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RESUMO

No presente trabalho sdo descritas técnicas, bemo eoespecificacdo e implementacao de
um software para extrair medidas, através de uragem digital, para prevenir o estrabismo.
Séo utilizadas técnicas de processamento de imggassegmentar e preparar a imagem
para ser analisada, enfatizando os algoritmos denyCagara deteccdo de bordas e a
transformada de Hough para deteccéo de objetostelesse. O software é capaz de extrair
com precisdo as medidas propostas.

Palavras-chave: Estrabismo. Imagem digital. Preseesto de imagens. Algoritmo de
Canny. Transformada de Hough.



ABSTRACT

This work describes techniques, as well as theifsgegteon and implementation of a software
to extract metrics, by a digital image, to preverd strabismus. It uses techniques of image
processing to segment and prepare the image tonbbzad, emphasizing the Canny
algorithm to the border detection and the Houghdifi@m to detect the objects of interest.
The software is capable to extract with precistmnpgroposal metrics.

Key-words: Strabismus. Digital image. Images preggs Canny Algorithm. Hough
transform.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — CrianGa COM ©XOIOPIA. ...ivee et ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e ennneseebnnnnnnes 18

Figura 2 - (a) imagem de um quadrado degraden(@yem original (a) projetada em uma
matriz discreta; (c) a média de luminosidade prathupelo foto-receptor e (d)
imagem digital representada em uma matriz de O8eir..............cocevvvvvvvvnnnnnnnn. 20

Figura 3 — Fluxo para processamento de iMagensS..ccco.oovveeeeeiiiiiiieeeeiiiiiiis e 21

Figura 4 — (a) imagem original com ruido; (b) re@lude ruido aleatério com Filtro Mediana.

..................................................................................................................... 21
Figura 5 — (a) imagem original em escala de citi@aaplicacdo do filtro de Sobel. ............. 22
Figura 6 — Exemplo de desenhos basicos em Java2D.............cccccciviviiiiiiiiieeieeeeennnnns 23
Quadro 1 — Codigo de exemplo dO JAVa 2D........uueeiiiiiiiiieeieeieee e e e e e 24
Figura 7 — Estrutura da clagBRNarimage ... 25
Quadro 2 — Cédigo para inversao de imagem com 0.JAL............ccooovriiiiiiiciccee e, 25
Figura 8 — Processo de deteccdo de bordas por Camnmy...........ceeeeerieeeeeeeeneeeeieeeeenen. 26
Quadro 3 — Funcao gaussiana em uma diMeNSAQ. ..ccceeeiieeeeeeeerieeeeeeiiiiieee e eeeeeeeeas 27
Quadro 4 — Primeira derivada da funcao gaussianBlem.............ccevvvvvevevevrennnnnnnnieenns 27
Figura 9 — (a) imagem original; (b) aplicacéo divdide Canny.............cceevviiiiiiiinnnnmmmnns 27
Figura 10 — Etapas da transformada de Hough paigugr forma geométrica. ................... 28
Figura 11 — Circunferéncia de rafoe CeNntroX,, Y, .......cccceeriiiiiiieriiiiieniiiine s siiisesinees 29
Quadro 5 — Formula implicita da CirCUNTEr&NCIAu e .vvvviiiieeeeeiieiieeeecciii e ee e e 29
Quadro 6 — Formula da circunferéncia baseada endeonadas polares............cccccevvvvvvvvnnnns 29

Quadro 7 — Formula da circunferéncia baseada endeonadas polares ja conhecendo as
coordenadas do centro de CirCUlO. ..........cceeeeeiiiiiiiiiieiiiieeeee e 30
Quadro 8 — Pseudocodigo para criacdo do espacought................ooooeiiiiiiiiinnnees 30
Figura 12 — (a) Exemplo de uma imagem; (b) seuwecs espaco de Hough; (c) o mesmo
espaco de hough com ajuste de contraste parddnailvisualizacdo e (d) uma
imagem composta pela adicdo da imagem original@espaco de Hough. ...... 31
Figura 13 — Foto de uma retina NOrmMal. .......cccceeiiiiiiiii s 33
Figura 14 — (a) medida entre o reflexo da cérnedirabo no sentido nasal “x1” e (b) medida
entre o reflexo da cornea e o limbo no sentido tealx2”. A figura € baseada
N0 0IN0 esquUEerdo dO PACIENTE. .............. e oo eeeeeeeeeeeereiia e e e e e e e eeeeeeaees 35

Figura 15 — Diagrama de CASOS A€ USO. .....ceeeeemmmuuriiiiiieeaaaeaiieeeeieieeinnnnnsnesaaaeeeeeas 36



Quadro 9 — Caso de uso definir ROl Na iMagem............uuuuuuiiiiiienieeeeeeeeeeeeeeivieeeeeeeeeens 36

Quadro 10 — Caso de uso executar operador Canny.........ccoouvvieeiiiiiriiniiiinnneeeeeeeeenns 37
Quadro 11 — Caso de uso executar transformaddasitdough. ...........cccceeeeiiiiiiiieeinnnne. 37
Quadro 12 — Caso de uso requisitar relatorio @Xamle.. ... ....uueiirreeeeeeeeeeeeeeeeeereieeenneeeanns 37
Figura 16 — Diagrama de sequéncia para o casoodesgsisitar relatorio exame................. 38
Figura 17 — Diagrama de pacotes da ferramenta..............ooeuvveiiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 18 — Diagrama de classes do modulo de des@@DMELriCoS. ..............vvvvvveciiieeennn. 39
Figura 19 — Diagrama de classes para 0 operadBaiBy................ceeeeeeereeeeerrrrnnnnns mmmmnn 40
Figura 20 — Diagrama de classes para a transforgiamdar de Hough. .............ooovviiiiinnnnes 41

Figura 21 — Diagrama de classes para operacOdsaeside processamento de imagens....42

Figura 22 — Diagrama de classes do modulo de agerfrafica. .........ccccceeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 43
Figura 23 — Diagrama de classes do modulo de agldt...............ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeceeens 44
Quadro 13 — Cddigo fonte do métagetCircle() gue identifica uma forma circular na
imagem digital através de um intervalo de raiQ...............ccooeeeeiiiciiviiiiiiineene. 45
Quadro 14 — Cédigo fonte do métadecle Transform(), responsavel por identificar
possiveis coordenadas de centro da circunferéncia................ccccceevvvvvinnnnn. 46
Quadro 15 — Cadigo fonte do método responsavet@astruir o espaco de Hough. ............ 46
Quadro 16 — Codigo fonte do métgaimcess() do operador de Canny. .............cceeenneees a7
Quadro 17 — Cddigo fonte da clag@awableAnnotation.  ....oooeviiiiiiiie e, 48
Quadro 18 — Cdédigo fonte do métgamint()  da classé&ineAnnotation e 48

Quadro 19 — Cédigo fonte do métgalmint()  da class®isplayJAIAnnotations ..48

Quadro 20 — Cddigo fonte do métamanslateRectROI() da classe

DisplayJAIEvents et E N e eeeeeeENaeeeeeeeteaaeeeetteenmnseateeeeerrnaaeaeeeran s 49
Quadro 21 — Parte do cédigo fonte do método paraieas medidas do estrabismo............ 50
Figura 24 — Tela MenBlile. .........cooviiiiiiccee e e e e e e e e 1.5
Figura 25 — Tela de informacao para resolucdo aldoxminimo exigido. ...........cceeeeeeeeeeee. 51
Figura 26 — Tela de informacao para arquivos q@esSBiEM iMagens. ..........ccoeevveeeeeennnns 1.5
Figura 27 — Tela principal da ferramenta com a @asuario carregada. ....................... 2...5
1o 10 = W2 TR I T = (oo S 53
Figura 29 -ReCtangletool. ..........uuueeriiiiie e e e e e e 53.
Figura 30 —Canny PrOPEItiES. ......uuuuuuueruuiisieeeeeeeeeeeeeeeeeeetetreennneesssssaaaaaaeeaeaeeaeeeeesesnssnnnnns 53
Figura 31 4HOUQN PrOPErti€S. ....coo et e e et a e e e e e e e e e aaeas 53

Figura 32 VIeW Canny FESUIT. ........oiieeii et e e e e e e e e e e e e e e e n e as 53



Figura 33 -Run Hough algorithm.............eee e 53

Figura 34 -Erase HOUGN reSUIL. .........ueeeie e 54
Figura 35 — Exemplo de uso de ROIs da ferramenta............cccceeeeeeeeiiieeeeeeeeeceeieeeeeee, 54
Figura 36 — Execucédo do operador de Canny na femm...............ccceeevvveeevvininnnnnnennees 55
Figura 37 — Execucdo do algoritmo de Hough nafieerga para detectar as iris.................. 56
Figura 38 — Visualizagao das iris deteCtadas. .....c....ocuvviiiieeiiiiiiiiieee e 56
Figura 39 — Tela de resultadoSs 0 EXAME. ..ceeeeeeviiiieiee e e eeveeeeee e 57
Figura 40 — SIMUlacao de eXOtrOPIA. ......cceeeeieeee i e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e eeeeeannnnes 59
Figura 41 — Resultado da SimulaGao de eXOtrOPIA. cue.vvvrrrerreeeiiieeeeeeieieaieeieeeeee e 60

Figura 42 — Foto da face de uma pessoa com régaaiibracdo de medida. ..................... 61



LISTA DE SIGLAS

1D — Uma dimenséao

2D — Duas dimensoes

API1 — Application Programming Interface
GUI — Graphical User Interface

JAI —Java Advanced Imaging API

JUDE —Java UML Modeling Tool

PDF —Portable Document Format

RGB —Red, Green and Blue

ROI —Region Of Interest

UML — Unified Modeling Language



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......ci ittt ememe ettt ettt e et es et e seteansete s eaeenenens 14
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt ettt e e e e eneeeaaaes 15
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....oiiiiiiiiiiiiiieeeee et 15

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......oouiiieeieiieieeieisiete sttt 17
2.1 ESTRABISMO ... it e e e e e ara e e s e e e e e aa e e aaaas 17
2.2 TELEMEDICINA L.t e e et e e et eaaennta e e e eaa e e e enans 18
2.3 IMAGEM DIGITAL ceetttie ettt ettt e e e e e e e e e e sannne e e e e e nnsneeeas 19
2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS ........oooiiii s tieeee e e e s eiiieeee e e e e siiieeee e e nanes 21
2.5 JAVA 2D .. 23
2.5.1 JAI — Javadvanced imaging APl ... eeeee e 24
2.6 OPERADOR DE CANNY ...ttt e e esiieee e e e st e e e e e s snbaeeee e e e s snnneneesannneees 26
2.7 TRANSFORMADA DE HOUGH ......oooiiiiiiiiiitimmm it e e e e e snneeeas 28
2.7.1 Transformada de Hough para formas circulares...........cccoeeevveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 28
2.8 TRABALHOS CORRELATOS ... oot eeteeeme ettt e e e eneaans 31
2.8.1 Biometria com enfoque em reconhecimentoigle.ir...........covvvvvviviiiicciiiie e, 32
2.8.2 Processamento e reconhecimento de imagetasida retina humana....................... 32
3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA ..o et 34
3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO...........c.cceeee. 34
3.2 ESPECIFICACAO .....oviieeeeee e cemem ettt te et tesnnasste e nsennane s 35
3.2.1 M&dulo de desenn0S JEOMELIICOS ......uuuuuueerrriiiiaei e e e e e e ee e e e eeeeeeereee e 39

3.2.2 Modulo de processamento de IMAGEM. ... eeeeeeeeeeeeeeeeiiiiisiiisiinensneneeeeeeeeeennn. 40

3.2.3 MoOdulo de interface grafiCa .........coocueuiiiiiiiiiiee e 42
3.2.4 MOAUIO d€ rESUIATOS .......euvveeiiiit et e e e e e 43
3.3 IMPLEMENTAGAOQ ..ottt ettt sttt e e e st sane e 44
3.3.1 Técnicas e ferramentas ULIliIZAA@S. ... ccceeeeriirriiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
3.3.1.1 Deteccgédo de iris e reflexo na cornea OCULAL..............euvvviiiiiiiiiiiiieeee e 44
3.3.1.2 Anotacdes na imagem através de desenhoBRgEIDS. ............vvvreiiirereeeeeeeeeees o a7
3.3.1.3 Desenhos interativos de ROIls e extracdoetbdas do estrabismo............ccccccevveeeees 48
3.3.2 Operacionalidade da implementagao .......ccceeeeevieiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e 51
3.3.2.1 Abrindo uma fOtO PAra EXaAME ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiaaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeneeeesseennnnns 51

3.3.2.2 RECUISOS 0a foITAMEBNTA. ....cn e e e e e aeaens 52



3.3.2.3 Utilizando 0S recurs0S da ferTamM N Al e oo e e 54

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ...ooooieeeeeee ettt ettt eeea e, 58
A CONCLUSOES ... oot e e e et e e e et e e e e et e e e e e teeeeeemeaeenaeeesarieeeaas 62
I = I = N ST ] =SSR 63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiieeeeteeeeeeeeeeeee et aeeas 64



14

1 INTRODUCAO

O estrabismo € uma entidade caracterizada pela plergaralelismo entre os olhos e
pode ocasionar alteracdes na funcéo visual commer@a da estereopsia. Em condicdes
normais, os musculos que fazem mover os olhosliatmade forma coordenada, permitindo
a visdo binocular, ou estereopsia, fenbmeno noajaétebro funde as imagens dos olhos e as
interpreta como uma s0. Corréa (2006) afirma guestareopsia € sinbnimo de sensacao
espacial e isto garante que as pessoas percebamangéra correta, a distancia entre objetos.
Se os olhos ndo se dirigem exatamente para o mpsemnto de fixacdo, o cérebro percebe
duas imagens do mesmo quadro. As imagens tornaobsepostas, ocasionando a confusao
visual e a diplopia

Embora frequentemente ndo se possa determinar sa @xata, muitos casos de
estrabismo estdo ligados a uma heranca genétidas@o manifestopode surgir pela falta
da corre¢do 6ptica no momento adequado, probleaweeado quando as criangcas entram na
escola e passam a usar a visao de forma mais adantAs doencas do sistema nervoso
central tais como meningite, paralisia cerebral esimdrome de Down, podem vir
acompanhadas de estrabismo.

Muitas vezes, o estrabismo ndo é percebido de ategielas pessoas. Geralmente
quando percebido, o grau da doenca ja € avancegge tratamentos mais onerosos, Como
uma cirurgia, por exemplo. A possibilidade de aferepara a populacdo uma ferramenta
capaz de avaliar automaticamente a existéncia sladmanifesto de um dos olhos é capaz
de antecipar a ida ao médico, gerar diagnosticos pr@coces e evitar ou diminuir a
incidéncia de complicagdes.

Para colaborar com a prevencdo desta doenca, enpeedrabalho relata o
desenvolvimento de uma ferramenta em forma de aoft\ue realiza a analise a partir de
uma imagem da face humana, capturada por uma cé@géed comflash, tendo como base o
teste de Hirschberg. Esta analise consiste emifidano limbd’, a iris e o reflexo ocasionado
pelo flash da camera na cérnea ocular. A partir disso, s&@idas e comparadas medidas

pré-estabelecidas dos olhos. Assim, o usuario pater se ele possui algum tipo de desvio

! Vis&o duplicada de um mesmo objeto.
2 Sindnimo de estrabismo.

% Situado aonde termina a parte branca do olhdutiva e esclera) e comeca a parte colorida (iris)
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manifesto horizontal, onde deveréo ser verificgussiveis casos de esotropia e exotropia. A
esotropia é a anomalia oculomotora mais comum Basops, onde o olho é desviado em
sentido nasal (SOUZA-DIAS; ALMEIDA, 1993, p. 15)ofoutro lado, Souza-Dias e
Almeida (1993, p. 15) afirmam que na exotropia bootlesviado encontra-se em sentido
temporal.
O diagnéstico precoce do estrabismo é muito imptetpara permitir a sua corregéo e

evitar complicacdes. Quanto mais tarde for diagcadd e tratado, piores serdo os resultados.
Atualmente existe um consenso de que até o finagedando ano de vida de uma pessoa, 0

estrabismo podera ser corrigido sem sequielas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é explanar os conceitoas @esenvolvimento de uma
ferramenta voltada a medicina preventiva, quezatitécnicas de processamento de imagens,
para diagnosticar possiveis casos de estrabismo.

Os objetivos especificos séo:

a) analisar uma imagem da face humana e para cadadahtficar o limbo e o

reflexo de luz na cérnea ocular;

b) obter os resultados das seguintes medidas em taaa o

- distancia do reflexo de luz da cérnea o medial,
- distancia do reflexo de luz da cornea aubd temporal,
- distancia entre o limbo nasal e o temp(@i@metro da iris);

c) padronizar a aquisicdo e andlise das imagens denp@adomando como base o

teste de Hirschberg;

d) diagnosticar possiveis casos de desvios manifdstozontais (esotropia e

exotropia).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatrtutzpiO segundo capitulo contém a
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fundamentacdo tedrica necesséria para o entendintgnttrabalho. Nele s&@o discutidos
tépicos relacionados sobre o estrabismo, telenmediémagens digitais, processamento de
imagens, Java 2D e JAIl, operador de Canny e tmanafta de Hough. Também séo
comentados alguns trabalhos correlatos a ferramenta

O terceiro capitulo comenta sobre o desenvolvimeatdoferramenta, onde sé&o
explanados os requisitos principais do problemdathedo, a especificagdo contendo
diagramas de casos de uso, sequéncia e classebémagiio feitos comentarios sobre a
implementacdo abrangendo as técnicas e ferrametiliaadas, operacionalidade e por fim
sé&o comentados os resultados e discussao.

O quarto capitulo refere-se as conclusdes e exdsmkbtrabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns concei@smnges ao desenvolvimento e
entendimento deste trabalho. Também sé&o realizeolmentarios sobre o estrabismo e os
tipos de heterotropia horizontais que podem ocofvtem como sobre telemedicina. Em
seguida, sao apresentadas informagfes sobre indig#ah, processamento de imagens, Java
2D e JAI, operador de Canny e transformada de HdRghfim, séo listados alguns trabalhos

correlatos.

2.1 ESTRABISMO

“O estrabismo € um termo geral ao usado em casadesi@inhamento dos eixos
visuais (desvio dos olhos) associado a um desbkrqaildos musculos de extra-oculares”
(CENTRO BRASILEIRO DE ESTRABISMO, 2008). Conformeoiga-Dias e Almeida
(1993, p.72), o estrabismo ocorre entre 02 e O&@oto da populagdo. Tanto homens quanto
mulheres podem vir a ter a doenca igualmente. Sfeg@entro Brasileiro de Estrabismo
(2008), o estrabismo tem um padrao hereditariog ahanuito comum encontrar casos em
familias que possuem um histoérico positivo paraablema. Por outro lado, muitos casos
podem vir a ocorrer sem gue 0 sujeito possua utdrhas familiar positivo.

O estrabismo infantil pode causar uma grande pssddesenvolvimento visual e com
isto produzir a chamada ambliopia. Este € um tawsamlo em casos de visdo reduzida, que
nao melhora com correcéo visual, devido ao ndodesem dos olhos. O tratamento precoce
permite que o problema seja solucionado, na mailmsacasos, com tratamentos simples.

A percepcao de profundidade, visdo tridimensiotsahbém pode ser afetada devido
ao estrabismo. Na idade adulta ele causa visaadyy# também é chamada de diplopia.
Souza-Dias e Almeida (1993, p. 15) afirmam que doaammbos os olhos fixam um Unico
objeto, estando alinhados e recebendo a mesmarnmagm-se a ortotropia que € a forma
normal do olharAo contrario, quando os olhos ndo estdo alinhadosedacdo a um ponto
fixo, tem-se a heterotropia que € sinbnimo de isinzo.

Um dos tipos de heterotropia é a comitante. Seg@uwdza-Dias e Almeida (1993, p.

15), “heterotropia comitante é aquela em que o lande desvio € o mesmo em todas as
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posi¢cdes do olhar, independente do olho que fix@dando o olho desviar horizontalmente,
podem-se abordar dois casos de heterotropia: @@teoesotropia. A exotropia apresenta um
desvio em sentido temporal, ou seja, o olho deeviatontra-se para fora. A Figura 1
apresenta a imagem de uma crianca que possui pkot® olho esquerdoé o que esta
fixando o objeto, enquanto o direito esta desviatgporalmente. A esotropia também é um
desvio horizontal, porém o olho desviado encorgrara sentido nasal.

O teste de Hirschberg visa diagnosticar casos tlabesmo. Hirschberg prop6s
propagar um foco de luz nos olhos do paciente,ot@uno objetivo comparar os reflexos

propagados pela cérnea. Assim, pode-se obter dagdguou medida do desvio ocular.

Fonte: PedsEye (1999).
Figura 1 — Crianga com exotropia

Héa véarias maneiras de se tratar o estrabismo, desieples oclusdo de um olho, até
meios cirurgicos. A oclusdo de um dos olhos é uraaeina simples de se tratar a ambliopia e
gue muitas vezes traz bons resultados para o paciegundo Souza-Dias e Almeida (1993,
p. 99), o tratamento cirargico visa modificar osseulos oculares, alterando o seu plano de

acao.

2.2 TELEMEDICINA

Telemedicina é uma técnica que visa conciliar o ds® computadores associado a
area da saude. O objetivo principal da telemediéiaplicar a medicina a distancia, ou seja, a

aplicacdo médica sem requerer contato ou proxireidadh o paciente. Medicina Geriatrica

* Em relacdo ao paciente.
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(2008) afirma que telemedicina sdo servicos vokadeaude para casos em que a distancia €
um grande fator critico. Estes servicos sao praviskando tecnologias de informacéao e de
comunicacdo visando uma troca de informacOes \&lgia diagnosticos, prevencdo e
tratamento de doencas.

Conforme Salido (2008), com a diversificacao dazaitdo da telemedicina, 0 acesso
a saude fica mais facil para a populacdo e peramita significativa descentralizagdo, onde
trabalhos que previamente tém sido realizados eotras de saude primarios, podem ser
realizados na comunidade.

A historia da telemedicina compde de muitos sistemae exigiram um grande
investimento, mas que ndo sobreviveram ao estégientrar e modificar a rotina de um
servigco clinico. HaA um grande numero de atividagl®stelemedicina no mundo, porém a
demanda por novos projetos continua extremamerdadgr A telemedicina ainda que
aplicada como uma nova técnica continua extremanenperimental. Atualmente é
suportada por programas de incentivo cientificooatros fundos e poucos programas sao
auto-suficientes economicamente (SALIDO, 2008).

Medicina Geriatrica (2008) ainda afirma que naodbfgida que a telemedicina fara
diferenca no tratamento de salde global. Portafda;se necessario aumentar 0s

investimentos e o interesse nessa tecnologia,ipaiingcente nos paises em desenvolvimento.

2.3 IMAGEM DIGITAL

A imagem digital € a materializacdo de grande pdot processos da computacéo
grafica. Neste sentido, ela serve como elo de digagntre o0 usuario e esses
procedimentos, revelando os seus resultados. Aeémagsta presente em todas as
areas da computacdo grafica, seja como produth finacaso da visualiza¢édo, ou
como parte essencial do processo de interacdoasm da modelagem. (GOMES;
VELHO, 2003, p. 147).

O fato de os computadores representarem a infoomdgdima maneira discreta faz
com que as imagens também precisem ser represerdadta forma, assim podendo ser
produzido algum processamento computacional comagem. Geralmente as imagens sao
transformadas em escala de cinza antes de serepspanlas.

As imagens digitais podem ser armazenas em mathimksensionais. Segundo
McReynolds e Blythe (2005) a saida de um process@iderizacdo € uma imagem digital,
cujo armazenamento € realizado através de umazrdafpixels. Além disso, cadpixel pode
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ser um simples componente escalar ou um vetor beegaescalares separados para cada
componente de cor.

A maioria dos algoritmos de processamento de inggéliza como entrada imagens
em escala de cinza. Isto ocorre devido a sua tisagéo, onde a escala de cinza pode
assumir entre os valores 0 e 255, tornangdix@ um componente escalar simples.

A Figura 2 (a) exibe a imagem de um quadrado dégfadra ser representada como
uma imagem em que o computador possa processaruéada a transformada discreta da
Figura 2 (a). A respectiva discretizacao espa@ahthgem na Figura 2 (b) € mostrada em (c).
Agora para prover uma representacdo discreta pagaogcomputador possa processar a
imagem, é necessario que se assumam valores pirdovealidade de cor cinza da Figura 2
(c). Isto pode ser feito assumindo valores confoanm@ensidade de luz de cada ponto, tendo
em vista que o valor 255 representa a cor bran@arepresenta a cor preta e os valores
intermediarios representam uma seqiéncia de valigetos em escala de cinza. Depois de
todo o processo realizado, o resultado se encoiatrgigura 2 (d), onde uma matriz com

valores discretos da imagem original (Figura 2 é abtida.

b}

25512551255 | 255]| 255|255 | 255 | 255
255) B2 | 26 | 40 | 49 | 50 | 98 |255

2551 26| 0 | 31 | 40| 42| 7o |255

255) 40 | 31 | 56| 59| 77 | 106|255

255|149 | 40 | 59 | 68 | 103|125 255
255| 50 | 42 | 77 (103 {124 | 146 |255

2551 98 | 76 |106 | 125|146 |177 [255
255|255 | 255|255 1255 |255|255 {255

(¢} (d)
Fonte: Costa e César Jr. (1999, pg).199
Figura 2 - (a) imagem de um quadrado degraden{dyem original (a) projetada em uma matriz
discreta; (c) a média de luminosidade produzida fmtb-receptor e (d) imagem digital representada
em uma matriz de inteiros
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2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Costa e César Jr. (2001, p. 216) afirmam que octggracessamento de imagens €
geralmente aplicado a métodos que recebem comadantrma imagem e produz uma
imagem modificada como saida. Por exemplo, umaémagpm um baixo contraste pode ser
melhorada através de um método que realiza operai®eealce e gera como saida uma
imagem otimizada.

Segundo Paciornik (2007), processar uma imagemifisgnutilizar operacdes
matematicas a fim de modificar os valores gosls da imagem. Além de melhorar a
gqualidade, serve também para preparar a imagenspaemalisada. O fluxo genérico para se

processar uma imagem encontra-se na Figura 3.

magerm . - Analise e
2 Filtr segmentacio
Crnigmal Agem v Classificagio

T

Elitrinacio de ruido e
Lperfeicoamento

Fonte: Adaptado de Paciornik (2007)
Figura 3 — Fluxo para processamento de imagens

Na etapa de filtragem s&o eliminados os ruidogeakzado um aperfeicoamento da
imagem. A Figura 4 (a) mostra uma imagem com ruglasitra aperfeicoada Figura 4 (b)
apos o processamento do Filtro Mediana.

(2) (b)

Fonte: Paciornik (2007).
Figura 4 — (a) Imagem original com ruido; B@ducaode ruido aleatorio com Filtro Mediana

A etapa de segmentacdo € uma das mais importantagseriticas do processamento
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de imagens. Procura-se distinguir as particulasudaa outras, interpretpixels contiguos e
agrupa-los por regiées ou demarcar coordenadas.ekige nenhum modelo formalizado
para a segmentacao que na maioria das vezes ®um-grocesso empirico.

Segundo Paciornik (2007), a segmentacédo da imagawité dificil e delicada, onde
medidas séo realizadas através das informacdeaidadr nesta etapa. Também é muito
complexa, pois tenta representar para 0 computashoprocesso cognitivo extremamente
sofisticado realizado através da visdo humana.

Um exemplo de segmentacdo é a segmentacdo porrmmasit@ds bordas da imagem
s&o identificadas a partir de algum operador divatda, por exemplo, SoBelA partir dos
contornos sao identificados os objetos atravésrdoepsamento da imagem. Ao usar esta
técnica, deve-se ficar atento em relacéo aos rupdakendo este ser um grande empecilho ao
processar a imagem. Para exemplificar a detecc@ordas, a

Figura 5 (a) apresenta uma imagem em escala da eir& Figura 5 (b) mostra os
contornos da primeira utilizando o filtro de Sobel.

(a) (b)

Figura 5 — (a) imagem original em escala de ciftdaaplicacao do filtro de Sobel

Tendo ultrapassada a etapa de segmentacao, pedé&éserealizar as medidas sobre a
imagem. Segundo Paciornik (2007) existem basicasrtms classes de medidas: medidas de
campo e medidas de regido. Na medida de campo;sgeeensiderar as medidas que se
referem ao campo como um todo, por exemplo, atatahde objetos. Na medida de regido,
sao levadas em conta as medidas que se referenbjatss independentemente conforme sua
area, perimetro, forma, etc.

Héa inUmeras vantagens em se analisar uma imagawgsittie um computador. Dentre

varias delas, Parciornik (2007) destaca que, ardaéanalise de uma imagem digital podem-

® Conforme Conci, Azevedo e Leta (2008, p. 179k &kto consiste em detectar as alteracdes eminragem
através de seu@rnels. Estes servem para calcular gradientes horizoategsticais da imagem, assim obtendo a
magnitude e direcédo das bordas.
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se alcancar medidas impossiveis de se obter maeniralém de obter um resultado rapido

e acurado.

25 JAVA?2D

Segundo Java 2D API (2008), Java 2D possui umacARl um conjunto de classes
para graficos 2D e processamento de imagens. Elstsses englobam desenhos de linha,
texto e imagens em um unico modelo abrangente. A pkBVvé suporte extensivo para
composicdo de imagem, cores acuradas e um congxtensivo de operadores para
processamento e criagdo de imagens.

Uma instancia d¢ava.awt.Graphics € identificada como contexto grafico. Ela é a
base para desenhar em componentes ou em digifen de imagem. Conforme Niemeyer e
Peck (1996, p. 331), um contexto grafico prové mh@opara realizar todas as operacdes
basicas de desenho em sua regido pré-determinatiando a visualizacdo da imagem.

Métodos da classeraphics operam em um sistema de coordenadas padrdo. A
origem se situa no topo e na extremidade esqueydeochponente (NIEMEYER; PECK,
1996, pg. 333). Um exemplo de desenho feito arpdetiJava 2D pode ser encontrado na
Figura 6 e o0 seu respectivo cédigo fonte no Quadro

’ Java 2D Demo E|[E|E|1

Figura 6 — Exemplo de desenhos béasicos em Java2D
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public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2d = (Graphics2D) g;
I/l pega o tamanho da tela
Dimension d = getSize();

/l limpa a area especificada, adicionando a cor de fundo padréo
g2d.clearRect(0, 0, d.width, d.height);

/l adiciona a cor azul para a instancia de Graphic s2D
g2d.setColor(Color.BLUE);

/l adiciona um BasicStroke (espessura da linha dos desenhos)

g2d.setStroke(new BasicStroke(5));

/l o tamanho do JFrame é de 400x300px

/l desenha uma linha informando os valores inicial e final dos pontos
g2d.drawLine(200, 10, 200, 290);

g2d.setColor(Color.RED);

/l desenha um reténgulo informando o ponto superio r esquerdo, largura
/l e altura

g2d.drawRect(10, 75, 390, 100);

g2d.setColor(Color.GREEN);

/l desenha uma elipse informando o ponto superior esquerdo, largura
Il e altura

g2d.drawOval(50, 100, 200, 200);

Quadro 1 — Cédigo de exemplo do Java 2D
Para a manipulacdo de imagens, uma das classeatiiagdas € @ufferedimage
Segundo Java Platform SE 6 (2008), a classeredimage € uma subclasse deage
com umbuffer que é capaz de acessar os dados da imagerButiéredimage € composto
por um objeto da class®lorModel ® e um objeto da classaster ’ de dados da imagem.

Todos os objetos dmifferedimage  tém as coordenadas iniciais no topo esquerdo.

2.5.1 JAI - Javaadvanced imaging API

De acordo com Sun Developer Network (2008), o JApprciona funcionalidades de
processamento de imagem com alto desempenho qeens®t acoplados em Jaa@plets e
aplicacdes. O JAI vai além das funcionalidadesidiadais das APIs de imagem, é uma
plataforma independente e diramework extensivel de processamento de imagens.

Conforme Santos (2004), a clagsanarimage € a classe base para representacdo de
imagens no JAl e é mais flexivel quBwferedimage. Ambas agregam varias classes para

fazer com que a representacdo da imagem se toemével. A estrutura da classe

® Encapsula métodos para traduzir um valopidel para componentes de cor, por exemplo, RGB.

" Define valores parpixels que ocupam uma &rea retangular de um plano, r@ssariamente se iniciando em
(0, 0).
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Planarimage Se encontra na Figura 7.

Planarlmage

ColorModel Raster
ColorSpace SampleModel
DataBuffer

Fonte: Santos (2004, pg. 3).
Figura 7 — Estrutura da clas®narimage

Seuspixels sdo armazenados em uma instancieralger, no qual contémuma
instancia deDataBuffer —que € criada de acordo com regras descritas pstancia de
SampleModel . Uma instancia delanarimage também tem unColorModel associado a ele,
no qual contém uma instancia delorSpace que determina como um valor piegel pode ser
traduzido para valores de cor.

Uma instancia d@lanarimage € de apenas leitura. Sepigels podem ser lidos de
diferentes maneiras, entretanto ndo ha métodopemuatam a modificacdo dos seus valores.
A origem da imagem associadaranarimage pode ser diferente de (0, 0) incluindo valores
negativos.

Santos (2004) ainda afirma que o JAIl apresentavaperadores de imagem que
podem ser aplicados com o minimo de programacaoexémplo de codigo para inverséo de
cores da imagem pode ser observado no Quadro 2agemas duas linhas se consegue

carregar a imagem e obter o resultado da inversao.

//'1é aimagem e assume args[0] como sendo o caminh 0 para a imagem
Planarimage input = JAl.create("fileload", args[0]) ;

/l inverte a imagem

Planarimage output = JAl.create("invert", input);

Fonte: adaptado de Santos (2004, pg. 8).
Quadro 2 — Cédigo para inversdo de imagem com o JAI

Para visualizar as imagens e facilitar na constralggdGUI, existe uma classe chamada
DisplayJAl . Conforme Java Advanced Imaging APl (2007higplayJAI  ndo € nada mais
que umJpPanel que € capaz de conter uma imagem. A imagem e oos&iner podem ter

diferentes tamanhos, e a imagem pode ser posi@alerttro daontainer.
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2.6 OPERADOR DE CANNY

O operador de Canny é um filtro de convolucéo tregira derivada, que minimiza os
ruidos e identifica as bordas de imagens digitasalando um operador diferencial com um
filtro gaussian® (CONCI; AZEVEDO e LETA, 2008, pg. 187). De acorclim Price (2004)
as caracteristicas do operador de Canny séo:

a) deteccado: tem a habilidade de localizar e dem#éwdass as bordas reais;

b) localizacdo: consegue identificar as bordas com dis@ncia minima entre a

imagem real e o encontrado;

C) resposta: apenas uma por borda.

Ainda Conci, Azevedo e Leta (2008, pg. 187) dizeme tgvando-se em conta uma
borda de uma dimenséo, que €é representada na FEggm aplicada a funcdo gaussiana a
borda, tem-se uma varia¢do continua do valor ind@dinal com uma inclinagdo maxima no
ponto em que ha o degrau. Se essa continuidaddekerdiiada em relagdo &, essa
inclinagcdo maxima sera o maximo da nova funcdoaatdo a original. A Figura 8 mostra

esse resultado (primeira derivada) e o passo ietiario (uniformizagcédo de Gauss).

Borda

Uniformizacéio de Gauss

Primena denivada /\

Fonte: adaptado de Conci, Azeveteta (2008, pg. 187).
Figura 8 — Processo de deteccéo de bordas por Canny

Os maximos da convolucdo da mascara e da imageicaiad bordas na imagem.
Esse procedimento pode ser feito pelo uso de ung@dugaussiana em duas dimensoee (

y). Os valores das méscaras gaussianas variam damn a escolha do desvio padrdo. A

funcdo gaussiana em uma dimensao pode ser vistauadro 3, ondes € o desvio padrao,

responsavel pelo controle do grau de suavizagao.

8 Serve para remover ruidos e suavizar a imagem.
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—x2
2

X) = ex
90 =

Fonte: adaptado de Price (2004
Quadro 3 — Funcao gaussiana em uma dimensao

O objetivo do filtro de Canny para a deteccéo deldm € utilizarg'(x) que pode ser

encontrada no Quadro 4.

—x2

g =— ="
a2

Quadro 4 — Primeira derivada da funcdo gaussianbilem

Segundo Conci, Azevedo e Leta (2008, pg. 187), @oimdo-se a imagem com

g'(x), tem-se uma imagem que exibira as bordas, mesmo na presenca de raido.

convolucdo em 2D pode ser realizada através de aua®lucdes com a méscara de Gauss
de uma dimenséo, ou seja, fazer primeiro uma cogéiolem 1D na direcéwo e depois usar

a mesma mascara 1D da gaussiana na dirgcéo

Conforme Price (2004), thresholder utilizado no operador de Canny utiliza um
método chamado “histerese”. A maioria dbeesholders utilizam um dnico limite para o
threshold no qual significa que as bordas irdo ser exibmsendendo da comparagcao do
valor da borda com o limite dado #weshold. O método histerese implica em fixar um valor
maximo e minimo para a comparag¢ao com a borda.i@asdo um segmento de reta, se um
valor esta acima do limite superior tlweshold, ela é imediatamente aceita. Se o valor se
situa abaixo do limite inferior ddhreshold, ela é imediatamente rejeitada. Pontos que
estiverem situados entre os dois limites sdo asioeles estiverem conectadgsxals que
exibirem uma resposta “positiva’, ou seja, que tatores acima ddhreshold de limite
superior. Um exemplo de resultado obtido atravéapli@acao do filtro de Canny pode ser

observado na Figura 9.

-

(a) | (b)

Figura 9 — (a) imagem original; (b) aplicacédo dindide Canny
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2.7 TRANSFORMADA DE HOUGH

A transformada de Hough foi criada por Paul Houghiricio dos anos 60. E uma
técnica para reconhecimento de formas em imageitsaidique tém equacdes com férmulas
conhecidas, tais como retas, circulos e elipsepair da primeira publicacdo, surgiram
outros trabalhos melhorando e até aplicando aftranada a formas generalizadas (CONCI;
AZEVEDO e LETA, 2008, pg. 241).

O objetivo da transformada de Hough é transformaragem do espaco digiték,y )

em uma representacao na forma dos parametrostdegueia curva que se deseja identificar
na imagem. Essa transformacao é aplicada de mamigpue todos os pontos pertencentes a
uma mesma curva sejam mapeados num uUnico pontepage dos parametros da curva
desejada. Para isso, o espaco dos parametrosrétideto e representado como uma matriz
de inteiros, onde cada posicdo da matriz equivalemaintervalo no espaco real dos
parametros. Cada ponto da imagem que satisfizequacéo paramétrica procurada
incrementa uma unidade o contador na sua posicawtie. No final do processo o contador
que tiver o valor mais alto corresponde aos par@seda curva descrita na imagem. O
processo para aplicacdo da transformada de Hough gquelquer forma geométrica é
sintetizado na Figura 10.

. . Aplicar a férmula Incrementar a posigio
Identificar a formula P . . P . v
para cada pixel da matriz de parfmetros
a ser encontrada . . .
ACESO Na MMagetn cque satisfaz a fdrmula

Fonte: adaptado de Conci, Azevedo e Ld1@&2p. 242).
Figura 10 — Etapas da transformada de Hough padgupr forma geométrica

Para aplicar esta técnica, geralmente utiliza-serepré-processamento de imagem
com o objetivo de identificar os contornos dos tmgeque a compdem, por exemplo,
utilizando-se o operador de Canny.

2.7.1 Transformada de Hough para formas circulares

A circunferéncia é o lugar geométrico dos pontopldno equidistantes de um ponto
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fixo, chamado centro. A distancia entre o centqu&quer ponto da circunferéncia chama-se

raio. A Figura 11 representa uma circunferéncia caime ponto central variavel.

Fonte: Pistori, H., Pistori, J. e Costa (20052).
Figura 11 — Circunferéncia de rafoe centrox;, Y,

Conforme Conci, Azevedo e Leta (2008, pg. 242)ooalizacdo de circulos usando a

transformada de Hough, pode-se fazer uso da férmmghcita da circunferéncia, localizada

no Quadro 5, onde, e y, sdo as coordenadas cartesianas do centro dooc&culo seu

respectivo raio.

(X_Xo)2 +(y_ 3/0)2 =r?
Fonte: adaptado de Conci, Azevedo e Lé1@82pg. 246).
Quadro 5 — Férmula implicita da circunferéncia

Porém, com a formula implicita do Quadro 5 é difiel evidenciar as coordenadas do

centro *° e Yo como funcdo das demais variaveis. De acordo catorRiH., Pistori, J. e
Costa (2005, pg. 3), a formula mais utilizada éehda em uma representacdo utilizando

coordenadas polares, na qual pode ser vista norQ6ad

X,= X— pcosd
Yo =Y — psend
onde:
p=r
cos@)z?x
sen(6) -y

r

Quadro 6 — Férmula da circunferéncia baseada endeoadas polares
Desta maneira, para obter os valoras y ja conhecendo as coordenadas de centro da

circunferéncia, basta explicitare y .
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X=X, + pcosf

y =Y,+psend

Fonte: adaptado de Conci, Azevedo e Leta (200347).

Quadro 7 — Férmula da circunferéncia baseada endeoadas polares jA conhecendo as coordenadas
do centro de circulo

Para utilizar a transformada de Hough deve-se amemte descobrir o valor real do
raio de circulo, ou pelo menos saber o intervaloaie Segundo Pistori, H., Pistori, J. e
Costa (2005, pg. 2), tem-se como entrada um canmjdat coordenadagx, y e)deseja-se
encontrar provaveis valores para os parametxgsy, , no3 quais correspondem aos pontos
centrais das circunferéncias. Para isso, € neg@ssarstruir um “espaco de Hough”, que
pode ser analogo a uma matriz com a mesma dimelasi@ioagem digital, em que as colunas
e linhas representam os provaveis valoresde y,. Cada célula da matriz tem como valor
inicial zero, e para cada ponfa, y dg imagem, é incrementada, no espaco de Hough, uma
unidade em todas as célulgs),y, que representam centros de circunferéncias derraio
No final do processo, as células que contiveremabsres mais elevados indicam o ponto

central da circunferéncia. O pseudocdédigo paraagaw do espaco de Hough encontra-se no
Quadro 8.

entrada : Matriz |, nxXm, representando a imagem binarizada.
saida : Matriz H , com 0 mesmo tamanho da imagem, representando o es paco de
Hough.

para X=0 at¢ n faca
para y=0 at¢ m faca
se (X, y) =255 entdo
para =0 at¢ 2* 7 faca
X, = X—r Ucos@)
Yo =y~ Usen(d)
H(Xy, ¥o) = H(Xo, ¥o) +1
fim para
fim se

fim para
fim para

Fonte: adaptado de Pistori, H., Pistori, J. e C(Z3a5, p. 3).
Quadro 8 — Pseudocddigo para criagdo do espacoughH

O pseudocodigo do Quadro 8 mostra como pode satactim espaco de Houdh a
partir de uma imagem digitdl . Pistori, H., Pistori, J. e Costa (2005, pg. 3)dai afirmam
que apos a criagdo do espaco, a deteccao da erénoifa passa a ser um problema simples
para encontrar os pontos de maximo no espaco dghtHiMale salientar que o conceito de
transformada de Hough se aplica somente quandgsived distinguir os pontos na imagem

pertencentes ao contorno, ou borda, dos objetddoEa pseudocddigo do Quadro 8 assume
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que a imagem é previamente processada por umditdeteccdo de bordas e por um filtro de
binarizagéo.

A Figura 12 mostra o espaco de Hough através deimmagem em tons de cinza. O
brilho é diretamente equivalente ao valor acumuldacada célula da matriz. Esse espaco de
Hough corresponde a imagem que contém uma cir@mdir altamente corrompida que pode
ser visualizada na Figura 12 (a). O espaco de Hpodk ser visualizado na Figura 12 (c). O
espaco de Hough foi construido com o valor de idgéatico ao raio do circulo original. E
possivel perceber que o valor maximo, mais clam, edpaco equivale ao centro da
circunferéncia presente na imagem. As demais decéncias correspondem aos centros das
provaveis circunferéncias. Este efeito destaca&@s ma imagem, pois faz a combinacdo do

espaco de Hough com a imagem original.

(a) (b)

Fonte: Pistori, H., Pistori, J. e Costa (20053)p.

Figura 12 — (a) Exemplo de uma imagem; (b) seuedsm espaco de Hough; (c) o mesmo espaco de

hough com ajuste de contraste para facilitar aalimcéo e (d) uma imagem composta pela adicdo da
imagem original com o espaco de Hough

2.8 TRABALHOS CORRELATOS

Dentre os trabalhos pesquisados, 0s que mais smassam com o presente trabalho
sdo: Biometria com Enfoque em Reconhecimento de (RRADO JR., 2005) e
Processamento e Reconhecimento de Imagens Digadetina Humana (OSAWA, 2004).
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2.8.1 Biometria com enfoque em reconhecimento de iris

Segundo Prado Jr. (2005, p. 10), a biometria al@aa a tecnologia da informacéo
pode ser realizada através de mensuracfes fista®giu comparacdo de comportamento e
peculiaridades dos seres com o intuito de ideatifis.
O trabalho visa reconhecer a iris do olho humama garantir a autenticidade da
pessoa. Prado Jr. (2005, p. 37) afirma que pacmhecer a iris SA0 necessarias varias etapas:
a) apos a aquisicdo da imagem, € necessario isodggi@orda iris na imagem digital
do olho;
b) a regido da iris pode ser aproximada por dois loscwm para o limite da
esclerd/iris e outro com limites interiores ao primeiraaa iris/pupila;
c) os cilios e as palpebras normalmente fazem a arldad partes superiores e
inferiores da regido da iris, corrompendo os daldosmesma;
d) outras técnicas devem ser utilizadas para isodxckiir as partes do item ¢, assim
como para identificar a regido ocular.
Apoés o reconhecimento da iris, sdo aplicadas tasmie codificacdo visando o seu

reconhecimento biométrico.

2.8.2 Processamento e reconhecimento de imagens digéaetina humana

Osawa (2004, p. 13) afirma que o trabalho visa eggrtécnicas de processamento de
imagens em uma imagem de exame de retinografidj&ivm é identificar componentes da
retina em busca de possiveis irregularidades. Pesles destacam-se a detec¢do do nervo
éptico, macula e exsudat8sA Figura 13 apresenta uma foto de uma retina abromde sdo
apontados o nervo Optico e a macula. O processeabBzado através de filtros de

processamento de imagens.

° E a parte branca dos olhos.

19 Segundo Osawa (2004, p. 17) gordura e proteinarpadzar e se depositar em placas na retina, ddalsec
como exsudatos.
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MACULA
Fonte: Osawa (2004, f. 18).
Figura 13 — Foto de uma retina normal

Sintetizando, o trabalho foi desenvolvimento witido as seguintes técnicas:

a) foirealizado um pré-processamento a fim de dedindtarea a ser tratada;

b) utilizou-se a camada RED de uma imagem RGB, pds o® vasos sanguineos

ndo sao muito aparentes, assim facilitando a débedg nervo optico;

c) para detectar a regido do nervo Optico foram atlés as técnicas de Otsu e

Sobel;

d) segundo Osawa (2004, p. 41) para identificar a taguealizada uma busca nas

proximidades da regido do nervo Optico, visto gsedaas estruturas estdo

separadas por uma distancia pequena, aproximadaheas vezes o diametro do

disco 6ptico;

e) para a identificacdo dos exsudatos, utilizou-samaacila GREEN da imagem RGB

devido ao fato de os exsudatos possuirem altasidli@he de cor nesta camada.

Também foi utilizada a técnica de limiarizagao diiéa para calcular um limiar

de diferenciagéo entre o fundo da imagem e um etsudom isso alcangando um

resultado mais preciso.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvingmnferramenta. S&o ilustrados os
principais requisitos, a especificacdo, a implemgid (mencionando técnicas e ferramentas
utilizadas, bem como a operacionalidade da ferréahenpor fim séo listados resultados e

discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A ferramenta proposta basicamente recebe comodantraa imagem digital, calcula
e exibe medidas eminentes ao estrabismo.

Sendo assim, foram identificados os seguintes se&qsi

a) recuperar uma imagem da face humana (Requisitadhaic RF);

b) permitir que sejam definidas ROIs para analiserdegem (RF);

c) identificar a iris e o limbo do olho humano na imgdigital (RF);

d) identificar o reflexo do flasha cérnea ocular na imagem digital (RF);

e) calcular a medida entre o reflexo da cérnea e bdimo sentido nasal, Figura 14
(a), e temporal horizontal, Figura 14 (b) (RF);

f) calcular o diametro da iris (RF);

g) realizar o diagndstico do estrabismo a partir dadidas estabelecidas (RF);

h) gerar relatério do exame contendo as medidas dag¢RF);

i) implementar a ferramenta utilizando a tecnologi®gaJam conjunto com a
biblioteca JAI. (Requisito Nao Funcional - RNF);

j) utilizar a biblioteca iText para a geracdo do feiatdo exame em formato pdf
(RNF).
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(a)

7

(b)

Figura 14 — (a) medida entre o reflexo da cérnedirabo no sentido nasal “x1” e (b) medida entre o
reflexo da cérnea e o limbo no sentido temporal.“R2figura é baseada no olho esquerdo do paciente

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do presente trabalho foi desengaluitilizando a notacdo UML
(UML, 2002) em conjunto com a ferramenta JUDE (JURED8). S&o explanados diagramas
de casos de uso, classes e sequéncia. Alguns dagrestdo em sua forma resumida para
melhor visualizacdo e isto ndo comprometera o eirteanto do trabalho.

A ferramenta recebeu o nome 8Seabismus Detector devido as suas caracteristicas.
Para apresentar a especificacdo foram criadosoquttiulos para serem descritos:

a) modulo de desenhos geométricos: responsavel pazamar dados e apresentar

na tela desenhos geométricos utilizados no projeto;

b) modulo de processamento de imagem: responsavetgmver os algoritmos de

Hough e Canny, bem como operagdes auxiliares pacagsar a imagem;

c) mobdulo de interface gréafica: responsavel pela ag@v do usuario com o

programa, bem como a manipulacdo de eventos;

d) modulo de resultados: modulo que interage com hotgba iText para gerar o

relatorio do exame obtido através da ferramenta.

A Figura 15 apresenta o diagrama de casos de umoasoprincipais interacdes do



usuario com o sistema.

Definir ROl na
imagem

Executar
operador Canny

/

1\—\—\

Usuari

Executar
transformada
circular Hough

Requisitar
relatdrio exame

O caso de usDefinir ROI na imagem
definir uma regido de interesse para analisar gémade entrada. Este caso de uso possui

apenas um cenario principal ndo havendo cenatiesativos ou de excecao.

Figura 15 — Diagrama de casos de uso
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(Quadro 9) descreve como o usuario podera

Definir ROI na imagem

: possibilita ao usuario definir interativamente na

interface do sistema a regido de interesse para ana lise da imagem.

Pré-condicéo

Uma imagem deve estar carregada pelo sistema.

Cenario principal

1) O usuério seleciona a opg¢édo de definicdo de ROI.
2) O sistema apresenta o formato da sele¢&o escolhi
pelo usuario.

3) O usuario desloca a caixa de selecéo (ROI) para
local desejado.

4) O sistema valida a posicao.

da

P&s-condicdo

A ROI é definida com sucesso.

O segundo caso de uSexecutar operador Canny

Quadro 9 — Caso de uso definir ROl na imagem

(Quadro 10), explana como o

usuario pode executar o operador de Canny na imaggamio a possibilidade de informar

parametros de filtragem. Além do cenario principsdte caso de uso possui um fluxo

alternativo responsavel por informar o que ocorigo o usuario omita informacdes de

filtragem.
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Executar operador Canny

Canny tendo a possibilidade de informar os parametr

: possibilita ao usuario executar o algoritmo de
os de filtragem.

Pré-condicéo

Uma imagem deve estar carregada pelo sistema.

Cenario principal

1) O usuério seleciona a opc¢do para executar o
operador de Canny podendo informar os parametros de
filtragem.

2) O sistema exibe o resultado da filtragem.

Fluxo Alternativo 01

No passo 1, caso o usuario ndo informe os parametro
de filtragem o sistema assume os valores
estabelecidos pelo desenvolvedor.

def aul t

Pdés-condicao

O operador de Canny é executado com sucesso.

Quadro 10 — Caso de uso executar operador Canny

O terceiro caso de usaxecutar transformada de Hough

(Quadro 11), explana

como o usuario pode executar o algoritmo de Howghmagem de entrada. Além do cenario

principal, existem dois cenarios alternativos.

Executar transformada circular Hough
transformada circular de Hough tendo a possibilidad

parametros de filtragem.

: possibilita ao usuario executar a
e de informar os

Pré-condicéo

Uma imagem deve estar carregada pelo sistema.

Cenario principal

1) O usuario seleciona a opgéo para executar o
algoritmo de Hough podendo informar os pardmetros d
identificacéo.

2) O sistema exibe o resultado da identificacao.

Fluxo Alternativo 01

No passo 1, caso o usuario nao informe os parametro
de filtragem o sistema assume os valores
estabelecidos pelo desenvolvedor.

defaul t

Fluxo Alternativo 02

No passo 1, caso alguma ROI esteja ativada, o siste
ird executar o algoritmo de Hough somente dentro do
limites da ROI.

ma

P&s-condicdo

O algoritmo de Hough é executado com sucesso.

Quadro 11 — Caso de uso executar transformaddaritdough

O gquarto e ultimo caso de usequisitar relatério exame

(Quadro 12), trata da

geracdo do relatorio de exame que o usuario paEidtar. Por ordem cronoldgica, este

caso de uso é o ultimo que podera ser requisitatboysuario. Ele possui apenas um cenario

principal ndo havendo cenarios alternativos ou xiee@io. Sua execucdo pode ser vista

através do diagrama de sequéncia apresentado ura Ei§

Requisitar relatério exame
exame em formato pdf.

: possibilita ao usuario salvar um relatério de

Pré-condicéo

O sistema deve ter identificado as duas iris na
imagem.

Cenario principal

1) O usuério seleciona a opc¢éo de salvar os
resultados obtidos pelo exame.

2) O sistema apresenta tela para salvamento do
arquivo.

3) O usuario escolhe diret6rio e nome do arquivo.
4) O sistema salva relatério.

Pdés-condicao

O relatério de exame € gerado com sucesso.

Quadro 12 — Caso de uso requisitar relatorio exame
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Usuario

br furty.inf.gui
MainEvents

brfurbinf.canny
- CannyOperator

brfurb.infhoughtransform
- CircularHoughTransfarm

bk furbyinf.gui
ResuliEvents

br furty inf pofgen
. SPDFResult

| 1 startExami J_

|
|
2 getCannyResultimage) |

H—»_

|
|
|
|
|

Az 0 processo de detecpdo de
| f de deteccéod

ordas e detecgdo de circunferéncia

| hord deteccdo deci ferénci |
| duas vezes. A primeira para detectar |
| airis e a segunda para identificar o

reflexn. |
| |
| |
|
|
|
|
|
|

I
4. calculateStrabismusetrics(imans, insAnnotation, reflexAnnotation)

5. saveResults{result

[ [ [
Figura 16 — Diagrama de seqiéncia para o casoodegsisitar relatério exame

Para apresentar como as classes da ferramenta esttiduradas e relacionadas
utilizou-se o diagrama de classes. A Figura 17 samta, de uma maneira geral, como 0s
pacotes da ferramenta interagem entre si atravésigdedes l6gicas. A seguir serdo

explanados os moédulos de desenvolvimento da fentame

m ]
draw | - ~| annotations
—]
canny *“T* !
L Wi
f?\ ™ - _I geometricforms
|
:_ _______________ gui

imageprocess houghtransform

Figura 17 — Diagrama de pacotes da ferramenta
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3.2.1 Modbdulo de desenhos geométricos

O médulo de desenhos geométricos tem como objativiazenar informacdes sobre
determinada forma e exibir o respectivo desenhelagpara o usuario. A Figura 18 mostra de

maneira macro o diagrama de classes do médulosémkes geométricos.

1

com.sun.media.jai.widget
DisplayJal
i
|
br.furb.nf.draw
DrawableAnnotation 0.7 DisplayJAlAnnotations
+ paintiodd Graphics2 00 vold + paint(g : Graphics) void
i /1 E\»\
brjfurb.inf.draw.annotations
CircleAnnotation TextAnnotation LineAnnotation Rectanglefinnotation

I L [

br.furb.inf.geometricforms
S5GeomelricFonmn
-¥int
-vsint
1
SCircle SLine SRectangle

Figura 18 — Diagrama de classes do modulo de deseygomeétricos
Basicamente sao trés formas geométricas que arfenta utiliza: circulo, linha e
retangulo. Analisando o pacobefurb.inf.geometricforms da Figura 18, nota-se que
existe uma classe gerateometricForm e trés subclassescCircle , SLine e SRectangle.

Para padronizar classes provenientes da ferramaiiizagu-se da nomenclatusnome da



40

classe) , aonde os vem destrabismus. A classeSGeometricForm contém as coordenadas
(X,y), além de outros atributos como cor e contorno deenho. As subclasses de
SGeometricForm contém atributos relevantes a sua forma, ondeirle contém o raio,

SLine contém(X, Y, ) eSRectangle possui a largura e a altura do retangulo. Agadnarado

para 0 pacoter.furb.inf.draw.annotations da Figura 18, pode-se identificar as classes
CircleAnnotation , TextAnnotation , LineAnnotation , € RectangleAnnotation . Todas
estas classes sao generalizadas através da diatsda@rawableAnnotation que contém o
métodopaint(). As classes que herdam deawableAnnotation implementam o método

paint)  para a sua devida forma geométrica, assim explcammbém o motivo de haver

uma associacao dgrcleAnnotation com ScCircle , LineAnnotation comSLine e assim
por diante. No pacote br.furb.inf.draw pode-se observar a classe
DisplayJAlAnnotations gue também contém um métopaint() que é responsavel por

desenhar todos os objetos descendenteBraleableAnnotation gue estdo no projeto e
evidentemente associados a®isplayJAlAnnotations . Além disso, a classe
DisplayJAlAnnotations € generalizada através O&playJAl que nada mais € que um
JPanel que permite associar uma imagem a ele, no cagrajieto a imagem sera a foto do

usuario e os desenhos sao realizados na foto.

3.2.2 Mobdulo de processamento de imagem

Este médulo tem como objetivo segmentar a imageavés do operador de Canny,
identificar formas circulares pela transformadacudar de Hough e prover de operacdes
auxiliares para processar a imagem. A Figura 1@samta o diagrama de classes para o

operador de Canny.

| |
hr.furb.inf.canmy br.furh.inf.gui
CanmyOperator 1 MainEvents
+ process) ;void + getCannyResultd  Bufferedimane

Figura 19 — Diagrama de classes para o operadoadey

O pacote br.furb.inf.canny contém a classecannyOperator ~ proveniente ao
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operador de Canny. A classannyOperator € responsavel por pegar uma imagem como
entrada, processar e retornar como saida uma imsggmentada com as bordas detectadas.
O métodaoprocess() € o principal método desta classe na qual € redgehpor organizar a
seqUéncia de processamento que resume-se em:

a) computar os gradientes, gerando as mascaras deleg#ie gaussianas;

b) fazer a histerese;

c) identificar as bordas.

No pacote br.furb.inf.gui da Figura 19 tem-se a classminEvents com 0
respectivo métodgetCannyResult() no qual é responsavel por executar o método deyCan
na imagem de entrada selecionada pelo usuario.

A Figura 20 apresenta o diagrama de classes paemstormada circular de Hough

onde a estrutura esta similar ao diagrama de slggsgeniente do operador de Canny.

br.furh.inf.houghtransform br furb.inf.gui
CircularHoughTransform

1 MainEvents
+ tircleTransformd : void
+ computed  void + performBRightHoughResultd) - void
+ getCirclen : Sircle + performbeftHoughResult) | void

Figura 20 — Diagrama de classes para a transforoianldar de Hough

No  pacote br.furb.inf.houghtransform esta localizada a classe
CircularHoughTransform que é responsavel por detectar formas circulaeesmagem
digital de entrada. O métodocleTransform() € responsavel por identificar as possiveis

coordenadas de centro da circunferéncia. J& o métaghute() € responsavel por construir
0 espaco de Hough e o métagtaCircle() procura, através de um intervalo de raios, uma
circunferéncia em conjunto com os dois métodos dogta anteriormente. O pacote
br.furb.inf.gui possui a class®ainEvents que é a mesma do diagrama da Figura 19.
Aqui sédo exibidos os métodos provenientes da d&bede circulos da imagem digital de
entrada, neste caso para o olho direfieformRightRoughResult(), e para o olho
esquerdoperformLeftHoughResult().

A Figura 21 exibe o diagrama de classes para opesaguxiliares de processamento
de imagensifageUtils ). Nele sdo citados alguns métodos que sao utidzgdra o pré-
processamento, entre outras finalidades. Os nalmesnétodos sdo de certa forma auto-
explicativos, onde pode-se destacar 0 métadageToPixels(...), no qual transforma a

imagem digital de entrada em um Un&oay de inteiros sendo esta a forma de entrada para o
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algoritmo de Hough. Destaca-se também o métedasimage...), gue recebe como

parametro a imagem do rosto do usuario e as coaddsndo ponto centrgk,y € o raio

(SEye) e retorna uma ROI contendo a iris.

br.furbh.infimageprocess

Imageliils

+toBufferedimanelimane : Image) | Bufferedimane

+ hasAlphalimane : Image) : hoolean

+imadeToPixels(imane : made, width :int, height ;inb :int]

+ openBufferedimaneipath : File) : Bufferedimage

+ resize(sreima  Bufferedimaoe, target™ : int, targetH : inf) : Bufferedimane
+ rahToGrey(srclmg | Bufferedimage) | Bufferedlimage

+ getGrevicolor: Caolor ; Color

+ hufferedToPlanarihimg : Bufferedlimage) : Planarlmage

+ getlrisimagedfacePicturelm : Bufferedimage, sEye | SEve) | Bufferedlimage

Figura 21 — Diagrama de classes para operacOdfaeeside processamento de imagens

3.2.3 Mdbdulo de interface grafica

O mobdulo de interface grafica tem como objetivoeggr as funcionalidades da
ferramenta, bem como prover meios de o usuériaagie de uma maneira simples e
interativa com o sistema. O diagrama de classde deddulo pode ser analisado através da
Figura 22. O pacoter.furb.inf.gui contém classes de interface utilizando componentes
javax.swing , bem como classes que tratam de implementar gissventos que venham a
ser disparados pelo usuario. As classes abstrRM@stGUI , MainGUI € AboutGUI Sao
responsaveis por conter os componentes de intedadeg. Também possuem toda a
estrutura de posicionamentola&out, porém sem nenhum tratador de even#dsclasse
MainGUI € responsavel pela tela principal do sistersultGUl pela tela de resultados
proveniente das medidas do estrabismboatGUl pela tela “sobre” da ferramenta.

As classes responsaveis por tratar os eventos rdamienta SdoResultEvents
MainEvents , AboutEvents € DisplayJAIEvents . A classeMainEvents € responsavel por
reunir praticamente todas as funcionalidades detems implementanddisteners nos
componentefavax.swing ~ deMainGUI . Além disso, é a principal classe tratadora detege

da ferramentaResultEvents € AboutEvents utilizam a mesma ideologia, implementando
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listeners nos componentes @&esultGUI e AboutGUI  respectivamente.

javax.swing
br.furb.inf.gui.imageprocess
JFrame
Imagelitils
ﬁ T \K Jaﬂ 1
=
y | T~ /
/ br furb.inf.gui
ResuitGuUr NMainGLUY AboatGUT
i
1 1
ResultBvents MainEvents AboutEvents
1
M
DisplayJAlEvents

Figura 22 — Diagrama de classes do modulo de auerjrafica

JA& a classe DisplayJAIEvents € responsavel por implementar o
java.awt.event.MouseListener € 0 java.awt.event.MouseMotionListener no canvas
da aplicacdo que nada mais € que uma instan@&glgyJAlAnnotatitions associado ao

JFrame (MainGUI). Esta implementacdo € devida aos desenhos intajue servem para
definir ROIs.

3.2.4 Mobdulo de resultados

O objetivo deste ultimo méddulo é exibir os resulmdias medidas em tela para o
usuario e também fornecer meios para que o ussdliie este resultado em um arquivo PDF.
O diagrama de classes do moédulo de resultados ggrdebservado através da Figura 23.
Como ja citado anteriormente, a classesultEvents do pacotebr.furb.inf.gui e
responsével por implementhsteners de eventos e exibir em tela os resultados dasdadi
do estrabismo. Porém, ela agrega uma outra furdeda que é representada através da

classesPDFResult do pacoteor.furb.inf.pdfgen . Esta classe é responsavel por gerar o
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resultado do exame em um arquivo PDF com auxilibiloléoteca iText (ITEXT, 2008).

1 1

br.furh.inf.gui br.furh.inf.pdfgen

ResultEvent
=4 s >| SPDFResult
+ showResultsd :woid

1

Figura 23 — Diagrama de classes do modulo de eskdt

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo exibidas as técnicas e ferramentdigadias e a operacionalidade da

implementacédo da ferramenta.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da ferramenta foi utilizatlaguagem de programacéo Java,
contando com suas extensdes Java2D e JAl. O amllerdesenvolvimento escolhido foi o
Eclipse (ECLIPSE, 2008). Para o desenvolvimentantirface grafica utilizou-se plugin
Jigloo (JIGLOO, 2007) para o Eclipse.

3.3.1.1 Deteccao de iris e reflexo na cornea ocular

A deteccdo da iris e do reflexo na cornea ocularrecprincipalmente pela deteccéo

de bordas, que é realizada através da cleasgOperator e pela transformada circular de

Hough, implementada através da clagseularHoughTransform . Pelo Quadro 13 é
possivel analisar o cbédigo fonte do métod@etCircle() da classe
CircularHoughTransform qgue, através de um intervalo de raio, consegudtifdar uma

forma circular na imagem digital.
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/**

* Get the coordinates of a circular form in the ima ge.
* @param image the unidimensional image array

* @param imagewidth the width of the image

* @param imageheight the height of the image

* @param minRadius the minimum radius of the circle to be found

* @param maxRadius the maximum radius of the circle to be found

* @return the circle within the best radius interva l.

*/

public SCircle getCircle(int image[], int imagewidt h, int imageheight,

float minRadius, float maxRadius){
int bestCenterx = 0;
int bestCentery = 0;
float bestRadius = 0;
double max = Double.MIN_VALUE;
/ffor all radius min <-> max (incremented by 0.5)
for(float i = minRadius; i <= maxRadius; i += 0.5){
circleTransform(image, imagewidth, (doubl e)i);
for(int y = 0; y < height; y++){
for(int x = 0; x < width; x++){
if((double)values[y * width + x ] > max){
max = values[y * width + x] ;
bestCenterx = x;
bestCentery = y;
bestRadius = i;
}
}
}
}

return new SCircle(bestCenterx, bestCentery, (float )bestRadius);

}

Quadro 13 — Cadigo fonte do métagtacircle() que identifica uma forma circular na imagem
digital através de um intervalo de raio

O intervalo de raio é incrementado por (&els'* a cada iteracdoA melhor
coordenada de centroefterCenterX e bestCenterY ) e 0 melhor raiobgstRadius ) S&0
determinados pelo nimero maximo de votasx), ou seja, 0 maior numero de pontos de
interseccdo no espaco de Hough.

No Quadro 14 encontra-se o cddigo fonte do métadeTransform() que
também é proveniente da class@cularHoughTransform. Nele s&o calculados e
armazenados os valores gd cosd e pLsend que sao parte da formula da circunferéncia
baseada em coordenadas polares (Quadro 6) e didizeelo métodoompute() (Quadro 15)

para construir o espaco de Hough.

1 Este valor foi escolhido devido ao seu tempo dpasta e precisdo ao executar 0 método atravéssties t
realizados.



46

/**

* Try to find the circle's center coordinate.
* @param image the unidimensional image array
* @param imagewidth the width of the image
* @param radius the circle's radius
*
public void circleTransform(int image[], int imagew idth, double radius) {
this.radius = radius;
/[circle perimeter
int amax = (int)Math.round(2 * Math.PI * radiu S);
int a[][] = new intfamax][2];
inti=0;
for(int j = 0; j < a.length; j++) {
double theta = j/radius;
int rhoj = (int)Math.round(radius * Math. cos(theta));
int thetaj = (int)Math.round(radius * Mat h.sin(theta));
if(i == 0 || rhoj != a[i][0] && thetaj = afil[ap {
a[i][0] = rhoj;
a[i][1] = theta;;
i++;
}
}

compute(a, image, imagewidth);

}

Quadro 14 — Caodigo fonte do métad@leTransform(), responsavel por identificar possiveis
coordenadas de centro da circunferéncia

O métodocompute() de CircularHoughTransform analisa o9ixels “acesos” na
imagem, ou seja, que tem um valor acimatlit@shold estipulado e incrementa a matriz

acumuladora de votosafues ) referente aos pontos centrais da circunferéncia.

/**
* Generate the hough space.
* @param a the 'rho' and 'theta’ values
* @param pixels the image in pixels
* @param pixelswidth the same width of the image.
*
public void compute(int a[][], int pixels[], int pi xelswidth) {
values = new float[height * width];
for(int y = 0; y < height; y++) {
for(int x = 0; x < width; x++) {

/Ipixels displacement in the unidimensional matrix
double d = pixels[(y+yoffset)*pixels width+(x+offset)];
if(d > threshold){

for(inti =0; i < a.length; i+ +){
int centerj =y + a[i][0];
int centeri = x + a[i][1];
if(centerj < 0 ||
centerj >= height ||
centeri< 0 ||
centeri >= width){
continue;
values[centerj*width+cente ri]++;
}
}
}
}
}

Quadro 15 — Cédigo fonte do método responsavet@ustruir o espaco de Hough
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O métodoprocess() (Quadro 16) da classeannyOperator € responsavel por

organizar a sequéncia de chamada de métodos pizarea deteccdo de bordas por pelo

operador de Canny.

/**

* Process the Canny operator into an image

*/

public void process() {
width = sourcelmage.getWidth();
height = sourcelmage.getHeight();
picsize = width * height;
initArrays();
readLuminance();
computeGradients(gaussianKernelRadius, gaussia nKernelWidth);
int low = Math.round(lowThreshold * MAGNITUDE _ SCALE);
int high = Math.round( highThreshold * MAGNITU DE_SCALE);
performHysteresis(low, high);
thresholdEdges();
writeEdges(data);

Quadro 16 — Caodigo fonte do métagtocess() do operador de Canny

Nele sdo chamados os métodos:

a) initArrays() : sdo inicializados oarrays de magnitude, convolugéo e gradientes;

b) readLuminance() : preenche aarray de dados da imagem conforme o tipo de
arquivo de entrada;

C) computeGradients()  : este é o principal método porque além de geraréssaras
de convolucéo gaussianas, ele também realiza akméo nas direcbes e y da
imagem;

d) performHysteresis() : como o proprio nome ja diz, € realizado o métddo
histerese narray de dados da imagem de acordo com os valores wlostasiow
ehigh referentes athreshold;

e) thresholdEdges()  :torna a imagem binaria;

f) writeEdges() : salva carray resultante do processamento emairfferedimage

3.3.1.2 Anotag¢bes na imagem através de desenhos geométricos

Para armazenar valores e desenhar formas georséidadala sdo utilizadas as classes

da Figura 18. O Quadro 17 apresenta o codigo fdatelassebrawableAnnotation que

contém apenas 0 método abstiatat() que deve ser implementado por suas subclasses.
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package br.furb.inf.draw;
import java.awt.Graphics2D;
public abstract class DrawableAnnotation {
/**
* Paints a geometric form.
*
/
public abstract void paint(Graphics2D g2d);
}

Quadro 17 — Caodigo fonte da clagsewableAnnotation
O Quadro 18 mostra o codigo fonte da implementalgimétodopaint()  da classe
LineAnnotation . As coordenadas estdo guardadas no objete , que nada mais € que uma
instancia da classeLine . A mesma logica serve para as demais anotacOe®roas

geomeétricas.

/**

* Concrete implementation of the paint method.
*/
public void paint(Graphics2D g2d) {
g2d.setStroke(sLine.getStroke());
g2d.setColor(sLine.getColor());
int initialX = sLine.getX();
int initialY = sLine.getY();
int finalX = sLine.getX2();
int finalY = sLine.getY?2();
/ldraw the line
g2d.drawLine(initialX, initialY, finalX, final Y);

Quadro 18 — Cdédigo fonte do métagiant()  da classeineAnnotation
O método que desenha todas as formas na telpa@t¢Q  (Quadro 19) da classe
DisplayJAIAnnotations . As anotacfes de desenho ficam armazenadas emrraynist
do tipoDrawableAnnotation dentro da classmisplayJAlAnnotations . O métodaint()
desta classe apenas itera atravégwyList e executa 0 métodmaint() da anotacéo

corrente, e este por sua vez € exibido na telaneow doDisplayJAI

[** This method paints the component and all his an notations. */
public void paint(Graphics g) {
super.paint(g);
Graphics2D g2d = (Graphics2D) g;
for(DrawableAnnotation element : annotations){
element.paint(g2d);

}

}

Quadro 19 — Cddigo fonte do métagkint()  da class®isplayJAlAnnotations

3.3.1.3 Desenhos interativos de ROIs e extracdo de medmlastrabismo

Para o usuario poder ter uma maior interacéo ctarramenta, os desenhos de selecao
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de regido de interesse sao interativos, ou sejagsudrio podera mover o componente de
selecao e modificar a escala dependendo do tigomdeonente. Um exemplo de cddigo fonte
para mover a regido de interesse em forma retangolde ser observado no Quadro 20,

através do métodeanslateRectROI()

/**

* Make the rectangle translation

* @param evt the mouse event

*

public void translateRectROI(MouseEvent evt){

if(display.getCursor().getType() == moveRectCu rsor.getType(){
RectangleAnnotation rectAnnotation = main GUl.rectROIANnnotation;
display.removeAnnotation(rectAnnotation);
SRectangle sRect = rectAnnotation.getSRec t0);

/lthe variance between the mouse drag
int xDisplacement = evt.getX() - xXMouse;
int yDisplacement = evt.getY() - yMouse;
/lthe initial rect coordinates
int actualX1 = sRect.getX();
int actualY1 = sRect.getY();
/lthe new points to be drawn
actualX1 += xDisplacement;
actualYl += yDisplacement;
/[if can draw at this point
if (canMoveRectangle(actualX1,
actualYl,
actualX1+sRect.getWidth(),
actualYl+sRect.getHeight())) {

/ladd the new coordinates
sRect.setX(actualX1);
sRect.setY(actualY1l);

/ladd to the annotation
rectAnnotation.setSRect(sRect);

/ladd the new annotation into display
display.addAnnotation(rectAnnotation );
Graphics g = display.getGraphics();
display.paint(g);

/lget the new mouse coordinates
xMouse = evt.getX();
yMouse = evt.getY();

}

Quadro 20 — Caodigo fonte do métagimslateRectROI() da class®isplayJAlEvents
Inicialmente é removido retangulo atual da telalkewdada a diferenca entre o cursor
do mouse e o retangulo. Logo apés é verificado setdangulo esta dentro dos limites do
display (DisplayJAlAnnotations ) através do métodoanMoveRectangle() . Se estiver,
entdo é adicionada a nova coordenada para o résam@mtao ele é desenhado novamente na
tela. O Quadro 21 exibe parte do métgdatMetricLines() da class®esultEvents que

serve para extrair medidas provenientes do estnabis
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[** Paints the metric line and calculate the distan ces between
* reflex and iris.
* @param irisAnnotation the iris annotation
* @param reflexAnnotation the reflex annotation
* @param isRightlris true is the right iris */
public void paintMetricLines(CircleAnnotation irisA nnotation,
CircleAnnotation reflexAnnotation,
boolean isRightlris){
SLine rightMetric = new SLine(0,0,0,0);
SLine leftMetric = new SLine(0,0,0,0);
rightMetric.setColor(Color.GREEN);
leftMetric.setColor(Color.GREEN);
Graphics g;
/Irecover the iris metrics
int irisXc = irisAnnotation.getSCircle().getX( );
int irisYc = irisAnnotation.getSCircle().getY( );
float irisRadius = irisAnnotation.getSCircle() .getRadius();
IIrecover the reflex metrics
int reflexXc = reflexAnnotation.getSCircle().g etX();
int reflexYc = reflexAnnotation.getSCircle().g etY();
float reflexRadius = reflexAnnotation.getSCirc le().getRadius();
float hyp = irisRadius;
float co = Math.abs(reflexYc - irisYc);
float ca = (float)Math.sqrt((hyp*hyp) - (co*co );
/lthe distance between irisXc and reflexXc
float d = Math.abs(irisXc - reflexXc);
float dLeft = 0, dRight = 0;

/lif the reflex is at the left side (between | and IV quadrant)
if(reflexXc >= irisXc){
/lthe resultant metric of the reflex to the left co rner
dLeft = Math.abs(ca - d - reflexRadius);
/lthe resultant metric of the reflex to the right ¢ orner
dRight = Math.abs(ca + d - reflexRadius);
lelse{
/lthe resultant metric of the reflex to the left co rner
dLeft = Math.abs(ca + d - reflexRadius);
/lthe resultant metric of the reflex to the right ¢ orner
dRight = Math.abs(ca - d - reflexRadius);

}

Quadro 21 — Parte do codigo fonte do método paraieas medidas do estrabismo

Para calcular as medidas entre o reflexo da céenealimbo no sentido nasal e
temporal, foi utilizado como base o teorema deg®it@s. O métodpaintMetricLines()
inicialmente recupera as coordenadas e medidasridaei do reflexo, previamente
identificados. A hipotenusanyp) € o raio da irisifsRadius ) e 0 cateto opostad) é a
distancia modular entre a coordenag@o reflexo feflexyc ) e a coordenaday da iris
(irisyc ). Possuindo estes dois parametros, calcula-seetocadjacentec§). Também é
necessario saber a distancia da extremidade dxxoedité a extremidade da iris. O passo pre-
eliminar é calcular a distancia modular entre adewadax da iris (isXc ) e a coordenada
xdo reflexo eflexxc ). Entdo € realizada a medida da extremidade dexoefité o limbo

para o sentido nasal e temporaleft edRight ).
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3.3.2 Operacionalidade da implementacao

Esta secdo tem por objetivo mostrar a operacicaddidia implementacdo em nivel de

usuario. Nas préximas secodes serdo abordadasasdiascionalidades da ferramenta.

3.3.2.1 Abrindo uma foto para exame

Na tela principal da ferramenta, na &bbe, o usuario tem a opc¢ao para abrir uma foto

ou sair do programa. A Figura 24 demonstra estacs.

Strabismus detector.

Figura 24 — Tela menfkile
Ao selecionar uma imagem, a resolucdo minima apeitaferramenta € d@00x 600
pixels. Caso 0 usuario selecione uma imagem com resolngimr que a minima exigida,

uma mensagem € exibida conforme Figura 25.

1!;‘ The minimurm size for the picture must be S00x600!1

ok |

Figura 25 — Tela de informacé&o para resolucao aldixminimo exigido
Ao selecionar uma imagem, se 0 arquivo selecionddocorresponder a uma imagem,

é exibida uma mensagem conforme a Figura 26.

1!;‘. hoose an image file!

84

Figura 26 — Tela de informagé&o para arquivos guesefam imagens
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Se as condices referentes a Figura 25 e Figufara® satisfeitas, entdo a ferramenta
deverd exibir a foto do usuario, conforme Figura 27

Canny

Property | ‘alue
Low threshold 2.5
high threshold 7.5
Gaussian radius 2.5

| Diefault |

Hough

Property | Yalue
Min radius z0
Max radius 30

| Defaulq

Figura 27 — Tela prlnC|paI da ferramenta com a itntclusuarlo carregada

3.3.2.2 Recursos da ferramenta

A ferramenta disponibiliza dois recursos indepeteiempara definicdo de regides de
interesse, sendo elekne tool e rectangle tool. Por default, a linha [(ine tool) jA& vem
centralizada na tela, visando separar os dois olbaso seja necessario refinar mais ainda a
regido de interesse, o retangutecfangle tool) pode ser utilizado. O operador de Hough
opera duas vezes na imagem, uma para achar aréiia @ outra para achar a iris esquerda.
Algumas imagens podem ter muito ruido, possibilitaque o operador traga um resultado
indesejado. Entdo, para eliminar as areas de riodan desenvolvidos estes dois recursos

gue estao situados na ferramenta conforme a FRfueaFigura 29 respectivamente.



E Strabismus detector

File  Ahaout

N

'
|3

Figura 28 ~inetool
O usuario também pode informar os parametros dywithos de Hough e Canny

E Strabismus detector

File  About

Reckangle Tool

Figura 29 -Rectangle tool
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para processar a imagem. Conforme a Figura 30hpaée informados respectivamentiav

threshold, high threshold e gaussian radius. Estes valores séo utilizados para fazer o process
de histerese e para aplicar a derivada gaussiafraguka 31 apresenta as propriedades do
algoritmo de Hough. Podem ser informados o raiammr(min radius) e o raio maximorfax

radius), empixels, da iris. A ferramenta jA vem com valodetault e com uma opc¢éo para

resgatar estes valores.

Canny

Property | Walue
Low threshold 2.5
high threshold 7.5
Gaussian radius 2.5

| Defaulk |

Figura 30 —-Canny properties

Hough

Property Yalue
rin radius 20
Mae radius 30

| Default |

Figura 31 -Hough properties

A Figura 32 apresenta a opcao para exibir o refultho processamento da imagem

com o operador de Canny. Quando clicado neste batderramenta executa o algoritmo

pegando como parametros de filtragem os valorésgiaa 30 e mostra na tela o resultado da

execucao sobre a imagem. Similarmente ocorre papg&orun hough algorithm exibida na

Figura 33.

Figura 32 -View Canny result

i
Figura 33 -Run Hough algorithm

Para excluir o ultimo resultado da execucao dordfgo de Hough, utiliza-se a opcéo

erase Hough result exibida na Figura 34.
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Erase Hough Re,sult

Figura 34 -Erase Hough result

3.3.2.3 Utilizando os recursos da ferramenta

Apés a imagem estar carregada pelo sistema, podelis@tar as regides de interesse.
A line tool e rectangle tool sdo dinamicas, ou seja, pode-se deslocar a limhae¢gingulo,

inclusive modificar interativamente a escala damgulo. Vale lembrar que o retadngulo néo é

obrigatorio para a execucao do operador de Hoymgnas a linha.

Strabismus detector

File  About

Canny

Property Yalue
Low threshold 2.5
high threshold 7.5
Gaussian radius 2,5

| Dief ault |

Hough
Property Value
Min radios 20
Max radios 30

| Diefault

Flgura 35 .Exem.plo de.uso de ROIs da ferramenta
Desta maneira, todo o resto que esta fora doselnub retdngulo é ignorado, sendo

processadas apenas as partes da imagem que estdo dieretangulo. A linha serve para
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dividir a face ao meio, possibilitando processaolbss independentemente.

A Figura 36 mostra o resultado da execucdo do dpeme Canny, utilizando como
base os valoreslefault passados como parametro. E muito importante oriesyéder
visualizar esta etapa, pois se as bordas dasawisonem identificadas, o algoritmo de Hough
nao conseguira encontrar o resultado esperadopdste ocorrer dependendo da qualidade ou
luminosidade da foto. Caso esta situagdo ocorrgsudrio tem livre arbitrio para alterar os

parametros do filtro de Canny, podendo forcar ustaatdo de bordas mais acurada.

o
B Strabismus detector

Canny

_ Poperty | vaue |
Low threshold 2.5

high threshold 7.5

Gaussian radius 2.5

|- Defaul: |

Hough

_ Propety | veue |
Min radius z0
IMax radius 30

ET

C:'Documents and Settings' Israel', Desktop', Strabism'israel3.JPG

Figura 36 — Execuc¢do do operador de Canny na ferram

Apés detectadas as bordas, pode-se iniciar o moogs identificacdo das iris do
usuario. Ao clicar na op¢aon Hough algorithm, o sistema procurara pelas ROIs e executara
o algoritmo de Hough. Analisando a Figura 37, peeese que as duas ROIsn¢ tool e
rectangle tool) estdo habilitadas. Visualmente pode-se percebensgjligs estdo circundadas
com um formato de “mira”. Isto significa que as fioaram identificadas com sucesso.

O intervalo raio é variavel para cada iris, poimrnedas sdao do mesmo tamanho e
também a distancia da captura da foto é um fatatoninportante para se determinar os
limites da procura. O software foi testado com wdrfo de aquisicdo de imagem semelhante

a Figura 27, onde a foto precisa se iniciar um p@aima do queixo da pessoa, até a testa.
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@

B Strabismus detector

Canny

st
Low threshold 2.5

high threshold 7.5

Gaussian radids _

|- Default ‘

Hough

__ Property _i__ VYalue
Min radius 20
Man radius 30

[efaut |

START ExaM|

C:\Documents and Settings'Israel'Desktop, Strabism'israel3.1PG

Figura 37 — Execucdo do algoritmo de Hough nariegrda para detectar as iris

Para uma melhor visualizacdo da deteccdo daspode-se desabilitar as opcdes de

deteccao de bordas e ROIs. Esta visualizacdo eaesmha Figura 38.

@

B Strabismus detector

B 00000 0 A u“q"
yr o - . -

'l

|

File  About

Canny
Property |  vaue |

Low threshald 2.5

high threshold

|"DeFau\F |

Hough

_ Property | veue |
Min radius 20
May radius 30

N
\

[START ExaM|

C:\Documents and Settings' Israel’, Desktop Strabism'israel3.JPG

Figura 38 — Visualiza¢&o das iris detectadas
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Depois de identificar as iris, 0 boté@@rt exam é habilitado. Ao clicar no botdo, o
sistema define uma ROI baseada no raio e pontoatela iris, aumenta a escala da imagem
para 400x 400pixels e executa mais uma vez os algoritmos de HoughneyCalesta vez
utilizando parametros pré-determinados pela fermian@ara identificar o reflexo e a iris

novamente. A Figura 39 exibe a tela de resultadosxdme.

—
B Result

RESULTS:

Save Results

Figura 39 — Tela de resultados do exame

Séo listados o0s seguintes resultados: diametraisladifeita ¢ight iris diamete),
didmetro da iris esquerdéeft iris diamete}, distancia entre reflexo e limbo no sentido
temporal para iris direital(1), distancia entre reflexo e limbo no sentido ngsala iris
direita E1), distancia entre reflexo e limbo no sentido nasa& iris esquerd&\2), distancia
entre reflexo e limbo no sentido temporal para égguerdaE2). Todas as medidas estéao
sendo representadas em milimetfosorém n&do em escala real da iris. A escala, eéspa,
foi aumentada para maior precisdo na deteccaostlagugas de interesse.

Como geralmente as iris ndo possuem exatamentesman@amanho, foi calculada a
diferenca do didmetro entre as iris e incrementadeetade desta diferenca para o raio da

menor iris. Como no exemplo da Figura 39 a irisidirtem um menor didmetro, o ajuste é

120 software assume que um pixel equivale a 0.27%7 m
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realizado nela. Assim, tém-se os valores estimgusELl e W1, caso a iris direita tivesse
um maior diametro, o ajuste seria em relagi¢¥?ae E2.
Por fim, sdo listadas as medidas do estrabistnab{smus metrics), onde a diferenca

entre W1-E 2)e (E1-W 2) deve tender a zero para pacientes normais.

Caso o0 usuario desejar salvar os resultados, bhstat emsave results, selecionar
uma pasta e a ferramenta gerard um arquivo no forPBF contendo todas as medidas,

inclusive as imagens das iris apresentadas naaFagur

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o presente momento ndo se conhece nenhumanéarta, em nivel de usuério
domeéstico, que busca os mesmos objetivos da fentanmdesenvolvida. Entdo, a grande
davida inicial foi saber quais técnicas deveriamuséizadas para resolver o problema em um
periodo de tempo relativamente curto.

Foram criados varios protétipos a fim de testatéanmicas estudadas contando com a
ajuda da ferramenta Imad@J(IMAGEJ, 2008). Em conjunto com o0s prototipos
desenvolvidos, grande parte do processamento gageis foi realizado pelo do ImageJ. Por
exemplo: transformar uma imagem RGB para escaleird®, detectar as bordas, achar as
formas circulares, tudo isso atravéspliegins* que a ferramenta disponibiliza ou que sdo
desenvolvidos por usuarios da mesma, devido aaltatsta ferramenta ser de cédigo aberto.

Utilizando os protoétipos, percebeu-se que o operddoCanny, em conjunto com a
transformada circular de Hough foi o que melhoradaptou para atingir os objetivos do
desenvolvimento da ferramenta. O operador de Capsra achando as bordas mais
préximas do real, 0 que é muito importante pararefenta. A precisdo nos calculos é um
fator importante para se poderem realizar exammsoesto grau de confianca.

As imagens de teste foram obtidas através da cadigial Mitsuca DS5028BR
(MITSUCA, 2008) de Smega pixels. Para adquirir as imagens de teste, o0 zoom daraame
digital foi colocado no maximo (4x) com o flashvatio. Os testes realizados com esta

maquina digital tiveram um acerto de 100% paratitiear a iris e o reflexo no olho da

¥ ImageJ é uma ferramenta de procassamento de imbgseada em Java com dominio publico.

1 Por exemplo, para detectar formas circularesugiplHoughCircles (PISTORI; COSTA, 2006) foi utiio.
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pessoa, também foi capaz de extrair com precisétedslas propostas.

A Figura 39 mostra o resultado do exame feito fel@menta de uma pessoa que néo
possui estrabismo. Por outro lado, a Figura 40 Isimatravés do programa Photoshop
(PHOTOSHOP, 2008), uma situacdo de estrabismoh® difreito, em relacdo ao paciente,

esta desviado em sentido temporal (exotropia).

File  About
‘\‘ Canny
Praoperty Valus
‘D‘ Low threshald 2.5
= high threshold 7.5
‘ “’y Gaussian radius 2,5
E‘g’ o ‘
‘.‘ | Defautt |
‘i i‘ Hough
Property Value
Min radius 20
Max radios 30
|. DeFauIt_l
| START EXAM |

Flgur'a'40 Slmulagao de exotropla

O resultado do exame pode ser visto na Figura #istEabismus metrics pode-se
observar que o resultado d&/1-E & E1-W 2 deveria tender a zero. Entretanto
W1-E2=16,70062mm e E1-W2= 16,62338nm e estas sao diferencas muito elevadas,

evidenciando que a pessoa é uma forte candidaissaip estrabismo.

Ainda analisando a Figura 41 pode-se perceber drig direita possui o reflexo mais
deslocado em relacdo ao centro da iris se compa@uoo olho esquerdo, entdo pode-se
concluir que o olho direito € o olho deslocado.aPdeterminar que esta pessoa possui
exotropia, basta comparar a medidakleem relacdo &2, tambémw lem relacéo &2.
Como E1 tem uma medida muito menor qué e2V1é muito maior quée2, sabe-se que o

olho esta deslocado temporalmente.



—
B Result

RESULTS:

Save Results

Figura 41 — Resultado da simulacéo de exotropia

Para a ferramenta exibir um diagnéstico informandipo de estrabismo (esotropia ou
exotropia), seria necessario testa-la em variogepas estrabicos, ficando como sugestao
para trabalhos futuros. Outra limitacdo do presénaigalho é o fato das medidas reais dos
elementos avaliados ndo estarem sendo computadaBagDostico correto necessita de
medi¢cbes mais precisas de distancias e apesarédaisas utilizadas terem reconhecido
correta e eficientemente dos elementos anatémieosssarios, ainda ha a necessidade de
promover a calibracdo de camera para cada fotonato a se poder correlacionar com
precisdo a medida de upixel na imagem com a medida real em milimetros nossottm
paciente. Uma maneira relativamente simples der oddta calibracdo € solicitando ao
paciente que, ao fazer a foto, coloque uma régadugda em centimetros encostada na face,

a uma distancia da camera igual a distancia deadleas a camera, conforme a Figura 42.



Figura 42 — Foto da face de uma pessoa com régazalibracao dé medida
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4 CONCLUSOES

Depois de estudada a problematica sobre o estrapidetidiu-se desenvolver a
ferramenta de uma maneira em que as pessoas posidizdrla sem dificuldades, assim
prevenindo-as de uma maneira simples. Basta oiasigfiruma camera digital com flash e
um computador que ele pode extrair medidas dokeéstna em casa.

A implementacdo da ferramenta contempla a analesdnthgem digital de uma
maneira acurada. As opcfes para demarcar regidastatesse na imagentirie tool) e
(rectangle tool) séo cruciais para se obter um resultado predesgendendo da qualidade da
imagem. O algoritmo de Canny teve um bom resuleata identificar as bordas e o operador
de Hough se mostrou util e confiavel para resabvproblema de identificar as iris e o reflexo
ocasionado pelflash da camera digital. E possivel obter com precisé@@metro das iris,
através da imagem digital, bem como a distancia@xteemidade do reflexo até o limbo
medial e temporal. Quanto as medidas, utilizourea maior escala para realiza-las. Assim
tem-se uma maior precisdo ao identificar as bod#asiris, principalmente do reflexo na
cornea ocular através dos métodos propostos.

Pelo fato de ser muito dificil conseguir fotos dssgpas que possuam estrabismo, a
ferramenta ndo informa o tipo de estrabismo (ep@drou esotropia), caso o usuario venha a
ter esta doenca. Para isso, seriam necessaries éestlarga escala com pacientes estrabicos a
fim de se validar estes casos.

As ferramentas utilizadas mostraram-se muito efieg principalmente o plugin
Jigloo (JIGLOO, 2004) para o Eclipse (ECLIPSE, 200B8om ele, pode-se “desenhar” a
interfaceswing e obter um codigo legivel como saida. A bibliotdext (ITEXT, 2008) é de
simples utilizacdo e dispde de varios recursos pasgdo de arquivos PDF. A ferramenta
para especificacdo JUDE (JUDE, 2008) se mostrotonasitavel, ndo apresentando erros de
execucdo e também foi muito Util para a especificago trabalho, atendendo a todas as
necessidades do projeto. A linguagem de program#spzm incluindo suas extensdes Java2D

e JAl sdo muito bem documentadas, ndo havendaldifides ao se utilizar de algum recurso.
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4.1 EXTENSOES

Para futuras versfes sugere-se que seja implenoentaddetector de face para a
imagem digital a fim de se delimitar a area de audas iris. Desta maneira, a ferramenta
seria muito mais simples de ser utilizada por ussdaue ndo tenham muita experiéncia no
manuseio do computador porque as ferramentas @éendeér ROIs Ifne tool e rectangle
tool) dificilmente seriam requisitadas.

Especificar uma técnica para que o software condeyaificar o tamanho real da iris
do paciente, isto ajudaria a definir a angulacaestcabismo conforme Hirschberg. Além da
foto com a régua, pode-se fazer um gabarito quesudrio deve imprimir para que a
ferramenta identifigue automaticamente, por exerapiocirculo de diametro de 1 cm, assim
calibrando a ferramenta.

Fazer a verificagcdo se o reflexo da iris foi idécdato corretamente, através de uma
limiarizag&o ou analise de histograma da areaiftda.

Realizar testes em grande quantidade de pacieste#bieos a fim de calibrar a

ferramenta para diagnosticar casos de exotropsateopia.
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