdo do exame topografico do paciente foi criada uma tela,
mostrada na Figura 5.15. Nesta tela o usuario pode, além de visualizar o mapa,
interagir com ele por meio de algumas opg¢des. Movimentando o cursor do mouse
pela regidao do mapa é possivel visualizar as dioptrias pontualmente. As outras
opcoes estdo relacionadas a escala dioptrica do mapa topografico, que podem ser

definidas de trés maneiras:
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Relativa, onde o computador calcula o raio de curvatura médio e o
representa no mapa com a cor verde. A escala mostra uma variagdo de
cores que oscila entre as graduacgdes existentes, sempre com um intervalo
de 0,5di entre elas [12]. Este intervalo de 0,5di é fixo, pois, no caso de
haver necessidade de mudanca do intervalo o operador pode recorrer
outra opcao de escala.

Absoluta, onde cada cor corresponde a um raio de curvatura, sendo que
as variaveis do azul representam raios de curvatura maiores, por serem
cérneas mais planas, enquanto as cores vermelhas representam raios de
curvatura menores, menos planas. Estas sdo as cores padronizadas para
topografia corneana e amplamente utilizadas nos topdgrafos corneanos
comerciais [12].

Personalizada, foi criada no programa como um tipo de escala onde o
usuario pode definir intervalos didptricos incrementados a partir de 0,25
dioptrias de 0,25 em 0,25, ou ainda, definir um intervalo maximo e minimo

de dioptrias representaveis.

i
gg | Poce Fishialre: 4712 Paciente Mapa AXIAL
i s Do IR 300000

Figura 5.15 - Tela do sistema para visualizar mapas topograficos de um paciente.
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Uma vez realizado o exame de um paciente o usuario pode armazena-lo para
consultas posteriores ou até mesmo para impressao de relatérios. Para um mesmo
paciente podem ser realizados um numero ilimitado de exames, possibilitando
acompanhamentos evolutivos e também acompanhamentos pré e pos-operatorio. A
confeccdo dos mapas topograficos gerados pelo programa serdo mostrados no

préximo capitulo.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o aplicativo
desenvolvido e apresentado nessa dissertagcdo. Sao apresentados trés tipos de
resultados, sendo todos considerados de extrema importancia para a avaliagao da
qualidade do que foi implementado.

Os primeiros resultados apresentados foram obtidos com testes de preciséo a
partir de imagens de esferas de calibragdo capturadas em topografos comerciais.
Em segundo lugar encontram-se os resultados obtidos com imagens provenientes
de olhos humanos, também capturadas em topdgrafos comerciais. Por fim, sao
mostrados alguns resultados provenientes dos primeiros experimentos feitos com o
protétipo de topdgrafo de coérnea para lampada de fenda, que se encontra em
desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacdo Oftalmica — LIO/EESC e

Laboratorio de Fisica Oftalmica — LFO/FMRP.

6.1 MEDIDAS EM ESFERAS DE CALIBRAGCAO

Os principais meios para verificagdo da veracidade dos resultados obtidos
séo: as aferigdes de valores com esferas de calibragao e a interpretacédo de mapas
gerados por aparelhos comerciais consagrados. Para tanto, foram realizados
medidas e mapeamentos de superficies de varias esferas, com raios de curvatura
conhecidos. As esferas sdo confeccionadas em acgo, usadas em rolamentos e

possuem precisdo de 0,025mm. Através dos mapas destas esferas foram feitas
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comparagdes para verificagdo dos resultados obtidos. A seguir sdo apresentadas as
Figura 6.1, Figura 6.3 e Figura 6.5 com os mapas das trés esferas que foram

utilizadas nos testes. Os raios de curvatura das esferas sdo de 7,94mm, 7,73mm e

8,06mm, respectivamente.
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Figura 6.1 - Mapa topografico de uma esfera com raio de curvatura de 7,94mm.

Analisando o primeiro mapa topografico apresentado (Figura 6.1), referente a
esfera de 7,94mm de raio de curvatura, foram identificados valores que variam de
41,5di a 43,0di. Tais valores dioptricos sao correspondentes a raios de curvatura na
faixa de 7,84mm a 8,13mm. Uma observacdo muito importante é o fato de que
apesar das variacdes ocasionadas por provaveis imprecisdes na construcdo da
esfera, a maior parte (96,4%) de sua superficie possui 42.5di (ver tabela de cores da
Figura 6.1), sendo que este valor dioptrico & correspondente ao raio de curvatura de
7,94mm, que € o raio de curvatura fornecido pelo fabricante.

Pelo histograma da Figura 6.2 observa-se a predominéancia de pontos no valor

didptrico correspondente a real curvatura da primeira esfera analisada.
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Figura 6.2 - Grafico de pontos por dioptria para o mapa da esfera de 7,94mm.
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Figura 6.3 - Mapa topografico de uma esfera com raio de curvatura de 7,73mm.

Para a segunda esfera analisada (Figura 6.3), com 43,68di (7,73mm de raio
de curvatura), foram obtidos resultados com valores entre 42,5di e 44,0di. Estes
valores diéptricos equivalem a raios de curvatura na faixa de 7,67mm e 7,94mm.
Para esta esfera também é observada a predominancia no valor dioptrico esperado
(97,2%), neste caso 43,5di Como pode ser observado com ajuda da tabela de cores

da Figura 6.3 e do histograma da Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Grafico de pontos por dioptria para o mapa da esfera de 7,73mm.
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Figura 6.5 - Mapa topografico de uma esfera com raio de curvatura de 8,06mm.

Na terceira esfera analisada (Figura 6.5) foram obtidos valores didptricos
entre 41,5di e 43,0di. Os raios de curvaturas correspondentes a estas dioptrias estao
na faixa entre 7,84mm a 8,13mm. Assim, como nos mapas das esferas anteriores,
para esta também ocorreu a predominancia (94,5%) do valor esperado, 42,0di

(Figura 6.5).
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Figura 6.6 - Grafico de pontos por dioptria para o mapa da esfera de 8,06mm.

Uma analise comparativa entre os mapas gerados pelo software desenvolvido
em nosso laboratério e mapas gerados pelo software de um equipamento comercial
foi realizada. A Figura 6.7 apresenta o mapa da esfera de calibragdo com 7,94mm
de raio de curvatura, gerado pelo software do topdgrafo da Zeiss MedTec

(Humphrey Corneal Topography System®).

= Humphrey

Figura 6.7 - Mapa topografico de uma esfera com raio de curvatura de 7,94mm gerado em um

topografo comercial (Zeiss — Humphrey Systems®).
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No mapa gerado pelo topografo comercial para a esfera em questéo, foram
obtidos valores entre 42,5di e 43,5di, ou seja, raios de curvatura entre 7,94mm -
8,03mm. A Figura 6.8 apresenta a quantificacdo de pontos, por dioptrias,

encontrados pelo sistema comercial de topografia.

P
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Figura 6.8 - Grafico de pontos por dioptria para o mapa da esfera de 7,94mm - Zeiss — Humphrey

Systems®.

Como pode ser observado no grafico (Figura 6.8), 92,78% de pontos medidos
possuem dioptria conhecida da esfera de 42,5di. Assim, como no resultado do
sistema comercial apresentado na Figura 6.7, o0 nosso também proporciona uma boa
correlagdo como previamente mostrado. Para esta mesma esfera, o nosso programa
encontrou 96,41% dos pontos, com ja relatado. Isso mostra que o nosso sistema
possui boa precisdo, comparativamente a um equipamento ja consagrado.

A Tabela 6.1 a seguir mostra os valores obtidos pelo programa
desenvolvido de imagens feitas e obtidas no topdégrafo CT2000 da Eyetec®, de 11
esferas de calibragdo. Todas as esferas foram medidas 2 vezes e a média de

valores obtidos para as medidas esta apresentada na tabela 6.1, a seguir.
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Tabela 6.1 Dados das analises feitas nas esferas de calibragao a partir de nosso software.
ESFERA RAIO DE CURVATURA (mm) DIOPTRIA (di)
Raios obtidos dentro

Raio  Dioptria da maior porcentagem

(mm) (di) max  min de valores (>95%) max min  maior porgéo do mapa
3,50 96,43 3,55 347 3,51 97,00 95,00 96,00

3,96 85,01 4,04 3,94 3,99 85,50 83,50 84,50

5,00 67,50 5,03 4,92 4,96 68,50 67,00 68,00

6,35 4315 6,36 6,25 6,30 54,00 53,00 53,50

6,42 5249 6,49 6,30 6,42 53,50 52,00 52,50

7,14 4727 725 7,10 7,18 47,50 46,50 47,00

7,73 4360 7,94 7,67 7,75 44,00 42,50 43,50

7,94 4250 8,13 7,84 7,94 43,00 41,50 42,50

8,06 4180 8,23 7,94 8,03 41,00 42,50 42,00

8,73 3865 9,00 8,65 8,76 39,00 37,50 38,50

12,7 26,57 13,23 12,50 12,73 27,00 25,50 26,50

A Figura 6.9 mostra o grafico de correlagdo entre as medidas dos raios de

curvatura obtidos pelo programa desenvolvido e pelos fornecidos pelo fabricante.

smlaTm Swserarhed e em rliraios

Vucu b3 s o b B | i) G vl R

Figura 6.9 - Grafico de correlagao entre as medidas dos raios de curvatura obtidos pelo programa

desenvolvido e pelos fornecidos pelo fabricante.
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O fator de correlagao é de 0,9998%, o que significa que os dados apresentados

estao extremamente proximos dos fornecidos pelo fabricante.

Dois outros graficos, visualmente mais ilustrativos, dos dados conhecidos e
dos dados obtidos, estdo apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11. A Figura 6.10
apresenta os valores referentes aos raios de curvatura aferidos pelo software. Para
cara esfera sdo mostrados os raios de curvatura conhecidos e os medidos, pela
media do mapa. A Figura 6.11 apresenta os mesmos dados com valores dioptricos
mensurado pelo software. Assim como no primeiro, a dioptria real e a dioptria
medida na média do mapa.

Observando os dois graficos das (Figura 6.10 e Figura 6.11) fica claro que as
medidas realizadas sao bastante proximas dos valores reais das esferas que sao

previamente conhecidos.

Esferas

I ey i et conhechin da selive utilizadas
I e s eunring sredichs e e (RAIO DE

CURVATURA)
1-3,50mm
2 —3,96mm
3-5,00mm
4 —6,35mm
5-6,42mm
6 —7,12mm
7—7,73mm
8 —7,94mm
9 -8,06mm
10 - 8,73mm

11— 12,70mm

radiey {rivee}

Figura 6.10 - O grafico apresenta os dados referentes as medidas dos Raios de Curvatura

(milimetros).
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Esferas

utilizadas
(DIOPTRIAS)
1-96,43di
2 -85,01di
3 -67,50di
4 — 53,15di
5 —52,49di
6 —47,27di
7 —43,66di
8 —42,50di
9 —41,87di
10 — 38,65di
11 -26,57di
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Figura 6.11 - O grafico apresenta os dados referentes as medidas Didptricas (di).

6.2 MEDIDAS EM OLHOS HUMANOS

A validagdo do software nao seria completa se ficasse apenas baseada em
resultados obtidos a partir de medidas feitas em esferas de calibracao.

As imagens obtidas em esferas de calibragdo apresentam alto contraste e os
anéis sdo bem definidos, ndo se confundem, como em algumas patologias em que
as distor¢gbes sao tao grandes, que os anéis chegam a se tocar. Ainda, o contraste
de imagens em olhos de pacientes € menor, pois a cornea humana reflete, como o
vidro, da ordem de 10% da luz incidente [33], enquanto que a esfera de ago tem
uma reflectancia acima de 80%.

Assim, foram feitas algumas medidas em olhos humanos [04] e 0 mapa de um
deles, representativo, esta apresentado na Figura 6.12a. A comparagdo dos mapas

¢é feita de maneira subjetiva, uma vez que nao se tem acesso aos dados pontuais
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dos topografos comerciais. O parametro de comparagao adotado € o utilizado pelos
clinicos ao comparar exames de topografias diferentes e consiste em analisar a
formacéo da imagem de acordo com a coloragao das regides identificando assim, de
forma aproximada, a formagdo da cornea examinada. Um dos aspectos mais
importantes é a andlise dos valores dioptricos em regides de cores quentes.
Procedendo-se como descrito, foi possivel realizar uma comparagéo subjetiva do
formato da superficie da cérnea em relagdo a um mapa fornecido pelo exame do
mesmo paciente realizado em um topografo comercial e no mapa fornecido pelo
nosso software, identificar a escala fornecida pela tabela de cores dos softwares e
se ambos estdo dentro de um mesmo patamar de dioptrias e, finalmente, analisar a
coeréncia de localizagao entre os mapas gerados pelo software desenvolvido e o
software do topégrafo comercial em pontos de altas elevagbes na superficie da

cornea.

(@)

(b)

Figura 6.12 - Mapas topograficos de um olho com leve astigmatismo: (a) Mapa gerado pelo software

desenvolvido em nosso laboratério; (b) Mapa gerado por um software de topdgrafo comercial.

A Figura 6.12 apresenta os mapas topograficos de um paciente que possui
um pequeno astigmatismo classificado como regular, a favor-da-regra e assimétrico
(ver classificagao de astigmatismos no capitulo 2. Observando a tabela de cores de

cada um dos mapas e comparando os graus didptricos apontados por cada um
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deles, nota-se que existe coeréncia visual entre ambos. Comparar o software
desenvolvido em nosso laboratério com o software do topégrafo Humphrey da Carl
Zeiss e encontrar um padrao semelhante de formas e cores entre os mapas indica a
confiabilidade dos resultados obtidos, ja que os mapas utilizados como base para as
comparagdes provém de um equipamento ja consagrado.

Porém é necessario neste ponto, saber que, como as imagens analisadas séo
diferentes, apesar de ser do mesmo olho do mesmo paciente, os mapas seguem um
padrdo visual semelhante, mas em termos didptricos, pequenas variagdes sao
encontradas. Isto ocorre devido ao fato de descentralizagdo das miras projetadas no
olho do paciente que se move constantemente. Para que as comparagdes
pudessem ser objetivamente validadas, a descentralizagcdo das medidas € um dado
a ser obtido e considerado nos calculos. Assim sendo, as unicas comparagdes
objetivas que podem ser realizadas sao as das esferas.

Um outro mapa de um paciente com um leve astigmatismo classificado como
regular, a favor-da-regra e assimétrico € apresentado na Figura 6.13. A diferencga
neste exame é que este olho apresenta uma regido com um alto grau de elevagao

onde existe suspeita de formagao de um ceratocone futuro.

11

Figura 6.13 - Mapas topograficos de um olho com leve astigmatismo e um ponto de alta elevagéo: (a)
Mapa gerado pelo software desenvolvido em nosso laboratério; (b) Mapa gerado por um software de

topografo comercial.
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Nestes mapas também €& possivel notar a semelhanga visual e o padrao de

formas entre eles.

6.3 EXPERIMENTO FEITO COM IMAGENS CAPTURADAS

NO PROTOTIPO PARA LAMPADA DE FENDA

Apesar do protétipo de Topografo para Lampada de Fenda, que esta sendo
desenvolvido em nossos laboratérios, ainda se encontrar em estagio de
desenvolvimento, serdo apresentados aqui alguns testes realizados com esferas de
calibracdo e com um olho. Os testes realizados com esferas foram importantes para
a identificagao das principais falhas da mira topografica projetada, contribuindo com
detalhes para seu aperfeicoamento. O objetivo dos testes ndo foi chegar ao mapa
topografico, uma vez que existem grandes imprecisdes nas imagens proporcionadas
pelo sistema atual, tornado-as totalmente improprias para embasar os calculos
necessarios a geragao dos resultados completos, mas foi principalmente para se
saber o padréo de contraste da imagem a ser analisada posteriormente. O problema
principal das miras ainda € a distancia irregular entre elas e espessura irregular
individual das miras. Ajustes na confecgao dos anéis quanto a regularidade de suas
espessuras podem ser facilmente controladas pelos tornos mecanicos. O calculo
mais aprimorado da posi¢cao de cada um dos anéis € um pouco mais elaborado e
requer um tempo maior para sua elaboragéo final.

O contraste da imagem nao ira alterar em fungdo das modificagcbes
mencionadas, assim, o programa foi testado em algumas poucas imagens.

A primeira imagem apresentada (Figura 6.14) trata-se da imagem original
capturada a partir do sistema acoplado a uma lampada de fenda de uma esfera de

calibracao de 7,94mm de raio de curvatura.
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Alguns aspectos da Figura 6.14 que estdo em destaque demonstram os
primeiros problemas presentes na geracdo das imagens desse novo sistema
topografico em desenvolvimento. Os discos de Placido da Figura 6.14 foram
numerados para facilitar a indicacdo dos pontos, as duas setas vermelhas apontam
para uma diferenga de espessura ao longo do primeiro disco (numero 1) da imagem.
Tal erro pode acarretar diversos outros erros de alto grau de complexidade para o
tratamento da imagem. Por se tratar de uma imagem capturada a partir da reflexao
dos anéis em uma esfera de calibragao, que se trata de uma superficie homogénea
e esférica, o primeiro e os demais discos deveriam ter a mesma espessura em todos
os seus meridianos. Este erro ja é capaz de tornar qualquer tipo de medida
desprezada, devido a impossibilidade de detec¢cdo de quando e com que grau de
erro tais falhas poderao ocorrer. Outro problema que pode ser observado esta
indicado pelas setas de cor verde, que apontam para o segundo, terceiro e quarto
disco (numeros 2, 3 e 4) da imagem. Este erro aponta a falta de regularidade nas
espessuras entre os discos, ou seja, temos o0 segundo disco um pouco mais espesso
do que o terceiro, que por sua vez € um pouco mais espesso do que o quarto e
assim sucessivamente. A irregularidade das espessuras € ocasionada pelo mau
dimensionamento dos discos na propria mira de projecao e dificultam a tarefa de
calibracado da escala pixel por milimetro. Sem o calculo da escala é impossivel
transformar os dados das distancias dentro da imagem, que estdo em pixel, para

medidas em milimetros.
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Figura 6.14 - Imagem dos discos de Placido capturada a partir do sistema de topografia acoplado a

uma lampada de fenda.

Obviamente os testes realizados ndo apontaram somente falhas, muito pelo
contrario, apontaram também pontos muito fortes e que motivam o avanco do
desenvolvimento. Observando as Figura 6.15a e Figura 6.15b é notoério que o
sistema ndo possui perdas significativas de brilho e contraste entre as imagens,
mesmo a primeira (Figura 6.15a) se tratando da reflexdo de uma esfera cromada e
polida e a segunda (Figura 6.15b) se tratando de um olho de uma paciente, que
obviamente possui reflexdo menos intensa. Esse dado € muito significativo, pois,
sabendo que a variagao de brilho e contraste tem baixa variagéo, é possivel diminuir
o grau de complexidade da deteccdo de bordas que faz parte da primeira e

fundamental etapa de processamento da imagem.
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(@) (b)

Figura 6.15 - Imagem dos discos de Placido capturada a partir do sistema de topografia acoplado a
uma ldmpada de fenda: (a) esfera de calibragdo com 7,94mm de raio de curvatura; (b) olho de um

paciente.

Para apresentar de forma mais efetiva a vantagem das imagens geradas por
esse sistema as Figura 6.16a e Figura 6.16b apresentam, respectivamente, a
imagem capturada a partir de uma esfera de calibragdo e a imagem capturada a
partir do olho do paciente, em um sistema topografico comercial. Tanto a Figura 6.16
quanto a Figura 6.15 utilizaram a mesma esfera em (a) e o mesmo paciente em (b).
Neste caso as figuras ndo mantém entre si um grau de contraste e brilho muito

préximos.

(@) (b)

Figura 6.16 - Imagem dos discos de Placido capturada a partir do sistema de topografia comercial: (a)

esfera de calibragdo com 7,94mm de raio de curvatura; (b) olho de um paciente.
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(a) (b)

Figura 6.17 - Bordas dos discos de Placido: (a) esfera de calibragdo com 7,94mm de raio de

curvatura; (b) olho de um paciente.

Devido a excelente qualidade de captura das imagens, no que diz respeito a
nitidez, o processamento tornou-se muito eficiente. A Figura 6.17 apresenta o
resultado da deteccdo de bordas para a imagem da esfera de calibragdo (Figura
6.17a) e para a imagem do olho do paciente (Figura 6.17b). Claramente ainda
ocorrem perdas nas regides periféricas, mas, com o ajuste do sistema de projecao
dos discos de Placido, tais falhas devem ser sanadas. As falhas ocorridas nas
regides periféricas sao devidas ao polimento ainda inadequado da mira de projecgéao.

Feita a detecgdo de bordas das imagens é possivel mostrar mais um erro
ocasionado pelo sistema de geragdo das imagens. A Figura 6.18 apresenta a
imagem das bordas dos discos refletidos pela esfera, onde pode-se destacar um dos
fundamentos principais para o mapeamento da cérnea, que é o calculo das

distancias das bordas em relagédo ao centro.
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Figura 6.18 - Bordas dos discos de Placido com indicagdes de distancia.

A Figura 6.18 apresenta as medidas de distancia das bordas dos discos em
apenas 4 meridianos (0°, 90°, 180° e 270°). O objetivo € mostrar que irregularidades
nas imagens ocasionam diferencas inaceitaveis nas medidas das distancias em
cada meridiano de um mesmo anel. As diferengas que podem oscilar em mais de
2,5mm ocasionam falhas muito grosseiras nos calculos de qualquer superficie.

Devido a todas imprecisdes apresentadas nas imagens, apenas foi possivel
demonstrar a etapa de processamento de imagens que tem o objetivo de detectar as
bordas dos discos. Como ja foi explicado anteriormente, para que os calculos
topograficos da cornea sejam precisos € imprescindivel que a etapa de deteccéo de
bordas seja realizada com exatiddo. Porém, a afericdo da etapa de detecgéo de

bordas ja foi possivel mesmo com o sistema Optico inacabado.
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Capitulo 7

Discussao

Pelos resultados apresentados no capitulo 6, varias observacdoes e
conclusdes podem ser feitas sobre o programa desenvolvido neste trabalho.

As medidas obtidas pelo nosso programa realizadas a partir de imagens
projetadas em esferas de calibragdo sdo as unicas medidas que podem ser
objetivamente comparadas com qualquer medida feita em outro sistema, uma vez
que os problemas de descentralizacdo e de movimento sio inexistentes, garantindo
a ndo influéncia de fatores externos.

Nestes resultados, nosso sistema demonstrou um grau de incerteza em torno
de 3%, aceitavel para medidas dioptricas em torno de 43di. Esta incerteza se torna
importante para medidas acima de 70di, que ocorrem raramente e quando ocorrem,
nao ha correcgao refrativa para tal, sendo indicado um transplante. Entdo, este fator,
de certa forma é pouco relevante.

As variacoes nos valores obtidos de até 1di, que no caso entre 42,5di e 43,5di
significa uma variagdo de 0,29mm, é consideravel em termos dioptricos na
Oftalmologia, onde a precisao deve ser de 0,125di. Porém, o valor médio obtido é de
42,5di, com a precisao de 96,41%. O programa desenvolvido, at¢é o momento,
apresenta confiabilidade média de 97% e minima de 95%.

Quando comparados os mapas de olhos de pacientes calculados através de
imagens obtidas em miras de sistemas comerciais com os mapas obtidos do mesmo

paciente em um topdgrafo corneano comercial, o mesmo padrao de formas e relevo
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foi observado, porém havia uma pequena variacdo dioptrica para cada ponto do
mapa.

Isto se deve a varios fatores:

» um deles refere-se ao posicionamento do paciente para a centralizacdo da
cérnea, que nao é igual, mas que pode ser sanado se conseguirmos obter
imagens sem descentralizagdo, dado este fornecido pelos topdgrafos
comerciais e ainda ndo implementado neste nosso programa;

» outro devido ao fato de suavizagdo (“smoothing”) da func&o utilizada em
topdégrafos comerciais que, geralmente fornecem um valor sub-estimado
do valor didptrico [34];

» e finalmente pela somatdria dos erros inerentes de ambos os programas
desenvolvidos.

Assim, podemos dizer que o programa esta apto neste ponto a reconhecer
com boa precisao os anéis luminosos projetados tanto em esferas como em olhos
humanos, gerar um mapa topografico com padrdes visuais (forma e relevo) bastante
proximos dos obtidos em sistemas comerciais € com pouco desvio didptrico dos
mapas fornecidos pelos sistemas comerciais. Vale a pena mencionar que, entre os
sistemas comerciais, os mapas de uma mesma superficie variam em valores
didptricos e em determinados sistemas, também em formas.

Com todos os testes realizados foi possivel demonstrar que o software
desenvolvido é capaz de realizar a tarefa computacional do topdégrafo que esta em
desenvolvimento, assim como foi capaz de realizar a mesma tarefa, para as imagens
de teste coletadas em topografos comercias, onde apresentou bom desempenho. O

software s6 nao foi ainda testado amplamente de forma acoplada ao topografo para
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lampada de fenda, pois, os sistemas Opticos e de projecdo dos discos ainda
encontram-se em fase de aperfeicoamento.

Com isto, o programa deve sofrer uma continuidade, onde marcadores de
descentralizagdo, serao adicionados, bem como outros mapas, oriundos das
informacdes fornecidas ja pelo presente programa, serdo feitos, tais como, mapas

tangenciais, para adaptagéo de lentes de contato, etc.
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Capitulo 8

Conclusao

Foi apresentado neste trabalho um software de analise topografica que foi
desenvolvido para ser acoplado a um novo equipamento de topografia de cérnea
ainda em desenvolvimento. O software captura imagens a partir de um sistema de
projecao luminosa [2] que proporciona imagens da cérnea do paciente que séo
interpretadas com o intuito de fornecer ao clinico um mapa da superficie anterior
da cérnea.

O desafio no desenvolvimento deste tipo de aplicacdo, de uso clinico, é
nao somente buscar os resultados finais mais precisos, mas também tornar a
implementacao leve e rapida de forma que nao cause dificuldades na utilizacao e
nem se torne um processo demorado para que o clinico ndao tenha nenhuma
mudanga em sua rotina de analises. O clinico examinador precisa que a resposta
seja automatica e, portanto, qualquer processo que leve pouco mais de alguns
segundos pode leva-lo a descartar o uso do equipamento e optar por outros mais
rapidos, mesmo que talvez ndo sejam tao precisos. Com a experiéncia adquirida
pelo contato com os médicos do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto — USP, foi possivel saber que a tolerancia dos oftalmologistas a
sistemas de operacdo demorada ou muito complexa € extremamente baixa.

O sistema desenvolvido com base nos métodos descritos no capitulo 4
alcangou os dois objetivos principais. O primeiro era conseguir gerar resultados

suficientemente precisos para que o sistema ganhe credibilidade quanto a
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qualidade de seus resultados. O segundo objetivo foi a implementacédo de forma
que os métodos tivessem rapidez de processamento, para tanto, cada método
teve que ser refinado e otimizado fazendo com que somente operacdes
estritamente necessarias fossem executadas. Da captura da imagem a
visualizacdo do mapa topografico o clinico ndo dispende mais do que os poucos
segundos, considerados suportaveis para a rotina clinica e também podem ter
disponibilizados resultados como os apresentados no capitulo 6.

Os resultados obtidos foram suficientes para validar toda a implementagao
realizada. Para cada passo da implementacao, foram realizados testes com as
imagens fornecidas por um topdgrafo comercial e também com as imagens
coletadas a partir do protétipo de topografo em desenvolvimento, embora esta
ultima ainda seja precaria.

Apos todas as avaliacdes feitas com esferas de calibracdo e também
utilizando olhos humanos concluiu-se que o software desenvolvido teve bom
desempenho comparado a outros topografos comerciais. As medidas em esferas
de calibragdo foram importantes para aferir o grau de precisdo do processo
realizado para gerar o mapa e para comparagdes, como ja apresentado no
capitulo 6. Ja as medidas realizadas em olhos humanos demonstraram além da
precisdo dos calculos, também a reprodutibilidade dos resultados, uma vez que
foram feitas comparagdes com mapas do mesmo paciente em outros topografos e
todos mostraram resultados muito préoximos tanto no formato da superficie das
cérneas analisadas quanto na escala didptrica encontrada nas diversas regides
da superficie.

Cada passo realizado pelo software € muito significativo para a realizagao

do exame topografico, por isso ao final, com os resultados consolidados, achou-
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se pertinente a demonstragdo e analise das imagens geradas atualmente pelo
protétipo de topografo em desenvolvimento. O objetivo foi simplesmente apontar
os pontos fortes e mostrar as falhas ainda existentes. O desenvolvimento deste
equipamento pode trazer grandes beneficios a area oftalmoldgica, principalmente
no que diz respeito a tornar um equipamento como esse mais accessivel para
hospitais com pouco poder aquisitivo, ja que se trata de um equipamento de baixo
custo.

O proximo passo pretendido é colocar o equipamento em testes, tado logo
que possivel, no ambulatério do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto — USP e também em clinicas particulares para que em um
futuro proximo possa finalmente ser utilizado rotineiramente, assim como os

equipamentos comerciais ja existentes.



Capitulo 9: Referéncias 95

Referéncias

10.

POLISUK, P. Topografia da Cérnea: Atlas Clinico. Cultura Médica, 2004, 255p.

RIUL, C. Dispositivos 6pticos de projecao para medidas de raio de curvatura
da cérnea, Ribeirdo Preto, 2005, 102p. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento de
Fisica e Matematica, Universidade de Sido Paulo, USP — FFCLRP.

PLACIDO, A. Novo Instrumento de Exploragdo da Cornea, Periodico
d’Oftalmologia Practica, Lisboa, 1880; 5:27-30.

MOHRMAN, R. The keratometer. In: DUANE, T. D., Clinical Ophthalmology
Philadelphia, J. B. Lippincott Company, 1981.

SCHORR, P. Desenho, construciao e teste de um ceratometro ciriurgico, Sao
Paulo, 1997, 134p. Tese (Doutorado) — Departamento de Oftalmologia,
Universidade Federal de Sao Paulo, UNIFESP — EPM.

TROUTMAN, R.C.; BUZARD, K.A., Corneal Astigmatism: Etiology, Prevention
and Management, Mosby Year Book, 1992, 506p.

BELFORT JR., R. Cérnea Clinica e Cirurgica, Roca, 1996, 638p.

SILVA FILHO, O.; SCHOR, P.; CAMPOS, M.; ABREU, M.T.; BEER, S.M.C.
Validade da topografia de cérnea na cirurgia refrativa com excimer laser, Arq.
Brasileiro de Oftalmologia, 2003, 66:775-779.

GANZALEZ, R.C.; WOODS, R.E. Digital Image Processing, Prentice Hall, 2002,
793p.

MARQUES FILHO, O. VIEIRA NETO, H. Processamento Digital de Imagens,
Brasport, 1999, 406p.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Capitulo 9: Referéncias 96

RUSS, J.C. The Image Processing Handbook, Springer Verlag, 1998, 771p.

PRATT, W.K. Digital Image Processing: PIKS Inside, Wiley, 2001, 656p.

MORAVEC, H.P. Towards automatic visual obstacle avoidance. Proc. 5th Int.
Joit. Conf. Artificial Intelligence, Cambridge, 1987, 584p.

CARVALHO, L.A;; STEFANI, M.; ROMAO, A.C.; TONISSI, S.A.; CASTRO, J.C.
Processamento digital de imagens refletidas pelo filme lacrimal da superficie
anterior da coérnea, Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, 2001, 17:3:113-
122.

CARVALHO, A.V.; ROMAO, A.C.; TOSISSI, S.; YASUOKA, T.; CASTRO, J.C;
SCHOR, P.; CHAMON, W. Videokeratograph (VKS) for monitoring corneal
curvature during surgery, Arqg. Brasileiro de Oftalmologia, 2002, 65:37-41.

CARVALHO, L.A.; PARANAGUA, E.; SANTOS, L.E.; TONISSI, S.A.; ROMAO, A.C.;
OLIVEIRA, A.C.; YASUOKA, F.M.M.; CASTRO, J.C. Desenvolvimento de um
Instrumento Computadorizado para Avaliagdo da Curvatura da Cdrnea

Humana, Revista de Fisica Aplica e Instrumentacgdo, 1997, 12:3:81-90.

SANTOS, L.E.R. Desenvolvimento de um Videoceratografo de Coérnea, Sao
Carlos, 1997, 96p. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Fisica de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, USP — IFSC.

CARVALHO, L.AV. Desenvolvimento de um Instrumento Computadorizado
para Medida da Curvatura da Cérnea Durante o Ato Cirtuirgico, Sdo Carlos,
1996, 114p. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Fisica de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, USP — IFSC.

STONE, J., The Validity of Some Existing Methods of Measuring Corneal
Contour Compared with Suggested New Methods, Brit. J. Physiol. Opt., 1962,
19:205-230.



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Capitulo 9: Referéncias 97

COSTA, L.F.; CESAR, R.M. Shape Analysis and Classification: Theory and
Practice, CRC Press, 2000, 680p.

PARKER, J.R. Algorithms for Image Processing and Computer Vision, Wiley,
1996, 432p.

CANNY, J.; A computational approach to edge detection, IEEE Transactions on
pattern analysis and machine intelligence, 1986, 8:6:679-698.

SERRA, J. Image Analysis and Mathematical Morphology. Academic Press,
1997, 610p.

JAIN, R.; KASTURI, R; SCHUNCK, B.G. Machine Vision. MIT Press and MacGraw-
Hill, 1995, 549p.

MAMMONE, R. J.; GERSTEN, M.; GORMLEY, D. J.; KOPLIN, R. S.; LUBKIN,V. L.
3D Corneal Modeling, System, IEEE Trans. Biomedical Eng, 1990;37:66-73.

HOLLADAY, J.T.; MAVERICK K.J. Relationship of actual thick intraocular lens
optic to the thin lens equivalent, Am J Ophthalmol, 1998, 126:339-47.

SPEICHER, L. Intra-ocular lens calculation status after corneal refractive
surgery. Curr Opin Ophthalmol, 2001, 12:17-29.

JAVAL, E. Memories d’ophtalmométrie. Libraire de L’Académie de Médicine;
1891.

ANGEL, E., Interactive Computer Graphics Top-Down Approach With Opengl,
Pearson, 1999, 612p.

PIEGL, L.; Tiller, W. The Nurbs Book, Springer, 1996, 646p.



31.

32.

33.

34.

Capitulo 9: Referéncias 98

BARTELS, R.H.; BEATTY, J.C.; BARSKY, B.A. An Introduction to Splines for Use
in Computer Graphics and Geometric modeling, Morgan Kaufmann, 1987, 476p.

BARSKY, B.A. Computer Graphics And Geometric Modeling Using Beta-
Splines, Springer-Verlag, 1988, 156p.

VENTURA, L.; MESSIAS, A. M. V.; SOUSA, S. J. F.,, COELHO, R. Automated
Keratometry at Low Cost, IEEE - Engineering in Medicine & Biology Magazine,
2000, 19:5:97-103.

MELLINGER, R.W. SNYDER, J.T. Schwiegerling, A.E. Lowman and J.M. Miller, A
Comparison of Three Videokeratoscopes in Measurement of Toric Test
Surfaces, J. Ref. Surg., 1996, 12:229-239.

Bibliografia Complementar

BOURKE, P. Curves and Surfaces Algotithms, Disponivel em:

http://astronomy.swin.edu.au/~pbourke/, Acesso em: 15 fev. 2005.

ARTERO, A.O. Segmentagcdo de Imagens por Contornos Ativos: Snakes, Séo
Carlos, 2000, 30p. Monografia (Disciplina de Topicos de Computacao Grafica Il) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagcado, Universidade de Sao Paulo,
USP - ICMC.

CARVALHO, L. A. V.; ROMAO, A. C. Instrumentagido para Digitalizagdo e
Processamento Computacional de Imagens da Pupila in vivo. Revista de Fisica

Aplicada e Instrumentagédo, v. 16, n. 1, mar. 2003.

RAND, R. H.; HOWLAND, H. C.; APPLEGATE, R. A. Mathematical Model of a
Placido Disk Keratometer and Its Implications for Recovery of Corneal

Topography. Optometry and Vision Science, v. 74, n. 11, Nov. 1997.



