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RESUMO

A pupilometria dindmica vem sendo utilizada em diversas pesquisas com intuito de
identificar novos biomarcadores para identificacdo de problemas de cunho bioldgico, este
método possibilita a realizacdo de medic¢bes precisas de onde sdo extraidos indicadores
objetivos e de natureza fisiologica, e também como um meio de avaliar o sistema nervoso
autbnomo de forma ndo invasiva. Porém, um dos grandes problemas das pesquisas com base
em informacBes pupilométricas esta nos instrumentos utilizados para realizar tais exames e
analise. Assim, o grande desafio deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de
aquisicdo de imagens (pupilébmetro) de baixo custo com descango para 0 queixo e encosto
para a testa visando estabilidade e conforto do paciente, com configuraces de exame
ajustaveis, bem como um algoritmo para processamento das imagens coletadas, detec¢do da
pupila e extracdo dos dados de semieixo maior, semieixo menor, area, excentricidade e angulo
de rotacdo do maior eixo através da aproximacao por parametrizacdo eliptica, além da anélise
de tempo de contracdo e velocidade de contracdo pupilar. Também foi desenvolvida uma
interface grafica com o usuario, visual e de facil utilizacdo possibilitando assim com que o
operador desta interface ndo necessite de conhecimentos de programacgdo para operar esta

interface e realizar o exame com o aparelho.

Palavras-Chave: Pupilometria. Dispositivo de aquisicdo de imagens. Processamento de

imagens, aproximacao por elipse, intercace com 0 USUArio.



ABSTRACT

Dinamic pupilometry has been used in several researches in order to identify new
biomarkers that can help to identify biological problems. This method allows an accurate
measurement (exercise_ from which objective indicators of physiological nature are extracted,
and well as a means of evaluating the autonomic nervous system in a noninvasive way.
However, one of the problems of research based on pupilometric information is the
instruments used to perform such examinations and analysis. Therefore, the great challenge of
this work is the development of a low cost adjustable image acquisition tool (pupilometer),
also an algorithm for the processing of the collected images and pupil detection,
extraction of the data of greater semi-axis, smaller semi-axis, area, eccentricity and angle of
rotation of the largest axis through the approximation by elliptical parameterization, as well as
the development of a graphical user interface (GUI), in a manner that the GUI should be
visual and easy to operate, this way the operator does not need programming knowledge to

use this this interface as well as performing the examination.

Keywords: Pulilometry. Pupil detection. Pupilometric instrument, ellipse approach, user

interface.
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13

1 INTRODUCAO

O sistema nervoso autbnomo é dividido em dois sistemas, o sistema simpatico e o
parassimpatico. Estes sistemas controlam muitas fun¢es do nosso organismo, sendo algumas
parcialmente e outras inteiramente, como por exemplo, pressao arterial, dilatacdo e contracao
da pupila, temperatura do corpo, digestédo, circulacdo do sangue, batimentos cardiacos entre
outras. A busca por novos métodos de exames e testes para analise do funcionamento do
sistema nervoso autdbnomo é de grande importancia para o diagnostico precoce e tratamento
correto de vérias doencas (FAVRETTO, 2014).

A pupila através do reflexo pupilar a luz consegue se adaptar rapidamente as variagdes de
luminosidade, funcionando como um controle de malha fechada, ou seja, quando se percebe o
aumento da luminosidade ocorre a contracdo, ja quando ocorre a diminui¢do da luminosidade
ocorre a dilatacdo.

A anormalidade da resposta pupilar a um estimulo luminoso tem apresentado uma relacéo
com um grande namero de disturbios fisiologicos e mentais como, por exemplo, esclerose
multipla, enxaqueca, diabetes alcoolismo, depressdo, ansiedade, sindrome do panico, doenca
de Alzheimer, Parkinson, autismo e esquizofrenia (SOUSA, 2012).

A pupilometria é uma técnica de medigdo de reflexo da pupila, que pode ser realizada
manualmente, quando o examinador projeta uma luz sobre a pupila de examinado, apesar da
facilidade da utilizacdo desta técnica este método esta sujeito a algumas restricbes, como por
exemplo, os vicios do examinador, tempo de laténcia, fechamento da palpebra entre outros.
Sendo assim a pupilometria automatica permite identificar e avaliar novos parametros de
natureza fisioldgica e ndo invasiva do funcionamento normal e anormal do sistema nervoso
com maior confiabilidade que os sistemas manuais.

A dispositivo responsavel pela medicdo automatica da dilatacdao da pupila é conhecido
como pupildmetro. Este dispositivo consiste de um sensor de imagens com resposta no
espectro infravermelho (IR) que permite a medicdo da pupila em condicdes escotdpicas, ou
em escuridado, trabalhando junto com uma interface digital que se comunica a um computador
onde é realizada a gravacgdo e o processamento dos dados pupilares (SOUSA, 2012).

Como alternativa aos pupildmetros encontram-se no mercado 0s eyetrackers que
apresentam um alto grau de sofisticacdo e em alguns casos, versatilidade de adaptacdo as
especificidades dos experimentos. Os eyetrackers tém como principal funcdo a identificacdo

dos movimentos oculares. Porém apresentam um alto custo, que varia de dezenas a centenas
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de milhares de dolares e oferecem poucas perspectivas para a extensibilidade, devido a sua
natureza proprietaria (SOUSA, 2012).

Por estes fatos, hoje em dia existem varios grupos de pesquisa que desenvolveram
novas solugdes para a automatizagcdo da pupilometria, 0s quais apresentam um baixo custo,
como o pupilémetro de (FERRARI, 2008), (SOUZA, 2012), (PINHEIRO, 2016), entre outros.
Porém a grande maioria destes dispositivos necessitam de um alto conhecimento de
linguagens de programacdo, como C e C++, inviabilizando que leigos em programagéo
utilizem essas ferramentas. (FAVRETTO,2014)

Um dispositivo (pupilometro) de baixo custo e de facil utilizacéo foi desenvolvido por
(FAVRETTO, 2014), do qual foram retiradas grandes ideias para este projeto, porém o
mesmo realiza a analise da pupila por valores circulares, o que a perda de inUmeros quadros e
também a obtencdo de valores errados pois segundo os trabalhos de (Szmigiel & Kasprzak,
2015) e (WYATT, 1995) a pupila ndo apresenta valores circulares, mas sim aproximagoes

elipticas por possui valores de excentricidades diferentes de zero.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um dispositivo
configurével para aquisi¢do de imagens da pupila em ambientes sem presenca de luz, formado
por uma cadmera de video, uma placa que possui um microcontrolador Advanced RISC
Machine (ARM) para controle de LEDs de iluminacdo IR e estimulacdo da pupila, um
algoritmo para deteccdo e estimacdo da pupila atraves do método dos menos quadrados pela
parametrizacdo genérica da curva quadratica com aproximacdes elipticas, além do

desenvolvimento da interface grafica com o usuario (GUI).

1.1.1 Objetivos especificos

- Desenvolvimento de um dispositivo para aquisi¢do de imagens configuravel;

- Desenvolvimento de um algoritmo para deteccdo da pupila pela parametrizacdo da
curva quadratica em termos elipticos;

- Desenvolvimento de uma interface grafica para facilitar a utilizacdo da plataforma
pupilométrica;
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- Diminuicdo do nimero de quadros perdidos em relacéo ao trabalho de (FAVRETTO,
2014);

- Teste de verificacdo da confiabilidade dos dados adquiridos e processados;

1.2 JUSTIFICATIVA

A pupilometria dinamica apresenta um grande campo de pesquisa principalmente na
area clinica, porém, o alto custo do equipamento para as medi¢fes da resposta pupilar limita
em muitas areas o desenvolvimento destas pesquisas. Uma plataforma de baixo custo ja foi
desenvolvida neste curso por (FAVRETTO, 2014), de onde foram retiradas muitas ideias para
desenvolvimento deste projeto. O presente trabalho visa o melhor aproveitamento das
imagens adquiridas, também conhecido como quadros adquiridos através da diminuicdo dos
quadros perdidos utilizando um método de processamento e detec¢do da pupila com maior
robustez, garantindo que pequenos ruidos de imagem nao acarretem em perdas de quadros.
Construgdo de uma estrutura mais robusta, com descanso para queixo e suporte para testa,
com poucas furagfes para eliminar a interferéncia nos exames de luz externa.
Desenvolvimento de uma interface grafica com o usuario com informacgdes visuais e maior
facilidade de utilizacdo, e por fim utilizacdo de uma camera com foco automatico de baixo

custo para compensacao de variagcdo de distancia dos exames.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para obtencdo de resultados satisfatorios deve-se compreender a natureza do objeto a
ser estudado. Assim, neste capitulo, sdo apresentados 0s conhecimentos basicos para

execucdo e entendimento deste trabalho.

2.1 SISTEMA NERVOSO AUTONOMO

A parte do sistema nervoso central que controla a maior parte das funcdes viscerais do
organismo é chamada de sistema nervoso autbnomo. Algumas das atividades do sistema
nervoso autdbnomo sao, controle da pressao arterial, motilidade gastrointestinal, esvaziamento
da bexiga, sudorese e temperatura corporal (FAVRETTO, 2014).

O sistema foi originalmente denominado autbnomo, pois os fisiologistas pensavam que
ele era autbnomo ou independente, tendo seu funcionamento de forma independente do
sistema nervoso central. Hoje é reconhecido que muitas partes do sistema nervoso central
estdo conectadas e exercem influéncia sobre o sistema nervoso autbnomo (TORTORA, 2000).

O sistema nervoso € dividido em diferentes conjuntos de nervos, estes nervos
constituem os sistemas nervosos parassimpatico e simpatico conforme Figura 1.

Esses dois sistemas atuam sobre os mesmos 6rgdos, porém com funcdes opostas,
antagonicas. Assim podemos dizer que as agdes do de estimulos diante de situacBes de
estresse ou ameaga causadas pelo sistema simpatico sdo aliviadas pelo parassimpético, a fim
de estabilizar o organismo (VARELLA, 2014).

Isto e feito através de dois neurbnios motores, sendo que um dirige-se ao sistema
nervoso central onde através de um ganglio é feita a sinapse com o segundo neurdnio motor,
este que possui uma sinapse com um efetor visceral que pode liberar dois neurotransmissores
(FAVRETTO, 2014).
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Figura 1- Estrutura do sistema nervoso autbnomo parassimpatico e simpatico
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Fonte: FAVRETTO, 2014.

2.2 O OLHO HUMANO

O olho humano é um 6rgéo sensorial complexo, aproximadamente esférico ele € responsavel
pela visdo do ser humano. Este 6rgdo situa-se na cavidade orbitaria e tem como funcdo a
formacdo de imagens do meio externo através da excitacdo dos fotorreceptores da retina, que
transformam os estimulos luminosos em impulsos. O olho é constituido por uma camada de
fotorreceptores, por um sistema de lentes que foca a luz sobre esses receptores e um sistema

de nervos que transporta os impulsos dos receptores para o cérebro. Como pode ser visto na

Figura 2 (FRANCO, 2013).
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Figura 2- Anatomia do olho humano

messculo ooular

Lisssnenio scnsurial extrinseco

Caorpo cilia — Covosdeis

Conjpuntiva N
Irin ——{

Retina

Esclerdtica

Pupila A ) oo
) 4 P
EsclecOtica Humor Aquoso / e \ 4 F
J / X
Canal de frin Cristaline -

drenagem o4,
lacrimal

Comea Navo optice

Disco ptico
Humor vitreo

Vaaoe sangusmevs

Fonte: FRANCO ,2013

Os raios luminosos entram no olho através de um tecido transparente que protege a iris
e a pupila chamado de cdrnea, e que funciona como uma lente convergente de elevado poder
refratario, que controla a intensidade luminosa. Em seguida, os raios luminosos penetram no
cristalino, que funciona como uma lente biconvexa, permitindo a focalizag&o da luz na retina
(FRANCO, 2013).

A retina € organizada em dez camadas de neurbnios e contém dois tipos de
fotorreceptores, 0s cones e 0s bastonetes. Os cones sdo muito sensiveis a cor, centrados na
zona da fovea e responsaveis pela visao central, os bastonetes muito sensiveis a luz, centrados
fora da fovea e responsaveis pela visdo periférica que, apds serem excitados, transmitem o
impulso nervoso através das sucessivas camadas, atingindo assim o nervo éptico. O nervo
Optico, por sua vez, ird transmitir os impulsos até ao cortex visual do cérebro, onde serdo
processados (FRANCO, 2013).

2.3 APUPILA

A pupila é um marcador em diversas aplicacdes clinicas, pois por meio dela é possivel
observar, por exemplo, o estado funcional das vias aferentes e eferentes do sistema visual,
distdrbios psicologicos, bem como a morte cerebral (SOUSA, 2012). A pupila atua como um
indicador objetivo da quantidade de luz que entra no sistema éptico. Por conseguinte, a pupila
pode ser usada para monitorar a sensibilidade da retina a luz (FRANCO, 2013).
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A pupila é uma das estruturas do olho cuja Optica pode ser comparada a uma camera,
conforme
Figura 3 e Figura 4. A luz que penetra através do orificio (pupila), definido pelo diafragma
(iris), é projetada na superficie internada camera (retina) formando a imagem. A iris limita a
entrada de luz apenas pelo orificio pupilar, a quantidade de luz que entra é continuamente
ajustada via midriase (dilatacdo) e miose (constricdao) da pupila (SOUSA, 2012).

Figura 3- Captura de uma imagem no olho humano

Fonte: SOUZA, 2012.

Figura 4- Captura de imagem por uma camera

Fonte: SOUZA, 2012.
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2.3.1 Formato da pupila

Segundo Wyatt em (WYATT, 1995), ndo existem pupilas realmente circulares, cada
individuo um formato de pupila constante que varia sistematicamente em diferentes condicdes
de iluminag&o, a pupila apresenta tendéncias de posicionamento tanto da luz como no escuro.

Também seguindo o estudo de Wyatt em (WYATT, 1995), a pupila apresenta uma nao
circularidade conhecida como excentricidade que a difere de um circulo, essa nao
circularidade varia em uma escala de 0 a 1 onde 0 corresponde a uma nao circularidade nula,

ou seja, um circulo.

Figura 5 - Excentricidade de pupilas estudadas por Wyatt, em (A) com a pupila no escuro e

em (B) na luz.
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Fonte: WYATT,1995

Resultados parecidos com os de (WYATT, 1995) sdo encontrados em (SZMIGIEL &
KASPRZAK, 2015), onde 0 mesmo obteve os resultados de excentricidade em seus exames

conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Excentricidade da pupila, em preto exames em olhos direitos e em cinza em olhos

esquerdo.
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Fonte: SZMIGIEL & KASPRZAK, 2015

2.3.2 Reflexo pupilar a luz

O reflexo da pupila a luz (RPL) é definido como a reacdo da pupila a variacdes de
luminosidade, permite que o olho se adapte rapidamente a estas variacdes. (FERRARI, 2008).
Em testes funcionais da pupila, verificou-se que, estando o olho exposto a uma luz constante,
0 tamanho da pupila permanece estavel. Caso ocorra 0 aumento da luminosidade que este
olho esta exposto, o0 sistema parassimpatico atuard provocando a miose, ou contracdo da
pupila. Ja no caso em que ocorre a diminui¢cdo da luminosidade, acontece a midriase, ou
dilatacdo da pupila. Este comportamento, no contexto de engenharia, se equivale a um sistema
de controle em malha fechada (SOUSA, 2012).

A resposta pupilar a luz apresenta uma componente denominada regime permanente,
que determina o tamanho da pupila conforme o nivel de luminosidade no ambiente e uma
segunda componente, denominada transitéria, que corresponde a constricdo e dilatacdo da
pupila devido ao incremento ou decremento do fluxo de luz na retina (SOUSA, 2012).

Souza (2012) também descreve que,

No RPL, a informagéo capturada pela retina Figura 7, é levada ao pré-teto do
mesencéfalo via nervo Optico. Esta informagdo é projetada bilateralmente nos
neurdnios parassimpaticos pré-ganglionares no nucleo de Edinger-Westphal (EWN).
O EWN ¢ constituido por neurbnios constritores da pupila que atuam como um
gerador desigual de alta frequéncia que ¢ modulado por um conjunto de entradas,
sendo a maioria projecdo aferente da retina via ndcleo pré-tectal olivar (OPN) do
mesencéfalo. Por meio da saida parassimpética do nlcleo oculomotor a informacgéo
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modulada é passada ao ganglio ciliar, que por sua vez inerva o musculo liso do
esfincter da pupila através de neurbnios pds-ganglionares, provocando assim a
constricdo da pupila. Ja a dilatacdo é realizada por fibras simpaticas cervicais, que
emergem do ganglio cervical superior e inervam o musculo radial da iris.

Figura 7- Controle em malha fechada do reflexo pupilar a luz.

Fonte: SOUZA, 2012.
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2.3.3 Motricidade pupilar

A pupila € uma rica fonte de informagdo, uma vez que ela é capaz de responder a

estimulos de todas as modalidades sensoriais do corpo humano. Estas respostas podem ser

moduladas por diversos parametros intrinsecos e extrinsecos ao corpo. Foram verificadas 23

fontes responsaveis pela variacdo da pupila, descritas no Quadro 1, sendo varias delas

detalhadas em trabalhos anteriores. O proposito desta secdo € descrever as possiveis fontes de
modulacdo que influenciam a resposta pupilar (SOUSA, 2012).

Quadro 1- Fontes responsaveis pela variacao do diametro da pupila.

1 Reflexo a Luz

A constricdo da pupila aumenta em funcao
da intensidade luminosa e, a dilatacdo, em
fungdo do decréscimo da intensidade
luminosa.




Reflexo ao Escuro
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Dilatacdo momentanea devido a
interrupgao de uma fonte de luz constante.

Reflexo Consensual

O estimulo em um olho afeta igualmente o
outro. A falha neste comportamento é
denominada anisocoria.

Reflexo de aproximacao

Constricdo devido a aproximacdo do ponto
focado.

Reflexo do fechamento da palpebra

Constricdo momentanea seguida de
dilatacao.

Agitacdo pupilar (Hippus)

Trocas continuas no diametro da pupila.
Movimentos dilatacdao e constricdo
continuuos abaixo de 0,04Hz provocados
pelos musculos dilatador e esfincter.

Reflexo psicosensodrio

A restauracdo de reflexos reduzidos devido
a estimulo externo.

Idade

Decréscimo do didgmetro e aumento na
variabilidade da pupila em funcdo da idade.

Habito ou costume

Quando o sujeito se encontra habituado a
um determinado estimulo o didmetro da
pupila decesce, a velocidade de constricao
aumenta e a magnitude do reflexo diminui.

10

Fadiga

Diametro decresce, amplitude e frequéncia
de oscilacdo aumentam. Idade amplifica
este efeito.

11

Relaxamento

O estado de relaxamento sugere aumento
do tamanho da pupila.

12

Somacdo binocular

A constricdao é maior quando os dois olhos
sao estimulados.

13

Comprimento de onda

Estimulo cromatico provoca maior
dilatacdo do que estimulo acromatico
(branco), assim como, quato menor o
comprimento de onda maior a constri¢cao
da pupula.

14

Alcool

A pupila dilata em fungao do percentual de
alcool no sangue.

15

Preferéncia sexual

Dilatacdao em fungdo da estimulagdo sexual.

16

Diagnéstico Psiquiatrico

Resposta anormal da pupila em
esquizofrénicos e neurdticos.
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Estimulos envolvendo pupilas maiores

17 | Tamanho da pupila . ~
evocam mais dilatagdo.

18 |Inclinagdo politica Dilatacdo devido a preferéncias politicas.

Pequenos diametros de pupila sdo

19 Estimulo semantico . .. .
associados a limiares de reconhecimento.

20 |Paladar Sabor agradavel evoca dilatacao.
21 Carga de processamento de Dilatacdo aumenta proporcionalmente a
informacao dificuldade do problema.

Respostas motoras aumentam as respostas

22 | Relevancia da tarefa .
pupilares.

Pupila aumenta diante de solucdo de

23 |Incentivo
problemas.

Fonte: SOUZA, 2012.

2.4 PUPILOMETRIA

A pupilometria é uma técnica que permite estudar o comportamento da pupila, e pode
ser realizada manualmente ou de forma automatica (SOUZA, 2012). E um método que pode
nos fornecer dados valiosos sobre o sistema nervoso autbnomo (Fotiou, Fountoulakis, Goulas,
Alexopoulos, & Palikaras, 2000).

Segundo (Laeng, Sirois, & Gredeback, 2012), a medicdo do diametro da pupila na
psicologia j& vem acontecendo a 50 anos, este método se estabeleceu depois da aparicdo em
trés seminarios. Desde entdo ele vem obtendo um papel significante no campo, e as respostas
da pupila estdo conseguindo providenciar uma estimativa da “intensidade” das atividades
mentais, mudancas de estados mentais, mudancas de alocacéo da atencéo.

Desde os anos 2000, estudos baseados na pupila comecaram a despertar um maior
interesse na comunidade cientifica, 0 que pode ser visto pelo aumento da quantidade de
trabalhos publicados utilizando esta técnica. Algum destes exemplos de trabalhos que utilizam
a pupila como marcadoras perturbagdes fisiolégicas ou psiquicas sdo: autismo, Parkinson,
Regulacdo cardiovascular, desordem autonOmica, carga de processamento, estudos com
drogas, diabetes e Alzheimer (SOUSA, 2012).

A pupilometria automatica emprega pupilémetros gque viabiliza o estudo da dinamica
da pupila fornecendo medidas mais exatas e sem vicios do examinador (SOUSA, 2012). Além
disso, medidas pupilares manuais apresentam duas fontes de imprecisao, a grande dificuldade

de se obter medidas exatas devido ao hippus pupilar, que € a variacdo do diametro da pupila
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em um periodo de tempo, e a inconsisténcia da medida do diametro da pupila entre
examinadores (FERRARI, 2008).

A medigdo automatica também permite o armazenamento das coletas para futuras
analises e estudos do comportamento da pupila, viabilizando um melhor entendimento
fisioldgico e patologico (SOUSA, 2012).

Essa técnica é muito utilizada para avaliar o sistema nervoso autbnomo. Onde o
tamanho da pupila em repouso fornece um indicativo da atividade simpatica. J& os estimulos a

luz aplicada sobre a pupila séo indicativos da atividade parassimpética (FERRARI, 2008).

2.5 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Em 1666, Sir Isaac Newton descobriu que, quando um feixe de luz ndo é branco, mas
consiste em um espectro continuo de cores, que varia do violeta em uma extremidade ao
vermelho na outra (GONZALES e WOODS, 2010).

A Figura 8 representa 0 espectro eletromagnético, no qual podemos ver que a
variedades de luz visivel representa uma parcela muito pequena do mesmo. O espectro
apresenta em uma extremidade as ondas de radio, com comprimentos de onda bilhdes de
vezes maiores que os da luz visivel, e em sua outra extremidade os raios gama, com
comprimento de onda bilhGes de vezes menores que a luz visivel (GONZALES e WOODS,
2010).

Figura 8 - Espectro eletromagnético.
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As cores percebidas pelos humanos em um objeto sdo determinadas pela natureza da
luz refletida pelo objeto. Um objeto que reflete uma luz relativamente equilibrada em todos os

comprimentos de onda visiveis é percebido como branco pelo observador. No entanto um
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corpo que favorece a refletancia em faixa limitada do espectro visivel exibe alguns tons de
cor. (GONZALES e WOODS, 2010)

Além da frequéncia, sdo utilizadas outras trés medidas bésicas para descrever a
qualidade de uma fonte de luz cromaética: a radiancia, a luminancia e o brilho. Podemos
descrever a radiancia como sendo a quantidade total de energia que é emitida pela fonte de
luz, sendo sua medi¢do normalmente realizada em watts (W). A luminancia, medida em
lumens (Im) mede a quantidade de energia que um observador percebe de uma fonte de luz. O
brilho por sua vez € um descritor subjetivo de percepcdo da luz, o qual é praticamente
impossivel de mensurar. (GONZALES e WOODS, 2010)

2.6 AQUISICAO DE IMAGENS

Segundo FAVRETTO 2014, “A formag¢do de uma imagem tem dois elementos
fundamentais, o objeto de interesse e o observador. O primeiro elemento é o elemento
imaginado e o segundo, o elemento que produz a imagem. Usualmente, o segundo elemento e
conhecido por observador”.

A aquisicdo de imagens se iniciou em 1837, quando Louis Jacques Mande Daguerre
inventou o primeiro equipamento fotografico, o Daguerredtipo, que foi apresentado
publicamente em 1839, na Franca. Sendo que as captacdes das imagens eram feitas
por processos quimicos. (FAVRETTO, 2014)

As primeiras cAmeras digitais chegaram sem nenhuma pretensdo comercial.
Eram uma evolucédo natural das cameras de video nos anos 50 convertendo sinais de
luz em eletricidade e gravando esses sinais em fita magnética. Um sistema

analdgico, que foi convertido em digital pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) nos anos 60. (VILLEGAS, 2009)

Em um piscar de olhos a tecnologia de um salto e comegou-se a ver grandes
possibilidades para a captura digital, assim sendo registrada a primeira patente de uma camera
sem pelicula em 1972, por Texas Instruments (VILLEGAS, 2009).

Segundo SOUZA e CARDOZA (2009), a primeira maquina fotografica digital foi
desenvolvida pelo engenheiro elétrico Steve Sasson, em um dos laboratérios de pesquisa da
Kodak gerando assim uma revolucdo em termos de maquinas fotogréaficas. A primeira
maquina digital gravava as imagens em uma fita cassete, tinha como sensor ja o
revolucionario Charged Coupled Devise (CCD). Sua velocidade de processamento de imagem
era de aproximadamente 23 segundos para a formacdo da imagem, em preto e branco e com
uma escala quadrada de 100x100px, era acoplado a este equipamento um reprodutor de fita
cassete e também a fita onde eram gravadas as imagens interligando a uma televisdo que

visualizava a fotografia. Este equipamento esta mostrado na Figura 9 .
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Figura 9- Primeira maquina fotografica digital desenvolvida por Steve Sasson nos

laboratorios da Kodak.

Fonte: VILLEGAS, 2009.
Hoje em dia as cameras digitais contém praticamente 0 mesmo mecanismo e

principios basicos de funcionamento de uma méaquina de filme fotografico, com o feixe de luz
que incide na superficie do coletor, que vem através de uma ou um conjunto de lentes,
conforme especificagdo do equipamento. Estes sdo os sensores CCD e CMOS, que estdo
presentes em cameras fotograficas digitais (SOUZA E CARDOZA, 2009).

A baixa carga elétrica que sai de cada terminal do dispositivo representa o feixe de luz
que por sua vez se reduz a cada pixel, ou seja, a cada pequeno ponto de luz que incide na
superficie do sensor gera uma pequenissima carga elétrica, que discretamente chamam de bit
(SOUZA E CARDOZA, 2009).

“As quantidades de pixels presentes no sensor formam uma matriz de linhas e colunas
de pixels, é o que determina a resolucdo da maquina, sendo elas hoje em dia as mais dispersas
possiveis” (SOUZA E CARDOZA, 2009).
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2.6.1 Aquisicdo de imagens por sensores matriciais CCD e CMOS

Inmeros dispositivos sensores eletromagnéticos e alguns ultrassbnicos sdo
repetidamente utilizados de forma matricial. Essa organizacdo também é encontrada nas
cameras digitais. Sensores tipicos para essas cameras sao 0os CCD, que pode ser fabricado
com uma grande variedade de propriedades sensoras, podendo estar dispostas em arranjos
matriciais de 4000 x 4000 elementos ou mais. Sensores CCD tém ampla aplicacdo em
cameras digitais e outros dispositivos sensores de luz. A resposta de cada sensor é
proporcional a integral da energia luminosa projetada sobre a sua superficie (GONZALES e
WOODS, 2010).

Estes sensores séo chips recobertos por um complexo arranjo de filtros e fotossensores,
também conhecidos como fotodiodos ou fototransistores, que tem a capacidade de gerar
energia ao serem atingidas por luz, sendo que esta energia é proporcional a luz que € incidida
no fotosensor, conforme Figura 10 (FAVRETTO, 2014).

Figura 10- Funcionamento dos fotodiodos.
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Fonte: VILLEGAS, 2009.

A quantidade de energia captada pelo sensor, depende do intervalo de luz a qual o
sensor é sensivel, ou seja, entre quais comprimentos de onda iniciais e finais de
radiacdo eletromagnética, o sensor reage. Este intervalo é resolucdo espectral do
sensor, e o resultado visual deste processo na imagem resulta em tons de cinza

escuros (pouca energia captada) a claros (mais energia captada). (SOUTO, 2000)
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A forma crucial na qual os sensores matriciais sao utilizados é mostrada na Figura 11,
a energia de uma fonte de iluminagdo sendo refletida de um elemento da cena. A primeira
atribuicdo realizada pelo sistema de aquisi¢do é coletar a energia de entrada e projeta-la em
um plano de imagem. Se a iluminacdo for luz, a entrada frontal do sistema de aquisi¢éo de
imagens € constituida por uma lente Optica que projeta a cena vista sobre o plano focal da
lente, produzindo saidas integrais da luz recebia em cada sensor. Circuitos digitais e
analogicos realizam uma varredura nas saidas de cada sensor e as convertem e um sinal
analogico, que em sequéncia é digitalizado por outro componente do sistema de aquisicdo de
imagens (GONZALES e WOODS, 2010).

Figura 11- Exemplo de um processo de aquisii¢do de imagens com sensor matricial.
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cena

Fonte: GONZALES E WOODS,2010.

2.7 AMOSTRAGEM E QUANTIZACAO

Para criarmos uma imagem digital, é necessario converter os dados continuos que foram
captados para o formato digital, isso envolve os processos de amostragem e gquantizacdo. A
digitalizacdo dos valores de coordenada € chamada e amostragem, ja a digitalizacdo dos
valores de amplitude é chamado quantizacdo (GONZALES e WOODS, 2010).

A funcdo unidimensional da Figura 12 (b), € um gréafico que representa os valores de
amplitude (niveis de intensidade) da imagem continua na reta AB, na Figura 12 (a). Para

realizar a amostragem desta funcéo foram coletadas amostras igualmente espacadas ao longo
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da reta AB, conforme Figura 12 (c). A Figura 12 (c) também nos mostra no seu lado direito a
escala de intensidade dividia em 8 niveis de intensidade, para cada amostra é atribuida um
valor de intensidade (GONZALES e WOODS, 2010).

O resultante deste processo de amostragem e quantizagéo esta sendo mostrado na Figura
12 (d), esta subentendida também nesta figura que, além do ndmero de niveis discretos

utilizados, a precisdo atingida depende muito do conteddo do ruido do sinal amostrado
(GONZALES e WOODS, 2010).

Figura 12- Imagem digital. (a) imagem continua. (b) Linha de varredura A e B na imagem
continua. () Amostragem e quantizacdo. (d) Linha de varredura digital.
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Fonte: GONZALES E WOODS, 2010.

Quando é utilizada uma matriz de sensores para se realizar a aquisicdo de imagens,
ndo existe movimento e os limites das amostragens em ambas as dire¢cdes € determinado pelo
numero de sensores da matriz sensora. A quantizacdo das saidas do sensor é realizada da
mesma forma que € realizada quando utilizamos sensores de varredura em linha. A Figura 12
(b) ilustra a imagem ap6s a amostragem e a quantizacdo. A qualidade da imagem €
determinada, na maior parte, pelo nimero de amostras e de niveis discretos de intensidade
utilizados na amostragem e na quantizacdo (GONZALES e WOODS, 2010).
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Figura 13- (a) Imagem continua projetada em uma matriz de sensores. (b) Resultado da

amostragem e quantizacdo da imagem

Fonte: GONZALES E WOODS, 2010.

2.7.1 Fundamentos de imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma funcao bidimensional f(x, y) onde x e y
representam coordenadas planas, e a amplitude f selecionada em qualquer ponto da imagem
representa a intensidade ou nivel de cinza da imagem naquele determinado ponto. O termo
nivel de cinza é usado em imagens monocromaticas, ja no sistema de imagens coloridas ou
RGB a imagem consiste em trés cores, (R) vermelho, (G) verde e (B) azul, que podem ser
processadas individualmente, desta maneira € possivel que técnicas para processamento de
imagens monocromaticas sejam aplicadas individualmente nos componentes da imagem RGB
(GONZALES e WOODS, 2010).

Uma imagem digital € composta por uma matriz M x N, onde M representa 0 nimero
de linhas e N representa 0 nimero de colunas. Cada elementos desta matriz contém sua
localizacdo e valor especifico, estes pontos sdo conhecidos como, elemento de imagem,
elementos pictorios, pixel ou pel. Sendo o termo pixel o termo mais utilizado para representar
uma imagem digital (GONZALES e WOODS, 2010). Um exemplo de uma matriz digital

pode ser vista na Figura 14.
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Figura 14- Exemplo de uma imagem digital matricial.

F0o0) Fou1) FLO.N —1)
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FIM—10) fF(M—11) .. fF(M—1LN—DIl,

Fonte: GONZALES e WOODS, 2010.

Figura 15- Representacdo de uma imagem monocromatica.

Fonte: FALCAO, 2003a
Para converter uma imagem para o formato digital é necessario que a amplitude e as

coordenadas f(x,y) desta imagem sejam digitalizadas. O processo de digitalizacdo dos valores
das coordenadas é chamado amostragem, ja o processo de digitalizacdo dos valores de
amplitude é chamado quantizacdo (GONZALES e WOODS, 2010).

2.7.2 Resolucéo espacial e profundidade de imagem

Resolucdo espacial ¢ uma medida do menor detalhe discernivel em uma imagem, a
resolucdo espacial pode ser expressa de varias formas, sendo que as mais comuns sdo pares de
linha por unidade de distancia e pontos (pixels) por unidade de distancia (GONZALES e
WOODS, 2010). Segundo Souto (2000), o comprimento em largura e comprimento que cada

pixel cobre na cena define a resolucdo espacial da imagem.
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Usando como exemplo uma imagem f(x,y), contida em uma regido quadrada de 20x20
cm, conforme representada na Figura 16 (a), sendo amostrada uniformemente em espacdes de
1x1 mm, o tamanho dos pixels desta imagem é 1x1mm (FALCAO, 2003b).

O numero de niveis de quantizacdo da funcédo f(x,y) € normalmente uma poténcia de 2,
nesse exemplo é utilizado 256 niveis, significando que cada pixel pode ter um valor associado
de 0 a 255 na esquala de cinza, o que requer 8 bits para ser armazenado na memoria do
computador. Assim diz-se que a profundidade da imagem é 8bits por pixel (FALCAO,
2003b).

Representando essa matriz de forma matricial M x N onde M representa 0 nimero de
linhas e N o nimero de colunas, tem-se que a resolucdo espacial desta imagem é 256 x 256
pixels (FALCAO, 2003b).

Figura 16- Imagem monocromatica, (a) resolucdo espacial 256 x 256,(b) resolucdo espacial
128 x 128, (c) resolucdo espacial 64 x 64

Fonte: FALCAO, 2003h

Na Figura 16 estdo ilustradas trés imagens que possuem resolucdes espaciais de
256x256, 128x128 e 64x64, respectivamente. Podemos verificar nessa figura que conforme
diminuimos a quantidade de pixels, mantendo o mesmo tamanho da imagem os tamanhos dos
pixels aumentam. Isso ocasiona a diminuicdo da qualidade da imagem e também faz com que

o pixel comeca a ser perceptivel (FALCAO, 2003b).

2.8 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM
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O processamento digital de imagem pode ser dividido em duas categorias, onde na
primeira categoria as entradas e as saidas sdo imagens e na segunda categoria as entradas
podem ser imagens e as saidas sao os valores atribuidos extraidos destas imagens.

A aquisicdo de imagens € o primeiro processo da Figura 17, ele consiste em adquirir a
imagem e realizar o pré-processamento da imagem, porém a aquisi¢do pode ser tdo simples
quanto receber uma imagem que ja esteja em formato digital (GONZALES e WOODS, 2010).

O realce de imagens é responsavel por moldar uma imagem para que o resultado se
torne mais adequado do que o original para uma aplicacdo especifica. A restauracdo de
imagens é a &rea que trabalha na melhoria visual da imagem, as técnicas de restauracao
tendem a basear-se em modelos matematicos ou probabilisticos de degradagdo de imagens
(GONZALES e WOODS, 2010).

As wavelets constituem os fundamentos para representacdo de imagens em varios niveis
de resolucdo. A compressdo, sdo técnicas que tem como objetivo a reducdo do
armazenamento necessario para salvar uma imagem, ou a largura de banda exigida para
transmiti-la. A compressdo de imagens é bem conhecida em usuarios de computadores na
forma de extensdes de arquivos de imagem, como a extensao .jpg (GONZALES e WOODS,
2010).

A segmentacgdo é o processo que consiste na divisdo de uma imagem em suas partes ou
objetos constituintes, em geral a segmentacdo autbnoma é considerada uma das tarefas mais
dificeis do processamento digital de imagens. O processamento morfoldgico trata das
ferramentas e procedimentos para extracdo de componentes de imagens necessarias na
representacéo e descri¢do da forma(GONZALES e WOODS, 2010).

A representacdo e a descricdo na maioria das vezes comecam do resultado de um
estagio de segmentacdo, que normalmente sao dados primarios em forma de pixels, 0s quais
necessitam conversdo de dados para uma forma adequada para O processamento
computacional (GONZALES e WOODS, 2010) .

2.8.1 Componentes de um sistema de processamento de imagens

Embora a maioria dos sistemas de processamento de imagens em grande escala ainda
serem vendidos para grandes aplicagdes, como processamento de imagens de satélite, a
tendéncia dos hardwares de processamento de imagens € a miniaturizagdo para a combinacao

de pequenos computadores de uso geral. A Figura 17, mostra 0s componentes basicos que
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formam um sistema de uso geral para processamento digital de imagem (GONZALES e

WOODS, 2010).

Figura 17- Componentes de um sistema de processamento de imagens de uso geral
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No processo de aquisicdo de imagens digitais por sensoriamento dois elementos séo

necessarios. O primeiro é um dispositivo fisico sensivel a energia irradiada pelo objeto cuja

imagem deseja-se capturar. O segundo elemento é o digitalizador, é responsavel pela

conversdo da saida do dispositivo fisico de sensoriamento para o formato digital

(GONZALES e WOODS, 2010).

O hardware especializado em processamento de imagem é formado pelo digitalizador,

e por um hardware capaz de realizar outras opera¢bes primarias, como unidade ldgica

aritmética (ULA), que realiza operagdes aritméticas ldgicas em paralelo em toda a imagem.

De modo geral, esta unidade realiza fun¢Bes que requerem um rapido processamento de

dados, como a digitalizacdo e calculo de média em videos a 30 quadros/s (GONZALES e

WOODS, 2010).
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O computador em um sistema de processamento digital de imagem é um computador
de uso geral que pode variar de um computador pessoal a um supercomputador dependendo
da capacidade de processamento exigida pela aplicagdo. O software que realiza o
processamento de imagens consiste e modulos especializados que realizam tarefas especificas.
Julgamos um bom pacote computacional quando também inclui a possibilidade de escrita de
codigos pelo usuario que utilizem mddulos especializados (GONZALES e WOODS, 2010).

A capacidade de armazenamento em massa € essencial em aplicagbes de
processamento de imagens. Ao lidar com milhares, ou até milhdes de imagens o
armazenamento adequado em um sistema de processamento de imagens pode se tornar um
desafio. O armazenamento digital para aplicagdes de processamento de imagens se divide em
trés categorias, armazenamento a curto prazo, on-line e em arquivos. O armazenamento a
curto prazo € usado durante o processamento, podendo ser armazenado na memoria do
computador ou em placas de videos especializadas chamadas frame buffers. O
armazenamento on-line possibilita um acesso relativamente rapido, geralmente utilizando
discos magnéticos ou midias éticas. Armazenamentos em arquivos servem para acessos com
pouca frequéncia, armazena os dados em fitas magnéticas e discos Oticos alojados
(GONZALES e WOODS, 2010)

Os monitores de imagem utilizados nos dias atuais s&o, em maior parte, monitores de
TV em cores (geralmente em tela plana). Estes monitores sdo controlados pelas placas de
video (gréaficas ou de imagem), que constituem integralmente o sistema computacional. Em
alguns casos que se faz necessario a visualizacdo estereoscopica (3-D), usa-se um tipo de
“capacete” contendo dois pequenos monitores de videos acoplados em um Oculos que deve
ser utilizado pelo usuario (GONZALES e WOODS, 2010).

O sistema de registro utilizado em imagens inclui impressoras a laser, filmes
fotograficos, impressora térmica, impressoras a jato de tinta e midias digitais, como discos
Oticos e CD-ROM. O filme proporciona a mais alta resolucdo possivel, mas o papel € o meio
favorito para o material escrito. A rede de comunicacdo é quase um componente padrdo de
qualquer sistema computacional hoje em dia. Em razdo do grande volume de dados intrinseco
as aplicacdes de processamento de imagens tornou a largura de banda a principal preocupacgéo
na transmissdo de imagens. Em redes dedicadas, isso normalmente nao se torna um problema,
porém nas comunicacbes com sites remotos pela internet nem sempre sdo eficientes
(GONZALES e WOODS, 2010).
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Segue nos proximos itens uma breve introducdo das principais técnicas de
processamento digital de imagens, para um melhor entendimento do que foi apresentado neste
trabalho.

2.8.2 Filtragem morfoldgica

A palavra morfologia geralmente se refere a um ramo da biologia que lida com forma
e estrutura de animais e plantas. A mesma palavra é utilizada, porém no contexto matematico
para se referir a morfologia matematica, uma ferramenta para extrair componentes das
imagens que sdo uteis na representacdo e na descrigdo da forma de uma regido (GONZALES
e WOODS, 2010).

Operagdes morfoldgicas podem ser aplicadas a todos os tipos de imagens, porém o
principal uso da morfologia se da no processamento de imagens binarias. Os principais
operadores morfologicos sdo os operadores de dilatacdo e erosdo (SOLOMON e BRECKON,
2013).

Uma imagem binaria uma imagem em que cada pixel assume somente um de dois
valores discretos possiveis, os valores légicos 1 (preto) e 0 (branco). O processamento de
imagem que transforma uma imagem em binaria é conhecido como limiarizagdo
(FAVRETTO, 2014).

2.8.3 Segmentacao por limiarizagao

A segmentacdo de imagens subdivide uma imagem em regiGes ou objetos que a
compdes. O nivel de detalhamento da subdivisdo realizada depende da aplicacdo e do
problema a ser resolvido., assim, uma vez que 0s objetivos ou regides de interesse forem
detectadas a segmentacao deve parar (GONZALES e WOODS, 2010).

Em virtude de suas aplicacdes intuitivas, a simplicidade de implementacdo e a
velocidade computacional fazem com que a limiarizag&o de imagens ocupe a posi¢éo central
nas aplicacdes de segmentacdo de imagens (GONZALES e WOODS, 2010).

O principio basico da limiarizacdo consiste em separar as regides de interesses, esse
objetivo pode ser alcancado de diversas formas dependendo da aplicacéo, dos objetivos e dos
resultados desejados. A forma mais simples de limiarizagdo consiste na biparticdo do
histograma, isto é, a partir da definicdo de um valor de limiar (T), os valores os valores acima

desse limiar se tornam um valor de extremidade do histograma e os valores abaixo deste
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limiar se tornam o outro valor de extremidade do histograma. A eq (1) demonstra um exemplo
de processo de segmentacdo de biparti¢do, onde os valores acima de t se convertem em 1, e 0S

valores abaixo de T se convertem em 0.

(1 Sef(x,y)>T 1)
9ty = {O Sef(x,y) <T

Quando T é uma constante aplicavel a uma imagem inteira, o processo dado nesta
equacdo é conhecido como limiariacdo global. Quando o valor de T muda ao longo da
imagem, é utilizado o termo limiaria¢do variavel (GONZALES e WOODS, 2010).

2.8.3.1 Limiariacdo global automatica

Um algoritmo de limiariacdo global automatica para cada imagem foi desenvolvido
por (GONZALES e WOODS 2002), onde que este algoritmo segue 0s seguintes passos:

Seleciona um valor estimado para T
Segmenta a imagem usando T, produzindo dois grupos de pixels.
Computa a média das intensidades dos pixels em cada regiao.

A w0np e

Computa o novo valor de T.

T = %(ml + m2) @)

5. Repete 0s passos 2 a 4 até que a diferenca em T em sucessivas iteracdes seja

menor que o parametro predefinido AT.

O valor de AT ¢ utilizado para controlar o nimero de interacdes sucessivas, onde que,
nos casos que a velocidade é uma questdo importante deve se levar em conta valores altos de
AT, sendo assim menor o nimero de interacdes tornando o algoritmo mais velos. O limiar
inicial deve ser maior que 0 minimo menor que o maximo nivel de intensidade da imagem
(GONZALES e WOODS, 2010).
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2.8.4 Transformada de intensidade

“As transformadas de intensidade estdo entre as mais simples de todas as técnicas de
processamento de imagens” (GONZALES e WOODS, 2010). As transformadas de
intensidade operam individualmente nos pixels de uma imagem, tendo como principal
objetivo a manipulacdo do contraste e limiarizacdo da imagem (GONZALES e WOODS,
2010).

A funcéo linear tem como caracteristicas a transformacédo de negativo e de identidade,
a funcédo logaritmica se refere a transformacdes de log e log inverso e a funcdo de n-ésima
poténcia se refere a transformacdes de n-ésima poténcia e n-esima raiz.

A funcédo de transformacdo de intensidade, também conhecida como funcdo de inversdo de
niveis de cinza ou funcdo de mapeamento é demonstrada na equacdo (3): (GONZALES e
WOODS, 2010).

s =T 3)
Onde:
r € a intensidade do pixel,
T a transformacéo;

s é o valor ap06s a transformacéo

2.8.4.1 Inversao de escala de cinza

Reverter os niveis de intensidade de uma imagem produz o equivalente a um negativo
fotografico. Este processamento é oportunamente utilizado para realcar detalhes brancos ou
cinza incorporados a regifes escuras de uma imagem, especialmente quando as regides
escuras sdo dominantes em termos de tamanho (GONZALES e WOODS, 2010).

A imagem da Figura 18, mostra um exemplo de uma mamografia digital contendo
uma pequena lesdo. Apesar de o conteldo visual ser 0 mesmo nas duas imagens observe
como na figura b é mais facil de analisar o tecido mamario, no negativo da imagem neste caso
particular (GONZALES e WOODS, 2010).



40

Figura 18- Exemplo de transformacdo de intensidade. (a) Imagem original. (b) Negativo da

imagem.

Fonte: GONZALES E WOODS, 2010.

2.8.5 Segmentacéao

A palavra morfologia geralmente se refere a um ramo da biologia que lida com forma
e estrutura de animais e plantas. A mesma palavra é utilizada, porém no contexto matematico
para se referir a morfologia matemética, uma ferramenta para extrair componentes das
Imagens que sdo uteis na representacdo e na descrigdo da forma de uma regido (GONZALES
e WOODS, 2010).

2.8.6 Histograma

O histograma de uma imagem é o grafico que apresenta a frequéncia com que cada
valor de pixel ocorre em uma imagem, os valores maximos e minimos de cada pixel sdo
determinados pela imagem. Se normalizarmos tal grafico de frequéncia de uma maneira que a
soma total de todas as entradas de frequéncia fique dentro da faixa unitaria permitida,
podemos tratar o histograma da imagem como uma fungdo densidade de probabilidade
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discreta, definindo assim a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de pixel na
imagem. (SOLOMON e BRECKON, 2013)

Podemos obter uma indicacdo a qualidade de uma imagem ao que se refere a contraste
e ao seu brilho médio (se a imagem é predominantemente clara ou escura) através de seu
histograma. A soma de todos componentes de um histograma normalizado é igual a 1. (Filho
& Neto, 1999).

Figura 19 é apresentado um exemplo de histogramas para transformacdes de
intensidade, sdo mostradas imagens de gréos de pdlen em quatro caracteristicas basicas em
relagdo a intensidade da imagem: escura, clara, baixo contraste e alto contraste. No lado
direito de cada imagem da Figura 19 mostra os histogramas correspondentes (GONZALES e
WOODS, 2010).

O lado direito da Figura 19 nos mostra o histograma correspondente a cada imagem
em seu lado esquerdo. O eixo horizontal destes histogramas nos informa o valor de
intensidade, ja o eixo vertical corresponde aos valores normalizados (GONZALES e
WOODS, 2010).

Na Figura 19 a primeira imagem e mais escura apresenta um histograma com
componentes mais proximos de valores inferiores da escala de intensidade, para a segunda
imagem e mais clara os valores se aproximam mais do lado superior da escala de intensidade,
a terceira imagem e com baixo contraste o histograma fica estreito com uma pequena variagao
de intensidade e localizado no centro, e por fim a quarta imagem, com alto contraste cobre

uma faixa ampla na escala de intensidade.
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Figura 19- Quatro tipos basicos de imagem: A) Escura, B) clara, C) baixo contraste, D) alto

contraste e seus histogramas.

A
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Fonte: GONZALES E WOODS, 2010.

2.9 DETECCAO DE BORDAS

Os detectores de borda sdo métodos de processamento de imagem local desenvolvidos
para detectar os pixels da borda. Uma linha pode ser vista como um segmento de borda em
que a intensidade do pixel ao lado da linha é muito superior ou muito inferior a intensidade
dos pixels da linha (SOLOMON e BRECKON, 2013).

2.9.1 O detector de bordas de Canny

O filtro de Canny é um filtro que usa a primeira derivada. Ele suaviza o ruido e
localiza as brodas, combinando um operador diferencial com um filtro Gaussiano.
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Considerando uma borda de dimensao conforme mostrado na Figura 20, se for
operadas somente com funcdo Gaussiana, o resultado sera um valor continuo do valor inicial
ao final, com uma inclinagdo méaxima no ponto onde existe o degrau, porém se esta funcéo for
diferenciada em relagdo a x, a inclina¢cdo méaxima indicard o maximo da nova funcéo em

relacdo a original, conforme demonstrado na ultima linha da imagem.

Figura 20 - Comparacéo da deteccdo Gaussiana e derivativa de canny.

Borda
Uniformizagao de Gauss /
Primeira Derivada /\

Embora o algoritmo seja mais complexo, o detector de borda de Canny apresenta uma
abordagem que apresenta excelentes resultados, baseando-se em trés objetivos basicos sendo
eles:

1. Baixa taxa de erro. Onde todas as bordas deverdo ser detectadas da forma mais
proxima as bordas verdadeiras.

2. Localizacdo dos pontos de boras. As bordas deverdo estar o0 mais proximas da
verdadeira, isto é, a distancia da borda detectada pelo programa detector e o
centro da borda verdadeira devem ser minimas.

3. Resposta de um tnico ponto de borda. O detector deve detectar apenas um
ponto de borda para cada borda, ndo podendo identificar multiplos pontos de

borda para penas um Gnico ponto existente.
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Figura 21 - Imagem com deteccdo de borda pelo método de Canny. A esquerda imagem

original cameraman, a direita imagem processada.

L -lr
=4 .lu‘l:ll. |Iﬂ|r\a:l 5

Fonte: Proprio autor.

Como seria de se esperar, 0 preco pago pela melhoria do desempenho do algoritmo de
Canny é uma aplicacdo mais complexa, também exigindo um maior tempo de execucao.
(SOLOMON e BRECKON, 2013)

2.10 PARAMETRIZACAO DA ELIPSE

A elipse, representada na Figura 22, € uma curva que € localizada em todos 0s pontos
do plano no somatdrio das distancias rl e r2, a partir de dois pontos fixos F1 e F2 separados
pela distancia 2c, onde a distancia total da elipse representada por 2a é obrigatoriamente
maior que a distancia dos pontos fixos 2c¢ ( 2a>2c). Na Figura 22 parametro a corresponde ao
semieixo maior da elipse, o parametro b corresponde ao semieixo menor da elipse, o
parametro C corresponde ao centro da elipse com sua posicdo representado no plano
cartesiano como o ponto (X0,Y0). (WOLFRAM,2018)
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Figura 22 - Representacdo da elipse.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 22 tem como objetivo o melhor entendimento da elipse, as varidveis
representadas na figura ndo apresentam correlacdo alguma com as variaveis apresentadas nas
equac0es abaixo. Os valores das variaveis x e y apresentadas nas equacgdes abaixo sdo valores
numéricos onde 0s mesmos sdo adquiridos apos o0 processamento das imagens.

Também segundo (WOLFRAM,2018), podemos dizer que a curva genérica
quadrética, representada pela equacao (4), € uma elipse depois que definimos os valores das
equacoes (5) e (5).

ax? + 2bxy + cy? +2dx+2fy+g =0 4)

Onde para a extracdo dos parametros a, b, c, d, f e g, dividiremos a equacdo (4) por

X2, ap6s isso movemos o divisor para o lado contrario. Representando na equacéo (5):

2bxy + cy? +2dx+2fy+g = -x2 (5)

A partir disso podemos representar como a seguinte equacao:

MxxP=5p (6)

Onde temos:
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M=[2xy y? 2x 2y];
P=[b cd f g];
b=[ -x?;

Onde partindo da divisdo de M por b na equacdo (6) conseguimos extrair 0s
coeficientes de P, sendo o valor de a=1. Também assumindo que a elipse nédo é degenerada,
onde ndo € um circulo entdo a#c. A partir dessas definicbes podemos definir o centro da
elipse pelas equaces (7) e (8), onde temos:

_Cd—bf @)
X0= b% — ac

_af —bd (8)
ro= b% — ac

Sendo assim o comprimento dos semieixos sdo definidos pelas equacdes (9) e (10)

2(af? + cd? + gb? — 2bdf — acg) (©)
(b? - a0)[{/(a = )% + 4b? = (a + o)

semieixo maior = \/

2(af? + cd? + gb? — 2bdf — acg) (10)

(b2 — ac)[{/(a — )2 + 4b% — (a + ¢)]

semieixo menor = \/

E o angulo de rotacdo da elipse, a partir do eixo X em sentido anti-horario ¢é definido
pelas seguintes condigdes:

¢ = 0 Para b=0 e a<c (11)

@ = g Para b=0 e a>c (12)

g = %Cot_l(%) Para b#0 ¢ a<c (13)
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c_m 1 1 (a-c (14)
0= . + . cot (_Zb ) Para b#0 e a>c

A excentricidade de uma elipse é um numero real positivo (e>0), sendo definida pelo
quociente entre a metade da distancia focal e a metade da medida do eixo maior da elipse,
sendo definida pela equacao (15).
(15)

c
e =—
a

Com a>0 e ¢>0 o que implica em e>0. A partir dessa definicdo teremos que a
excentricidade de uma elipse € um ndmero correspondido entre 0 e 1: 0 <e < 1.
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3 ESPECIFICACAO DO PROJETO

3.1 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o desenvolvimento do projeto foi definido que sera feito o pupilometro de mesa

com ajuste de altura e suporte para o queixo com regulagem de altura, com isolagéo interna a

luz para que a mesma ndo atrapalhe nos resultados dos exames obtidos.

VI.

VII.

Ideia inicial do protdtipo: Prototipo do pupilémetro, o qual contard com uma camera para
aquisicdo de imagens e um microcontrolador ARM que realizard o comando da placa de
circuito impresso. Além disto contard com suporte mecanico para encaixe do rosto e
também regulagem manual de altura.

LaunchPad - EK-TM4C123GLX: Microcontrolador ARM responsavel pelo acionamento dos

LEDs de iluminag&o e excitagéo situados na placa de circuito impresso.

. Placa de circuito impresso: Sera desenvolvida uma placa de circuito impresso para

acionamento dos LEDs de iluminacao e excitacao.

. Cémera de video: Responsavel pela aquisi¢do de imagens.

Computador pessoal: No qual serd desenvolvido o software para processamento de imagem,
controle dos LEDs de iluminacéo e excitacdo, como também da cdmera de video.

Plataforma MATLAB: Na qual seréd desenvolvida o software para processamento de imagens,
analise do diametro pupilar e da GUI.

IAR EMBEDDED WORKBENCH: Plataforma na qual sera desenvolvido o software de

controle dos LEDs de iluminacdo e excitacao.
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3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

Representando o sistema do projeto como um diagrama de blocos conforme Figura 23

temos a seguinte disposicéo.

Figura 23 - Diagrama de blocos do projeto.

Il- CONTROLE DA

Fonte: Proprio autor.

I. Interface com o usuario: Interface responsavel pelo controle dos dados de entrada
necessarios para 0s exames, como tempo de exame, frequéncia de flashes, entre outros.
Também serd o meio de acesso a exames j& realizados e seus graficos.

Il.  Circuito responsavel pelo controle dos LEDs de iluminacéo e excitacdao da pupila, como
quantidade e frequéncia de flashes.

I1l. A aquisicdo de imagens sera realizada por uma cAmera através de uma comunicacdo USB
2.0.

IV. O processamento de imagens sera realizado via software, o qual sera desenvolvido no
programa MATLAB sendo programado com a linguagem de programacéo C.

V. 0O banco de dados do paciente podera ser acessado via interface grafica do usuario, e

disponibilizara acesso a dados de exames ja realizados.
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3.3 AQUISICAO DE IMAGENS

Para aquisicdo de imagens a camera devera possuir as seguintes caracteristicas:
- Comunicacgao USB 2.0 ou superior;

- Aquisigéo de ao menos 30 quadros por segundo;

- Resolucdo minima de 640X480 pixels;

- Sensor de imagem CMOQOS;

- Foco automatico;

- Possibilidade a retirada do filtro infravermelho;

- Baixo custo;

- Possibilidade de remogéo do seu corpo sem danificar a placa de circuito impresso;

As especificagdes acima descrevem 0s itens necessarios na camera de video que
realizara a aquisicdo das imagens do projeto. Tais especificacdes se fazem necessaria tendo
em vista que as aquisicOes de imagem necessitam resolucdo detalhada para deteccdo das
bordas, detecgéo de infravermelho para a iluminagao néo interferir no tamanho da pupila, foco
automatico para correta calibracdo do tamanho real dos pixels adquiridos, baixo custo para o
projeto ser viavel e manter suas caracteristicas e ao menos 30 quadros por segundo para
obtencdo de detalhamento no movimento da pupila.

3.4 LEDS DE ILUMINACAO

Para captura de imagens em ambientes sem a presenga de luz visivel, além da camera,
sdo necessarios LEDs infravermelho. Sabendo que a exposicdo de raios infravermelhos pode
causar lesdo no olho, foi optado pela utilizacdo de LEDs infravermelho do modelo
VSMG3700, o qual ja possui testes em aplicacGes de iluminacdo para aquisicdo de imagens
da pupila em (SOUZA, 2012) e em (FAVRETTO, 2014). Sua estrutura € representada na
Figura 24 e seu espectro eletromagnético na Figura 25.

As principais caracteristicas do LED VSMG3700 sdo mostradas abaixo: (VISHAY
INTERTECHNOLOGY INC, 2017)

- Diodo emissor de luz de alta velocidade TR = 20ns;
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- Comprimento de onda de pico Ap = 850nm;
- Queda de tensédo = 1,5 - 1,8 Volts;

- Intensidade de radiacdo = 6 a 22 m\W/s;

- Energia radiante = 40 mW,

- Angulo de meia intensidade = 60 deg;

- Largura de banda espectral AA = 40nm.

Figura 24 - LED modelo VSMG3700, utilizado para ilimunagdo infravermelho, em sua

representacdo estrutural, com dimensodes e chanfro de identificacdo de pinos

Pin identification

3.5:0.2

1. 7501

2 Binas

09|

Fonte: VISHAY INTERTECHNOLOGY INC,2017.

Figura 25 - Espectro de irradiacdo do LED infravermelho modelo VSMG3700.
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Fonte: VISHAY INTERTECHNOLOGY INC,2017.
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3.5 LEDS DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo da pupila consiste em um chip de LEDs do modelo 61-
238/LK2C-B50638F6GB2/ET que consiste em trés LEDs brancos, com temperatura de cor
5700k e intensidade luminosa de 5600 mcd, sendo sua estrutura representada pela Figura 26.

O espectro fornecido pelo fabricante, demonstrado na Figura 27, representa em azul o
comprimento de onda do seu pico principal em 450 nm, e seu pico secundario em 550 nm. Os
LEDs ndo possuem componentes espectrais nas regides ultravioleta e infravermelho, assim
ndo apresentando risco para o ser humano.

As principais caracteristicas deste componente estdo especificadas abaixo, sendo
considerado que cada LED do chip esta sendo alimentado com uma corrente de 20mA:
(EVERLIGHT ELECTRONICS CO, 2010)

- Queda de tensdo — 3,1 a 3,2 Volts;
- Faixa de intensidade luminosa 5600 a 5800 mcd;
- Angulo de visdo 120 graus

Figura 26 - Chip de LEDs modelo 61-238/LK2C-B50638F6GB2/ET, em sua representacdo

estrutural, com dimensGes e identificacdo de polaridade.
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Fonte: EVERLIGHT ELETRONICS CO,2010
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Figura 27 - Espectro de irradiacdo do chip de LEDs modelo 61-238/LK2C-
B50638F6GB2/ET.
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Fonte: EVERLIGHT ELETRONICS CO,2010

3.6 TRANSISTOR

Para acionamento dos LEDs de iluminagédo e excitagdo foi utilizado um transistor do
tipo MOSFET de canal N, modelo IRLML 2502, representado na Figura 28.
A escolha deste componente se deu devido a sua velocidade de comutacao.

Figura 28 - Representacdo estrutural e de ligagcdes elétricas do transistor modelo IRLML

2502.

Micro3™

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2004.
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3.7 ALGORITMO E CONTROLE DE ACIONAMENTOS

O algoritmo para aquisigéo e processamento de imagens foi desenvolvido no software
MATLAB, o qual possui um ambiente interativo para a exploragédo interativa de design e
resolucdo de problemas, ferramentas para a criacao de graficos personalizados, possibilidade
de comunicagdo via UART com microcontroladores, ferramentas para criagdo de aplicativos
com interfaces graficas personalizadas e pode ser programado em linguagem C, além de
outras funcoes.

O microcontrolador utilizado para controle dos transistores foi a placa LaunchPad
Evaluation, essas placa possui o Microcontrolador Tiva™ C Series TM4C123G, ARM
Cortex-M4 de 32 bits, com suporte de ponto flutuante, memoria flash de 256 KB, 32 KB de
memoria RAM, 2K de memdria EEPROM e clock de 80 MHz, interface de comunicacédo e
controle via UART, SPI, 12S, CAN, USB e ADC de 12 bits, botdo de reset, sendo que foi
usado a porta UART para recebimento dos dados do algoritmo em MATLAB.
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4 DESENVOLVIMENTO

Com os conhecimentos obtidos através do estudo da fundamentacdo tedrica e das
especificacbes do projeto, deu-se inicio ao desenvolvimento do dispositivo de aquisi¢fes de
imagens, algoritmo de processamento e armazenagem das mesmas, interface grafica com o

usuario e armazenamento de dados.

4.1 VALIDACAO DO ALGORITMO DE PROCESSAMENTO, DETECCAO E ANALISE
DA PUPILA

O algoritmo para deteccdo da pupila foi desenvolvido no sistema operacional
Windows 10, utilizando o software Matlab na versdo 2017a, testado em imagens ja obtidas
por (FAVRETTO, 2014), o software possui um ambiente com linguagem prépria, com grande

variedade de funcdes e biblioteca diversas para processamento de imagens.

4.1.1 Deteccdo e anélise da pupila

O primeiro passo na realizacdo do algoritmo foi o desenvolvimento e validacdo do
método de deteccdo e analise da pupila pelo célculo elipse. Aplicando as técnicas de
operacbes de transformagdes de intensidade da imagem, segmentacdo, operacOes
morfoldgicas, detecgcdo de bordas pelo método de Canny e deteccdo de elipse pelo critério de
menos quadrados.

O processamento é realizado em cada quadro retornando semieixo maior e semieixo
menor da pupila, angulo de rotacdo do eixo maior em relacdo ao eixo X, excentricidade da

pupila e também o centro da pupila. O processamento é demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 - Processamento de uma imagem obtida por FAVRETTO,2014 e ao lado diagrama

de bloco do processamento da imagem com algoritmo desenvolvido.

IMAGEM DE ENTRADA

SEGMENTACAO

INVERSAO DE
INTENSIDADE

FILTRAGEM
MORFOLOGICA

CALCULO DA ELIPSE

DETECCAO DE BORDAS
DE CANNY

Fonte: Proprio autor.

4.1.1.1 Transformacdo de intensidade

A transformacdo de intensidade da imagem RGB para uma imagem monocromatica de

8 bits, também conhecida como imagem em tons de cinza, é realizada através da
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transformacdo de cada pixel da imagem para valores equivalentes de 0 a 255. Essas
transformada foi aplicada nas configuracGes na camera de video, garantindo assim que as
imagens capturadas j& retornem como monocromaticas. A transformacdo de intensidade é

introduzida neste trabalho no item 2.8.4.

4.1.1.2 Segmentagao

A segmentacdo tem como funcdo subdividir a imagem em partes ou em objetos
constituintes, sendo usada nestE especifico trabalho para isolacdo da pupila das demais areas
da imagem o que possibilita as medicdes pupilométricas. A Figura 30 representa 0 processo
de segmentacéo utilizadas neste projeto.

O processo de limiarizagdo tem como objetivo segmentar uma imagem. Este processo
ocorre de maneira em que, apos a definicdo de um valor de limiar (T) todo os pixels com
valor abaixo a este limiar assumem o valor de 0, sendo que 0 na escala de cinza representa a
cor preta, e todos os valores iguais ou acima a este limiar assumem o valor 255, o qual
representa a cor branca.

Neste trabalho o método de limiarizacdo utilizado foi 0 método de limiarizagdo global,
desenvolvida por Gonzales e Woods (2002), em que o algoritmo implementado aplica 0s
seguintes passos em cada quadro capturado:

1. Seleciona um valor estimado para T (Ponto intermediario entre os valores minimos
e maximos de intensidade da imagem).

Segmenta a imagem usando T, produzindo dois grupos de pixels.

Computa a média das intensidades dos pixels em cada regido.

Computa o novo valor de T.

o M w0 N

Repete 0s passos 2 a 4 até que a diferenca em T em sucessivas iteracdes seja

menor que TO= 0.4.

A Figura 30 imagem A, retirada de (FAVRETTO, 2014), demonstra o processo de
segmentacdo implementado neste trabalho, junto com o diagrama de blocos com todos os

passos descritos acima representado na Figura 30 imagem B.

Figura 30 - (A) Diagrama de blocos com as fungbes implementadas no algoritmo de

segmentacdo. (B) Segmentacdo com limiarizacdo automatica aplicada pelo algoritmo. (1)
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Imagem Original. (2) Imagem segmentada com um valor de limiar T. (3) Imagem segmentada

com o valor de limiar T1.

A)
IMAGEM CAPTURADA

GRUPD DE PIXELS
Gl>T . G2=T

MED Gl =M1
NED Gl = M

SEGMENTACAD
LIMLAR {11])

Fonte: (FAVRETTO, 2014).

4.1.1.3 Filtragem morfolégica

A filtragem morfoldgica, explicada no item 2.8.2, aplicada em imagens com duas

intensidades de cor também chamadas de imagens binarias, preto e branco, tem como

principal caracteristica a extracdo de componentes desejados. Figura 31 imagem B, é

demonstrado o resultado da segmentacdo por limiarizagdo em uma imagem que possui ruidos.

Dentro da pupila o ruido € caracterizado por manchas causados pela iluminacao IR, ja fora da

pupila os ruidos sdo causados pelos cilios.

Para realizar o processo de abertura e preenchimento de buracos com objetivo da

remocdo dos ruidos caracterizados pelas manchas causadas pela iluminacgdo IR, foi necesséria

a inversdo de intensidade da imagem resultante do processo de segmentacdo. Esse processo se
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mostrou necessario uma vez que o preenchimento de buracos se baseia na comparagdo do
pixel central do elemento estrutural com os pixels vizinhos, onde o pixel central do elemento
estrutural é do mesmo valor do pixel de plano de fundo que tem valor oposto ao pixel do
objeto segmentado. Assim sendo, se o pixel vizinho ao pixel central do elemento estrutural for
do plano do objeto 0 mesmo sera convertido a plano de fundo. Porém ap0s ser feita a inversao
de intensidade para a mesma aplicacdo o pixel vizinho se torna plano de objeto, eliminando
assim o reflexo pelos LEDs IR. Para o presente trabalho o valor usado no elemento estrutural
foi 4.

Figura 31 - A) Diagrama de blocos das fungdes utilizadas no algoritmo de filtragem

morfologica. B) Resultados de cada etapa.

A) IMAGEM
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INVERSAO DE
INTENSIDADE

PREENCHIMENTO

DE BURACOS

ELEMENTO
ESTRUTURAL(DISCO)

ABERTURA

Fonte: Proprio autor.
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4.1.1.4 Deteccéo de bordas pelo método de Canny

Para deteccdo da borda da pupila para determinagdo de seu tamanho, deu-se através de
uma funcdo do Matlab baseada no método de deteccdo de bordas de Canny, a qual foi
apresentada neste trabalho no item 2.9.1

A deteccdo de bordas de Canny encontra bordas procurando os méaximos locais do
gradiente da imagem. A funcdo de borda calcula o gradiente usando a derivada de um filtro
Gaussiano, este método usa dois limites para detectar bordas fortes e fracas o limite alto para
detectar bordas fracas e o limite baixo para detectar bordas fortes, incluindo bordas fracas na
saida se elas estiverem conectadas a bordas fortes. Ao usar dois limites, 0 método de Canny é
menos suscetivel a ser enganado por ruido do que outros métodos, e mais confidvel em
detectar verdadeiras bordas fracas (MATHWORKS,2018b).

A funcéo de detecgdo de bordas pelo método de Canny no Matlab isola as bordas de
maneira que esses pixels figuem com valor 1 e todos os outros pontos que ndo sejam as
bordas fiquem com valores 0, a Figura 32 representa os resultados da deteccdo de bordas por

Canny, apresentando as bordas fortes e fracas.

Figura 32 - Processamento em uma imagem captada com o dispositivo de FAVRETO,2014.
A) imagem original. B) imagem ap0ds processamento. C) Imagem ap0s deteccdo de bordas de

Canny.

A) B) ©)

Fonte: Préprio autor.

4.1.1.5 Deteccdo da pupila, estimacdo do centro, semieixo maior, semieixo menor, angulo de

rotacdo do eixo maior em relacdo a coordenada X e excentricidade da pupila
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A deteccdo da pupila, estimacdo do centro, semieixo maior, semieixo menor, angulo
de rotacdo do eixo maior em relacdo a coordenada X e excentricidade da pupila foi realizada
através dos célculos citados no item 2.9.1, porém para que os valores pudessem ser ajustados
nas equagdes mostradas foi necessério a realizacdo de procedimentos nas imagens capturadas
e processadas.

As imagens processadas pelo detector de borda de Canny deixa somente as bordas do
objeto de interesse com valor 1, e o resto da imagem com valor zero, com isso foi realizado
varreduras para encontrar a quantidade de pixels com bordas e esses foram armazenados em
uma matriz. Apds isso é realizada a verificacdo, se a quantidade de pontos é maior que 3 é
realizado a transposicao da matriz de armazenamento e realizado os calculos necessarios para
extracdo dos parametros de interesse.

Este processo é representado no fluxograma da Figura 33

Figura 33 - Fluxograma da estimacéo da pupila e obtencdo dos parametros de interesse.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 34 - Processamento de uma imagem captada com o dispositivo de FAVRETO,2014.
A) imagem original. B) Imagem com detecgdo de bordas de Canny. C) Plotagem do resultado

do célculo da elipse.

A) B) C)

Fonte: Préprio autor.

4.1.1.6 Validacdo do algoritmo de deteccéo e andlise da pupila

Para validacdo do algoritmo de deteccdo e analise da pupila foram utilizadas 180
imagens utilizadas por (FAVRETTO, 2014), onde que para cada imagem utilizada ja se
possuia os resultados coletados pelo dispositivo que coletou as imagens. Com base nessas
imagens foi possivel realizar a validacdo do algoritmo deste trabalho, onde que em todas em
todas as imagens que apresentavam a pupila completa ou parcialmente o tamanho da mesma
foi detectado, processado e calculado. Como o dispositivo desenvolvido por (FAVRETTO,
2014) utiliza o método de deteccdo da pupila com base em um circulo e seus resultados
obtidos eram em relagdo ao raio da pupila ndo foi possivel uma comparacao direta de valores
entre seus resultados e os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Para comparacdo e validacdo dos resultados obtidos neste trabalho foi necessario a
conversdo dos valores obtidos por (FAVRETTO, 2014) para valores de area, através da
equacdo (16) demonstrada abaixo, que representa a equacdo da area de uma circunferéncia,
onde o valor de r é o raio obtido pelo dispositivo do mesmo.

A = mr? (16)
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Os valores de area de cada imagem obtida pelo dispositivo de (FAVRETTO, 2014)
calculados com o raio obtidos pelo mesmo foram comparados com os valores de area obtidos
em cada uma das mesmas imagens com o algoritmo desenvolvido por este trabalho através da
equacdo (17) demonstrada abaixo, que representa a equacdo da area de uma elipse, com
valores de a sendo o semieixo maior da pupila e b o semieixo menor, representados na Figura
22. Para conversdo dos valores captados para tamanho real de imagem foi utilizada a mesma
calibracdo de (FAVRETTO, 2014).

A=mxax*b @17)

Ao ser realizado a comparacdo dos valores de area dos dois modelos de calculo da
pupila foi percebido que a variacdo dos resultados obtidos foi na faixa de 0 a 1,5mm mostrado
na Figura 35, isso nos mostra que, se os valores obtidos por (FAVRETTO, 2014) forem
admitidos como valores de padrbes absolutos de medidas métricas, o procedimento realizado
por este trabalho esta préximo a este valor absoluto, somente tendo uma diferenca devido ao
metodo de calculo.

Figura 35 - Comparando os valores de (FAVRETTO,2014) com os valores obtidos neste
trabalho.

Resultados de FAVRETTO e ANDREIS

00.040
00.035
00.030
00.025
00.020

00.015

Area em mm

00.010
00.005

00.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
NUumero do quadro

—@— Area FAVRETTO ~ —@— Area ANDREIS

Fonte: Proprio autor.
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Ao processar todas as imagens capturadas em um exame realizado com o dispositivo
de (FAVRETTO, 2014), onde 0 mesmo capturou 90 quadros, percebeu-se uma diferenca na
guantidade de quadros processados com o algoritmo de processamento desenvolvido por
(FAVRETTO, 2014) e pelo algoritmo de processamento deste trabalho.

A Figura 36, demonstra um exemplo de quadro ndo processado e consequentemente
perdido no algoritmo de processamento desenvolvido pro (FAVRETTO, 2014), onde que, por
se basear em modelo de calculo da pupila circular, ao ndo ser detectado um circulo perfeito o
mesmo ndo realiza o processamento ficando assim suscetivel a perda de quadros por ruidos de
imagem, os quais na pupilometria podem ser cilios, reflexos entre outros. Na Figura 36, a ndo
deteccdo da pupila foi ocasionada por ruido de imagem devido a um cilio que ndo permitiu a
deteccdo do circulo inteiro, e assim a perda do quadro, 0 que ndo ocorreu no processamento

por elipse desenvolvido no presente trabalho.

Figura 36 - A) Imagem original. B) Quadro ndo processado por (FAVRETTO,2014). C)

Quadro detectado pelo presente trabalho.

A) B)

C)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 37, é demonstrada um quadro perdido pelo processamento de
(FAVRETTO, 2014) devido ruido de imagem ocasionado por um reflexo, este reflexo ficou
entre o LED infravermelho esquerdo e a borda da pupila. Nota-se também que, no modelo de
processamento por elipse desenvolvido no presente trabalho o quadro ndo foi perdido, apenas
sofreu um leve achatamento de eixo resultante da tentativa de compensacéo da diminuigédo no

valor de pixels detectadas no semieixo maior.
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Figura 37 - A) Imagem original. B) Quadro ndo processado por (FAVRETTO,2014). C)

Quadro detectado pelo presente trabalho.

A)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 38, é demonstrada um quadro perdido pelo processamento de
(FAVRETTO, 2014) devido ao foco olhal do paciente ndo estar direcionado ao centro dos
LEDs infravermelhos, o que acarretou na detec¢do dos LEDs na borda da pupila. Nota-se
também que, no modelo de processamento por elipse desenvolvido no presente trabalho o
quadro nao foi perdido, apenas sofreu um leve achatamento de eixo resultante da tentativa de

compensacdo da diminui¢do no valor de pixels detectadas no semieixo maior e menor.

Figura 38 - A) Imagem original. B) Quadro ndo processado por (FAVRETTO,2014). C)

Quadro detectado pelo presente trabalho.

A)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39, é demonstrada um quadro perdido pelo processamento de
(FAVRETTO, 2014) devido obstrucdo parcial da pupila pela palpebra do paciente,
ocasionando em um pequeno ocultamento da parte superior da pupila.. Nota-se também que,

no modelo de processamento por elipse desenvolvido no presente trabalho o quadro ndo foi
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perdido, apenas sofreu um leve achatamento de eixo resultante da tentativa de compensacéo

da diminuicao no valor de pixels detectadas no semieixo maior e menor.

Figura 39 - A) Imagem original. B) Quadro ndo processado por (FAVRETTO,2014). C)

Quadro detectado pelo presente trabalho.

Fonte: Proprio autor.

Em um exame realizado com o dispositivo de (FAVRETTO, 2014), onde foram
captados 90 quadros, o algoritmo desenvolvido pelo mesmo com detec¢éo e calculo da pupila
circular o mesmo conseguiu detectar e processar 55 quadros, onde que com o algoritmo
desenvolvido neste trabalho com deteccdo e célculo da pupila de forma eliptica foram
processados e detectados 66 quadros. Eliminando os quadros onde que a pupila ficou
parcialmente encoberta pela palpebra que foram 3, temos um total de 63 quadros processados.

Os outros 34 quadros ndo foram processados pelo algoritmo de (FAVRETTO, 2014)
nem pelo algoritmo desenvolvido no presente trabalho pois os quadros se referiam a
momentos em que a palpebra cobria completamente o olho, ou seja, em um momento que o

paciente piscou.

4.2 PROTOTIPO DE AQUISICAO DE IMAGENS

Apo6s a validacdo do algoritmo de processamento de imagens deu-se inicio ao
desenvolvimento do prototipo de aquisicdo de imagens. Comecando pela verificacdo da

camera de video.



67

4.2.1 Camera de video

Conforme especificacGes do projeto, a camera de video deveria ser capaz de retirar ao
menos 30 fotos por segundo (fps) e possui ajuste de foco automatico mantendo o projeto de
baixo custo. Com estas especificacdes foi iniciado os testes em alguns modelos de webcam
interna de notebook, tais quais possuem ajuste de foco automatico, capacidade de 30 fps,
resolucdo minima de 2MP e possibilidade de comunicagéo via USB.

As webcams internas testadas que apresentaram especificacdes citadas acima, porem,
ao serem retirados os filtros infravermelho das webcams, demonstrado na Figura 40, as
mesmas perdiam sua capacidade de deteccdo de imagem, impossibilitando assim a utilizacéo
das mesmas no prototipo proposto neste trabalho.

Figura 40 - Remogéo do filtro infravermelho da webcam interna modelo E157836.

Fonte: Proprio autor.

Os modelos das webcams testada sdo os seguintes: S-BJAAKJA, E157836, CK77,
10P2SF07, 09P2SF003, CNFA063_Al, 210-000318, 76G129005-00, apresentados Figura 41.
Como esses modelos de webcams sdo especificadas e produzidas especialmente para cada
especificacdo de seu produto final, um notebook, ndo foi possivel a identificar quais os

fornecedores de cada modelo.
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Figura 41 - Webcams internas que apresentaram problemas com remocdo do filtro

infravermelho.

Fonte: Préprio autor.

Ao ser averiguado que as webcams internas ndo supririam a ultima especificacdo da
camera do projeto foi buscado realizado uma consulta de mercado em webcams externas com
ajuste de foco automatico, porém a mesma fugia da especificacdo de baixo custo do projeto,
custando por si s6 o valor total planejado para este projeto.

Foi assim determinado que seria utilizado uma webcam externa com foco manual, o
modelo escolhido foi da webcam da marca Satellite de modelo WB-C10, com especificagdes
representadas no Quadro 2 e imagem na Figura 42, nos testes realizados a camera apresentou

resultados semelhantes aos dados informados pelo fabricante.
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Quadro 2 - Especificacdes técnicas da webcam externa Satellite WB-C10.

MARCA satellite

Modelo WB-C10

Sensor de imagem CMOS
Comunicagao USB 2.0
Resolucao 640 X 480
Frame rate 30 FPS

Ajuste automatico de brilho Sim
Compensacao de cor Sim

Dimensdes 70X40X 73 mm
Foco Manual

Fonte: Proprio autor.

Figura 42 — Webcam externa Satellite de modelo WB-C10 em seu corpo padréo.

Fonte: Proprio autor.

Para juncdo junto ao prototipo foi necessario a remocao do corpo da Webcam externa
modelo Satellite WB-C10, diminuindo assim seu tamanho, sendo utilizado apenas sua placa

de circuito impresso e camera de video é representada na Figura 43.
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Figura 43 - Placa de circuito impresso em vista frontal e traseira.

Fonte: Proprio autor.

Para a camera WB-C10 reconhecer a iluminacdo infravermelho foi necessario a
remocdo do filtro infravermelho que é posicionado junto a lente. A Figura 44 mostra a lente,
posicionada em um invélucro para melhor posicionamento para a obtencdo da imagem, com o

filtro infravermelho na Figura 44 A), e sem o filtro infravermelho na Figura 44 B).

Figura 44 - A) Lente da camera WB-C10 com filtro IR. B) Lente da cAmera WB-C10 sem
filtro IR.

A

Fonte: Proprio autor.

Para conversao dos valores de pixels em unidades métricas foi utilizado um adesivo
circular com diametro de 10 mm como medida padrdo mostrado na Figura 45, o adesivo foi
posicionado sobre a palpebra simulando a pupila. Apds a calibracdo do dispositivo com a
unidade de medida padrdo a rosca da lente foi danificada na posi¢do de calibracdo, evitando
assim que houvesse alteractes no foco e consequentemente alteracGes no valor calibrado.
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Figura 45 - Medida padréo para calibracgéo.

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Sistema de iluminacao e excita¢éo da pupila

Para o sistema de iluminacdo e excitacdo da pupila foi desenvolvida uma placa de
circuito impresso semelhante a placa utilizada por Favretto (2014), sendo representada na
Figura 46. A placa possui quatro LEDs infravermelhos para iluminagéo da pupila, sendo eles
deslocados 90 graus entre si, e um chip com trés LEDs de cor branca para excitacao da pupila.
O controle dos LEDs ¢ realizado pelo microcontrolador TM4C123GXL através de portas de
I/0O via comunicacdo UART, o esquema elétrico da placa é demonstrado na Figura 47. A
placa também possui barramento de pinos machos para acoplamento direto ao

microcontrolador e furagdo para fixacéo se necessario.
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Figura 46 - Placa de circuito impresso com quatro LEDs de iluminacdo e um LED de

excitacao.

Fonte: Proprio autor.

Figura 47 - Diagrama elétrico do sistema de iluminacdo e excitacao.
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Uma vez que a exposicdo de raios infravermelho podem causar lesdes ao olho
humano, foi calculado o valor de luminancia dos LEDs para um tempo de 11 minutos
(SOUZA, 2012).

Para a corrente de 20mA os LEDs infravermelho dissipam uma poténcia de 2,5mW,
para a seguinte aplicacdo a distancia minima entre o olho e os LEDs de iluminacao sdo de 6
cm, o datasheet do componente descreve uma abertura de 120 graus.

Sendo a energia distribuida sobre uma circunferéncia R dada por:
R =tan60+*6 = 10,39 Cm (18)
A érea total da circunferéncia dada por:
A =nR? = 339,14 Cm? (19)
Considerando que ndo ha perda de poténcia:

P = 25mW 0,0073715 mW (20)
© 339,14 Cm? ' Cm?

Para os quatro LEDs de iluminagédo temos:

Pt =0,0073715 * 4 = 0,0284 = (21)

w
cm?2

Para a diminuicdo da perda de quadros por ruidos dos LEDs infravermelhos foram
retirados dois LEDs da placa, assim reduzindo a poténcia total pela metade da calculada na

equacéo (21).
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Figura 48 - Geometria formada pela iluminacéo do LED IR.

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2012).

Este valor de poténcia estd dentro da faixa de seguranca recomendada pela ICNIRP
que é de 10 mW/Cm?2 para um tempo maior que 1000 s. (SOUZA, 2012). O circuito de
excitacdo quando acionado produz um flash de 10ms, podendo ser programado em flash Gnico

ou para uma sequéncia de flashes com duracéo e repeti¢do controlada.

4.2.3 Firmware

Foi utilizado o firmware do microcontrolador desenvolvido por (FAVRETTO, 2014),
onde algumas alteracbes foram necessarias por motivos de atualizacdo das fungdes do
software IAR Embedded Workbench. O software utilizado € um ambiente de programacgédo em
C e C++, foi utilizada as funcdes disponibilizadas na biblioteca Tiva C, fornecida pelo
fabricante do KIT utilizado (LaunchPad Evolution Tiva C Serie TM4C123GXL), da Texas
Instrumets. (FAVRETTO, 2014)

O codigo é dividindo em duas fungdes sendo que a primeira € responsavel pelo
controle dos LEDs de iluminacdo e a segunda responsavel pelo controle do chip de LEDs de
excitacdo da pupila. (FAVRETTO, 2014)

O controle do sistema de iluminacéo é feito através da leitura da porta serial UART
por uma funcéo disponibilizada pela biblioteca TIVA C, onde que, apos ser adquirido o valor
do buffer é realizado o acionamento das portas I/O do controlador. (FAVRETTO, 2014)
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Apbs o acionamento dos LEDs de iluminacdo, o microcontrolador aguarda o envio
pela porta serial dos dados responsaveis para o controle do sistema de excita¢do, os dados
enviados possuem os valores da quantidade e frequéncia de pulsos definidos pelo examinador,
tais valores s@o armazenados e utilizados para a definicdo do namero e frequéncia dos flashes
do chip de LEDs de excitacdo da pupila. A duracao do flash é de 10ms.

O firmware aguarda o aviso via porta serial do fim do exame para desliga a

iluminagdo. A Figura 49 representa o processo realizado pelo firmware do microcontrolador.

Figura 49 - Diagrama de blocos das operaces basicas do firmware.
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Fonte: (FAVRETTO, 2014).

4.2.4 Estrutura do prot6tipo de aquisi¢fes de imagens

Para aquisicdes da imagem o sistema de aquisicdo de imagens, iluminacdo e excitagdo
foi posicionado ao fundo da estrutura representada na Figura 50. A estrutura foi desenvolvida
visando a confiabilidade dos testes e também o conforto do paciente, a mesma deve ser
posicionada sobre uma superficie com o paciente sentado logo a frente, possui encosto para a
testa e descanso para o queixo possibilitando o exame com o paciente em uma posicao fixa e

confortavel.
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Figura 50 - Estrutura do projeto com encosto para a testa, descanso para o0 queixo e sistema de

iluminacao fixado.

Fonte: Proprio autor.

A estrutura desenvolvida possui trés regulagens, conforme representado na Figura 50.
A regulagem 1 é para ajuste de distancia do sistema de aquisicdo de imagens, sistema de
iluminacéo e sistema de excitacdo, o sistema possui 6 regulagens de distancia com diferenca
de 5mm a cada regulagem, sendo a regulagem inicial de 6cm e a final de 9cm. Foi realizado
testes em todas as regulagens, porém em funcdo das sombras causadas pelo aumento da
distancia em relacdo iluminacdo o processamento teve que ser alterado para cada regulagem.
Em virtude da necessidade de alteracdo do processamento para cada regulagem foi
estabelecida a regulagem padrdo na menor distancia e para essa distancia foi estabelecido o
processamento padr&o.

A segunda regulagem representada pelo nimero 1, possibilita a elevacédo da estrutura

do protétipo mantendo a base fixa, com isso o dispositivo pode ser ajustado a altura do
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paciente caso necessario, evitando assim que o mesmo tenha que ficar encolhido para
realizacdo do exame.

A terceira regulagem possibilita o ajuste de altura do encosto para 0 queixo, com iSso
o dispositivo consegue ser adaptado fazendo com que o paciente fique na posicdo mais
confortavel para realizacdo do exame.

Para que a pupila do examinado ndo entre em contato com luz externa durante o
exame foi projetada a isolacéo da abertura frontal do protétipo, deixando assim espago apenas

para o rosto do paciente, também foi adicionado uma protecdo superior contra a luz.

4.3 ALGORITMO DE PROCESSAMENTO, ARMAZENAMENTO E ANALISE DE
IMAGENS

O algoritmo para processamento, armazenamento e andlise de imagens foi
desenvolvido e testado no sistema operacional Windows 10, utilizando o software Matlab na
versdo 2017a. O software Matlab € um ambiente com linguagem propria, tal qual possui uma
grande variedade de funcdes e bibliotecas desenvolvidas para aquisicdes e processamento de
imagens. Também o software Matlab possui uma grande gama de fungdes para comunicagao
do tipo UART utilizada para a comunicacdo com o prototipo, e bibliotecas para criacdo de
interfaces graficas com o usuario (GUI).

O algoritmo desenvolvido realiza o processamento off-line, identificando quadros
perdidos e descartando estes valores. Em uma visdo macro o algoritmo pode ser dividido em
quatro blocos de programacao, onde que 0os mesmos sdo utilizados de maneira sequencial, ou
seja, para execucdo do algoritmo todas os blocos devem operar conforme sequéncia indicada
na Figura 51.

O primeiro dos quatro blocos em uma visdo macro do algoritmo é o bloco de
configuracdo do paciente e do exame, sendo responsavel pelos dados do paciente e as
configuragdes de exame, como tempo de exame, e os dados dos sistemas de iluminagéo e
excitacdo da pupila

O segundo dos quatro blocos em uma visdao macro do algoritmo € o bloco de detec¢éo
e captura da pupila, onde 0 mesmo é responsavel pelas configuracfes da camera de video,
captura das imagens, controle de iluminacdo e excitacdo da pupila, deteccdo da pupila,
estimacdo da area da pupila, excentricidade, angulo do maior eixo, pontos centrais e tempo do

exame.
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O terceiro dos quatro blocos em uma visdo macro do algoritmo é o bloco de geracédo
de dados, responsavel pelo processamento dos dados obtidos no segundo bloco, obtendo
assim a maior area, menor area, tempo de laténcia, méxima contracdo pupilar e velocidade
pupilar.

O quarto dos quatro blocos em uma visdo macro do algoritmo é o bloco de
armazenamento de dados, tal qual é responsavel por salvar os dados gerados no exame e todas

as fotos tiradas durante o tempo de exame.

Figura 51 - Diagrama de blocos das operacdes basicas do algoritmo.

1- CONFIGURACOES DO
PACIENTE E DO EXAME

2 -DETECGAO E CAPTURA
DA PUPILA

3 -GERAGCAO DE DADOS

4 -ARMAZENAMENTO
DOS DADOS GERADOS

Fonte: Proprio autor.

4.3.1 Configuracdes e aquisicao

Ao iniciar a execucdo do algoritmo desenvolvido é criado um objeto de entrada de

video e configurado o nome do adaptador do dispositivo, a resolucdo da imagem de 640 x
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480, o espaco de cor, imagem monocromatica de 8 bits, quantidade de quadros, 30 Hz e 0
trigger.

A captura das imagens é configurada através do trigger da camera, o qual define a
guantidade de quadros que devem ser adquiridos. O valor de quantidade de quadros
adquiridos depende do tempo de exame configurado, uma vez que, a camera de video captura
30 quadros por segundo.

Apo6s a configuragdo do trigger o algoritmo aguarda o comando para iniciar as
aquisi¢cOes dos quadros, uma vez que esse comando indica que pode ser iniciado a captura dos
quadros é enviado via porta serial UART (USB) os dados informados na configuracdo do
exame para 0 microcontrolador. As configuracGes enviadas para o microcontrolador sao
referentes ao sistema de iluminacdo, a quantidade e frequéncia dos flashes.

Apbs o envio dos sinais de comando ao microcontrolador é dado inicio a captura das
imagens. As imagens adquiridas sdo salvas no buffer de memdria do computador em formato
matricial, ap6s o armazenamento das imagens no buffer é sinalizado ao microcontrolador que
foi realizado as capturas solicitadas das imagens e que o sistema pode ser desligado até
realizacdo do proximo exame.

As imagens adquiridas sdo extraidas para a area de trabalho do software Matlab, e
assim dado inicio ao processamento da imagem para extracao da area da pupila, ponto central,
excentricidade e angulo de rotacdo do maior eixo em relacdo ao eixo X. O processo de
processamento e aquisicdo dos dados da pupila € demostrado em 4.1. O processo de

configuracdo e aquisicdo das imagens € demonstrado no diagrama de blocos da Figura 52.



80

Figura 52 - Diagrama de blocos das etapas do algoritmo responsavel pelas configuracGes do
apciente e do exame, da camera de video, envio de dados ao micro controlador, aquisicao,

armazenamento, processamento e extragdo dos dados das imagens.
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Fonte: Proprio autor.

4.4 INTERFACE GRAFICA

A interface grafica com o usuéario (GUI) proporciona a aplicacdo do software
controlado a cliques, excluindo assim a necessidade de necessidade de aprendizagem da
linguagem de programacdo ou digitar comandos para rodar a aplicagéo.
(MATHWORKS,2018c)

A GUI tipicamente contém controles como menus, barra de ferramentas, botdes e
controle com alternativas que permitem ao usuario a execucdo de tarefas interativas, de forma
gue 0 Usuario exerca apenas a acdo de apertar um por exemplo. Para cada funcdo da interface
disponivel ao usuario existe uma funcdo de retorno que executa a acao dentro do programa.
(MATHWORKS,2018c)
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A acdo do usuario na GUI, como por exemplo apertar um botdo na tela dispara a
execucdo de algoritmo, assim sendo cada componente que executa alguma acdo na GUI
possui um call-back, conhecido também como gatilho de software.

Este tipo de programacéo é conhecido como programacao orientada de eventos, sendo
0 retorno das chamadas de forma assincrona, pois aguar ao evento para a execuc¢do do relativo
gatilho. (MATHWORKS,2018c)

O software Matlab proporciona ao programador a liberdade de definir a posicao, o
tamanho e outras caracteristicas dos componentes da GUI desenvolvida. O Matlab possui a
funcdo GUIDE para desenvolvimento de interfaces gréficas, sendo essa funcdo um kit de
construgdo de GUI interativas, conforme demonstra a Figura 53. Esse kit fornece varias

ferramentas como botdes, menu editores, editor de layout grafico além de outras funces.

Figura 53 - Interface grafica do projeto no GUIDE do software Matlab.
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Fonte: Proprio autor.

As funcdes utilizadas na interface grafica desenvolvidas véo ser detalhadas nos itens a
seguir. Também foi adicionado uma imagem ao fundo da interface, de maneira que a mesma

ficasse mais amigéavel.
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4.4.1 Barra de menu

O menu editor é uma ferramenta do GUIDE utilizada para criacdo de barra de menu
das GUI. Para o projeto foi desenvolvido uma barra de menus com as seguintes opgdes, ajuda
e sair. Figura 54 B), representa na caixa destacada a barra de menus desenvolvida para o este
projeto e as configuracdes definidas no menu editor séo representadas na Figura 54 A).

Figura 54 - Desenvolvimento da barra de menus da GUI. A) ConfiguragGes do Menu editor.
B) Barrra de menus da GUI.

A) E& Menu Editor _ 0 % B)
BEe@E~—11|X Nome do paciente
|
..... Aiud Properties Idade
B JL.J : Nothing selected.
..... Salr D't.
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Homero de flashes

Frequéncia de flashes

Selecione a camera
1

Ligar cémera

Selecionar

Iniciar exame

Context Menus
Gerar dados

OK Help

Salvar dados

Reiniciar exame

Fonte: Proprio autor.

4.4.1.1 Ajuda

Esta opcdo da barra de menu executa funcdo programatica representada na Figura 55

com o objetivo de orientar o usuario a como proceder para a correta realizagdo do exame.
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Figura 55 - Opcao Ajuda da barra de menu.

Fonte: Proprio autor.
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4.4.1.2 Sair

Esta opcdo da barra de menus executa a funcéo de fechar a interface gréfica.

4.4.2 Configuracdes do paciente, configuragdes do paciente e resultados do exame
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Para as configuracOes do paciente, configuragdes do exame e resultados do exame,

destacadas na Figura 56, foram utilizadas as funcbes de edit text, static text e slider,

disponiveis na funcdo GUIDE do Matlab.

Figura 56 - Em destaque as configuracdes do paciente e do exame no desenvolvimento da

interface.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.2.1 Static text

A funcdo de texto estatico disponivel na funcdo GUIDE do Matlab possibilita a

disposi¢cdo de um texto fixo e ndo editavel pelo usuario. Esta fungdo foi utilizada na GUI

desenvolvida para orientar o usuario no preenchimento e visualizacdo dos campos corretos,
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sendo eles, Nome do paciente, Idade, Data, Doenca, Tempo de exame, Numero de flashes,
Frequéncia de flashes, Selecione a camera, Maior area pupilar (mm), Menor area pupilar

(mm), Velocidade de contragdo (mm/2) e Tempo de contracéo.

4.4.2.2 Edit text

A funcdo de texto editavel disponivel na funcdo GUIDE do Matlab possibilita a
disposicdo de uma caixa de texto com opcao de editavel pelo usuério e pelo algoritmo. Esta
funcdo foi utilizada na GUI com a opcédo editavel pelo usuario para que 0 usuario consiga
preencher os dados iniciais do exame, sendo eles, Nome do paciente, Idade, Data, Doenca,
Tempo de exame, Numero de flashes e Frequéncia de flashes, os quais sdo valores enviados
ao algoritmo. J& na opcéo editavel pelo algoritmo esta opcéo foi utilizada para que algoritmo
consiga mostrar na GUI os valores de Maior area pupilar (mm), Menor &rea pupilar (mm),
Velocidade de contracdo (mm/s) e Tempo de contragdo, os quais sdo valores recebidos do

algoritmo.

4.4.2.3 Slider

A funcdo de slider, demostrado na Figura 57, disponivel na funcdo GUIDE do Matlab
possibilita a disposicdo campo o usuario deve selecionar entre opcdes pré-determinadas pelo
programador. Esta funcdo foi utilizada na GUI desenvolvida para que usuario verifique e

selecione a camera do pupilometro para envio ao algoritmo, para a realizagdo do exame. O

Figura 57 - Opcéo deslizante utilizado na GUI desenvolvida.

Selecione a cAmera

Fonte: Proprio autor.



4.4.3 Comandos do exame
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Para os comandos de Ligar camera, Selecionar, Iniciar exame, Gerar dados, Salvar

dados, Reiniciar exame, foto anterior representada por <<<< e proxima foto representada por

>>>>  destacadas na Figura 58, foram utilizadas a fungéo de push button. A funcao de botéo

disponivel na fungdo GUIDE do Matlab possibilita a disposi¢do de uma caixa de texto que ao

ser pressionada executa a funcdo correspondente no programa.

Figura 58 - Botdes de comando do exame no desenvolvimento da interface.
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Reiniciar exame
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Menor Area Pupllar (mm)

Velocidade De Contragio
. e

Tempo de Contragio

>>>> I

Fonte: Proprio autor.

4.4.3.1 Push botton Ligar camera

O bot&o Ligar camera foi utilizada na GUI de maneira que, assim que o mesmo for

pressionado € mostrado um preview em escala reduzida da camera selecionada no item

4.4.2.3, esta funcdo também envia para o microcontrolador o comando para ligar os LEDs IR,

para possibilitar a visualizacdo do que esta captando a camera do pupilometro. A Figura 59

demostra nas partes destacadas o que acontece na GUI ao pressionar o botdo Ligar camera.
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Figura 59 - Funcéo do botdo Ligar cAmera na interface desenvolvida.

Fonte: Proprio autor.

4.4.3.2 Push botton Selecionar

O botédo Ligar camera foi utilizada na GUI de maneira que, assim que o mesmo for
pressionado € finalizado o preview em escala reduzida da imagem, verificado se o tempo de
exame foi inserido, caso 0 mesmo foi é enviado a informacdo de tempo de exame ao
microcontrolador, definido a quantidade de quadros que serd adquirido pela cdmera, sendo
que a cada segundo do tempo de exame sdo adquiridos 30 quadros, definido que a imagem
retornada da camera sera em tons de cinza e iniciado o preview em tamanho original da
imagem. A Figura 59 demonstra em suas partes destacadas o que acontece na GUI ao

pressionar o botdo Selecionar.
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Figura 60 - Funcdo do botdo Selecionar na interface desenvolvida.

Fonte: Proprio autor.

4.4.3.3 Push botton Iniciar exame

O botéo Iniciar exame foi utilizada na GUI de maneira que, assim que o mesmo for
pressionado € verificado se foi realizada as configuracdes do exame, caso as configuracdes do
exame tenham sido realizadas s&o enviado ao microcontrolador os dados de numero dos
flashes e frequéncia do flashes, apds o envio ao microcontrolador se d& inicio as aquisicdes
das imagens, ao fim da quantidade de imagens informadas ao programa as mesmas S&o
armazenadas e se da o inicio do processamento das imagens. As imagens sdo processadas e
sdo extraidos os valores em milimetros do eixo maior da pupila, eixo menor da pupila,
excentricidade da pupila, angulo de rotacdo do maior eixo em relacdo a X, pontos centrais e
area da pupila. A Figura 61 demonstra em suas partes destacadas o que acontece na GUI ao

pressionar o botdo Iniciar exame.



89

Figura 61 - Funcdo do botdo inciar exame na interface desenvolvida.

Fonte: Proprio autor.

4.4.3.4 Push botton Gerar dados

O botéo Iniciar exame foi utilizada na GUI de maneira que, assim que o mesmo for
pressionado € verificado se foi realizada as configuragcdes do exame, caso as configuracfes do
exame tenham sido realizadas s&o realizadas as plotagens dos graficos nos eixos com posicoes
configuradas no desenvolvimento da interface utilizando a funcéo axes disponivel na funcéo
GUIDE do matab, representados em destaque na Figura 62.
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Figura 62 - Funcdo do botdo Gerar dados no desenvolvimento da interface.
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Fonte: Proprio autor.

Além disso sdo verificados os valores da maior area, menor area, velocidade de
contracdo e tempo de contracdo, 0s quais sdo representados nos campos de texto nao

editaveis, representados em destaque na Figura 63.

Figura 63 - Fungéo do bot&o inciar exame na interface desenvolvida.
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Fonte: Proprio autor.
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4.4.3.5 Push botton foto anterior representado por <<<< e préxima foto representada por

>>>>

O botdo para as imagens detectadas com plotagem da elipse calculada foi utilizado na
GUI de maneira que, assim que pressionado o botdo representativo de voltar € demonstrada a
imagem anterior e assim que pressionado o botdo representativo de avancar é demonstrada a
préxima imagem. A representacdo das imagens e o valo de area € feita em um eixo com
posicdo configurada no desenvolvimento da interface utilizando a funcdo axes. E
demonstrado na Figura 64no campo em destaque, a resposta na interface ao ser pressionado 0s

botbes de proxima foto e foto anterior.

Figura 64 — Funcdes dos botdes de proxima foto e foto anteriror na interface desenvolvida.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.3.6 Push botton Salvar dados

O botéo Salvar dados foi utilizada na GUI de maneira que, assim que o mesmo for
pressionado é aberta a aba para o usuério indicar onde serdo salvos os dados do exame. Os
dados salvos sdo todos os quadros adquiridos, o gréfico de area da pupila, excentricidade da
pupila, maior angulo de rotacdo em relacdo a ao eixo X, e um arquivo .txt contendo 0 nome
do paciente, idade, data, doenca, tempo de exame, nimero de flashes, frequéncia dos flashes,

maior area da pupila, menor area da pupila, velocidade de contracdo pupilar, tempo de
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contracdo pupilar, aléem das informacGes de todos os quadros, sendo elas area pupilar, tempo
da aquisicdo, maior angulo de rotacdo e excentricidade. Na Figura 65demonstra em suas
partes destacadas o que acontece na GUI ao pressionar o botdo gerar dados, também nessa

imagem € sobreposta o .txt gerado pelo exame.

Figura 65 - Fung&o do bot&o inciar exame na interface desenvolvida e arquivo .txt gerado.
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Fonte: Proprio autor.

4.4.3.7 Push botton Reiniciar exame

O boté&o reiniciar exame foi configurado para que quando o mesmo for pressionado a

GUI é fechada e aberta novamente.

4.4.4 Janelas de erro

A GUI criada possui algumas verificagOes para executar corretamente as funcdes, caso
estas verificacdes ndo forem respeitadas o programa informa através e mensagens de erro.
Para iniciar 0 exame € necessario que a camera de video seja selecionada, caso isso

ndo ocorra é gerada janela de erro representada na Figura 66.
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Figura 66 - Janela de erro gerada caso nenhuma camera for selecionada.

Fonte: Proprio autor.

Também é necessario a configuracdo do exame, sendo necessario a insercao de valores
de tempo de exame, nimero de flashes e frequéncia de flashes, caso isso ndo ocorra o

programa informa através da mensagem de erro representada na Figura 67.

Figura 67 - Janela de erro gerada caso exame nao for configrado.

Q Exame ndo configurado

Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS

Com o intuito de avaliar o sistema foram realizadas uma sequéncia de testes. O
algoritmo desenvolvido foi testado em mais de 5.000 quadros, demonstrado a capacidade de
repetitividade do sistema de aquisicdo de imagens bem como a robustez do algoritmo de
processamento de imagem implementados. Também foram realizados testes com quatro

voluntarios foram realizados para validacdo do dispositivo.

5.1 ANALISE DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO

Para verificar a repetitividade do algoritmo de aquisi¢éo e processamento de imagens
desenvolvido, foi realizado trés exames completos em quatro voluntarios comparando entre
todos os exames 0 numero de quadros perdidos pelo processamento. Também foi comparada
a variacao da area pupilar com comparacdo dos resultados dos trés exames do paciente. O

Quadro 3 mostra os dados dos voluntarios.

Quadro 3 - Dados dos voluntarios.

Sexo Idade Doenca ocular
Voluntario 1 Feminino 22 Nao
Voluntario 2 Masculino 22 Nao
Voluntario 3 Masculino 55 Miopia
Voluntdrio 4 Feminino 58 Astigmatismo e miopia

Fonte: Proprio autor.

5.1.1 Quantidade de quadros perdidos nos exames

O grafico da Figura 68 demonstra os valores da quantidade de quadros processados
por voluntario, obtidos através da média dos trés exames de cada voluntario, com o intuito de
verificar a efetividade, repetitividade e robustez do algoritmo de aquisi¢do e processamento

das imagens desenvolvido neste trabalho.
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Figura 68 - Média dos quadros processados nos trés exames de cada volintario.
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Fonte: Proprio autor.

Para uma melhor andlise foi realizado o célculo do coeficiente de variacdo, sendo o
mesmo a razdo entre a media e o desvio padrdo de cada média de quadro processado por
voluntério. O coeficiente de variagdo foi calculado com base na equacéo (22), e seus valores
séo demonstrados na Tabela 1.

S (22)
CV =100 = ¥

Onde:

CV= Coeficiente de variacdo (%);
S= Desvio padrao;

X= Média;
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Tabela 1 - Anélise de quadros processados, valores de média, desvio padréo e coeficiente de

variacao.
- Média de quadros | Desvio padrdo para | Coeficiente de
Voluntario . .
processados mais e para menos variacao (%)
1 88.66666667 0.577350269 0.65114692
2 89.33333333 0.577350269 0.646287615
3 90 0 0
4 89.33333333 0.577350269 0.646287615

Fonte: Proprio autor.

Como é apresentado na Tabela 1 o coeficiente de variacdo teve seu piro caso em 0,
646%, que representa a perda de em valor aproximado a perda de 1 quadro por exame, sendo
assim o pupilémetro apresentou no pior caso 99,354% de repetitividade no processamento das
imagens, salvo aqui os exames no qual o voluntario piscou durante o exame.

Os dados aqui representados apresentam em seu pior caso um aumento de média de 30
quadros processados por voluntario em relacdo ao trabalho desenvolvido por (FAVRETTO,
2014), ja o coeficiente de variacdo do projeto diminuiu em seu pior caso de 8% para 0,646%,
0 que representa um aumento na repetitividade do processamento dos quadros de 92% para
99,354%.

5.1.2 Variacgao dos parametros de analise da resposta pupilar

O algoritmo de processamento de dados apresenta uma enorme importancia para este
trabalho, uma vez que o algoritmo é o que processa os dados que serdo utilizados pelo
examinador na avaliagdo da resposta pupilar.

Assim para avaliar a repetitividade deste algoritmo foram realizados os procedimentos
de analise e comparacdo dos resultados de cada voluntario da maior area pupilar, menor area

pupilar, tempo de contracdo pupilar e velocidade de contracéo, demonstrados na Figura 69.
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Figura 69 - Média dos valores dos trés exames de cada voluntario. A) Maior area pupilar. B)

Menor area pupilar. C) Tempo de contracdo da pupila. D) Velocidade de contragéo.
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Como existem variacdes entre individuos, simplesmente a comparacdo das médias nao
é adequada para este caso. Para uma analisar a eficiéncia da repetitividade destes parametros
foi calculado o coeficiente de variagdo para cada voluntario.

Para o parametro “média da maior area pupilar” os coeficientes de variacdo estdo
apresentados na Tabela 2, onde é possivel verificar que os valores de desvio padrdo e
coeficientes de variacdo resultaram e valores elevados, isto ocorreu pois ndo foi respeitado o

tempo de dilatagdo méxima da pupila de 2 minutos.

Tabela 2 - Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo do pardmetro de maior area pupilar.

Média da maior | Desvio padrdo para| Coeficiente de
area pupilar mais e para menos variagdo (%)

22.77802333 5.579265159 24.49407078

Voluntario

4 15.40945667 1.201044622 7.794204871
Fonte: Proprio autor.

Para o parametro “média da menor area pupilar” os coeficientes de variagdo estdao
apresentados na Tabela 3, onde é possivel verificar que os valores de desvio padrdo e
coeficientes de variacdo resultaram e valores elevados, isto ocorreu pois ndo foi respeitado o

tempo de dilatacdo maxima da pupila de 2 minutos.

Tabela 3 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo do parametro de menor area

pupilar.

Média da maior | Desvio padrdo para| Coeficiente de
area pupilar mais e para menos variagdo (%)

10.85046733 2181432136 20.10449937

Voluntario

4 6.049301 2.616061804 43.24568745
Fonte: Proprio autor.

Para o parametro “média do tempo de contra¢do” os coeficientes de variacdo estdo
apresentados na Tabela 4, onde é possivel verificar que os valores de desvio padrdo e
coeficientes de variacdo resultaram e valores elevados, isto ocorreu pois ndo foi respeitado o

tempo de dilatagdo maxima da pupila de 2 minutos.
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Tabela 4 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo do parametro de tempo de

contracdo pupilar.

Média do tempo | Desvio padrdo para| Coeficiente de
de contragao mais e para menos variacdo (%)

Voluntario

0.895750667 0.261528803 29.19660718

4 1.120127 0.405637943 36.21356713

Fonte: Proprio autor.

Para o parametro “média da velocidade de contracdo” os coeficientes de variacao estdo
apresentados na Tabela 5, onde é possivel verificar que os valores de desvio padrdo e
coeficientes de variacdo resultaram e valores elevados, isto ocorreu pois ndo foi respeitado o

tempo de dilatagdo maxima da pupila de 2 minutos.

Tabela 5 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo do parametro de velocidade de

contracdo pupilar.

Média da Desvio padrdo para| Coeficiente de

Voluntario ~ . . 1o
contragdo pupila | mais e para menos variagao (%)

14.78786172 7.828544083 52.93898625

4 8.994928667 3.520050032 39.13371814

Fonte: Proprio autor.

5.1.3 Resposta pupilar dos voluntarios, anélise de area da pupila, excentricidade e

angulo do eixo maior em relagdo ao tempo

Os valores de area da pupila, excentricidade, angulo do eixo maior ndo podem ser
analisados através de médias pois 0s mesmos variam com a excitagdo da mesma. Para fazer a
correta analise dos valores adquiridos é necessario verificar a plotagem dos graficos, o qual
nos permite verificar se os valores de excentricidade e angulo do eixo maior seguem a
resposta de area da pupila.

As imagens abaixo mostram o comportamento de area da pupila, excentricidade e

angulo do eixo maior em um exame de cada paciente
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Figura 70 - Resultados exame 2 voluntario 1. A) Gréafico da resposta pupilar em area por
Resposta pupilar exame 2

tempo. B) Gréafico da excentricidade da pupila por tempo. C) Grafico do angulo do maior eixo

por tempo.
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Figura 71 - Resultados exame 1 voluntario 2. A) Gréafico da resposta pupilar em area por

tempo. B) Gréafico da excentricidade da pupila por tempo. C) Grafico do angulo do maior eixo

por tempo.
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Figura 72 - Resultados exame 1 voluntario 3. A) Gréafico da resposta pupilar em area por

tempo. B) Gréafico da excentricidade da pupila por tempo. C) Grafico do angulo do maior eixo

por tempo.
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Figura 73 - Resultados exame 1 voluntario 4. A) Grafico da resposta pupilar em area por
tempo. B) Gréafico da excentricidade da pupila por tempo. C) Grafico do angulo do maior eixo

por tempo.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando as plotagens em Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73, é possivel
perceber que ao realizar a excitacdo da pupila com o flash luminoso a mesma diminui seu
tamanho para a entrada de menos luminosidade, mas também neste mesmo periodo ocorre
mudanca em seu valor de excentricidade geralmente para um valor maior, tornando assim a
forma da pupila cada vez mais proxima de uma elipse. Também existe a mudanca do valor no

angulo do eixo maior, tal mudanca acompanha os valores de area e excentricidade.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um dispositivo configuravel de aquisicdo de imagens
que fornece uma analise da resposta pupilar ao estimulo luminoso. As principais
caracteristicas apresentadas por este dispositivo sdo: Estrutura com descanso para 0 queixo,
encosto para testa, regulagem de altura para adaptacdo ao paciente, isolamento da luz
ambiente evitando a modulacdo da pupila, possibilitando a aplicagdo do dispositivos em
analises que necessitam a baixa luminosidade como na aplicacdo de deteccdo e avaliacdo da
neuropatia autondmica diabética de (FERRARI, 2008), menor perda de quadros pelo
processamento com aproximacdes elipticas.

O sistema desenvolvido para iluminacdo e excitacdo da pupila funcionou
perfeitamente durante a aquisicdo de mais de 5.000 quadros, a cdmera utilizada para a captura
das imagens realizou a captura das imagens em boa qualidade para a realizacdo do
processamento.

O algoritmo desenvolvido conseguiu realizar o processamento e detec¢édo da pupila em
todos os quadros adquiridos, incluindo quadros onde existia a obstrucao parcial da pupila pela
palpebra.

Os exames com voluntérios foram parcialmente conclusivos sabendo que os intervalos
corretos entre a dilatagdo maxima da pupila e a captura das imagens ndo foram respeitados, 0s

mesmos devem ser refeitos para validacao dos resultados obtidos.

6.1 TRABALHOS FUTURQOS

Como sugestdes podem ser realizadas as seguintes melhorias:

- Aplicacéo do pupildmetro em pessoas com doencas crénicas e saudaveis, para
obtencdo de analises para futuras comparacdes;

- Utilizagdo de uma camera com foco automaético ou adaptacdo de um sensor
de distancia junto a lente para correcao de distancia via algoritmo;

- Retirada dos LEDs IR da placa da camera e utilizacdo dos mesmos dentro da
estrutura para iluminacao interna, evitando que a luminosidade dos LEDs IR

seja visto pelo algoritmo de processamento como ruido.



105

REFERENCIAS

FALCAO, Alexandre X. Representacio de imagem digital. 2003a. Disponivel em: <
http://www.ic.unicamp.br/~cpg/material-didatico/mo815/9802/curso/node4.html>. Acesso em
23 maio, 2017

FALCAO, Alexandre X. Resolucdo espacial e Profundidade da imagem. 2003b. Disponivel
em:<http://www.ic.unicamp.br/~cpg/material-didatico/mo815/9802/curso/node7.html>.

Acesso em 23 maio, 2017

FAVRETTO, Mateus A. Desenvolvimento de um dispositivo configuravel de aquisicédo de
imagens e um software em MATLAB para aplicacdes pupilométricas. 2014. Monografia

(Graduacdo em engenharia elétrica) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2014

FERRARI, Giselle L. Pupilometria dinamica: Aplicacdo na deteccdo e avaliacdo da
neuropatia autondémica diabética e estudo da correlacédo entre a resposta temporal da
pupila ao estimulo visual e a glicemia. 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2008

FILHO, O. M.; NETO, H. V. Processamento Digital de Imagens. 1999. Brasport.

FOTIOU, F.; FOUNTOULAKIS, K. N.; GOULAS, A.; ALEXOPOULOS, L.; PALIKARAS,
A. Automated standardized pupillometry with optical method for purposes of clinical

practice and research. Clinical Physiology, v. 20, n. 5, p. 336-347, 2000.

FRANCO, Ana C. P. ldentificacdo da actividade do sistema nervoso simpatico e
parassimpatico em dados de pupilometria, utilizando a Singular Spectrum Analysis.
2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Biomédica) — Universidade Nova de Lisboa,
2013.

EVERLIGHT ELECTRONICS CO. Technical Data Sheet: Luminosity White color LED.
2010. Disponivel em: < https://br.mouser.com/datasheet/2/143/61238-32700.pdf>. Acesso
em: 28 maio. 2018.



106

GONZALEZ, Rafael C. WOODS, Richard E. Processamento Digital de Imagens. 3. ed. Sdo
Paulo: PEARSON, 2010.

GONZALEZ, Rafael C. WOODS, Richard E. Segmentacdo por Limiarizacéao
(Thresholding Global): Threshold Automatico. In: Aula 6 - Segmentacéo de Imagens Parte
2. 2002. Disponivel em: < http://iris.sel.eesc.usp.br/sel886/Aula_6.pdf>. Acesso em: 08 jun.
2018.

INTERNATIONAL  RECTIFIER. IRLML2502. 2004. Disponivel em: <
https://www.infineon.com/dgdl/iriml2502.pdf?fileld=55460d462533600a401535667f44d2602

>. Acesso em: 28 maio. 2018.

LAENG, B.; SIROIS, S.; GREDEBACK, G. Pupillometry: A Window to the
Preconscious? Perspectives on Psychological Science, v. 7, n. 1, p. 18-27, 2012

MATHWORKS. MATLAB Product Description. 2018. Disponivel em: <http://www.
mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/product-description.html>. Acesso em: 23 de maio.
2018.

MATHWORKS. EDGES. 2018b. Disponivel em: <

https://www.mathworks.com/help/images/ref/edge.html >. Acesso em: 06 de junho. 2018.

MATHWORKS. WHAT IS A GUI?. 2018c. Disponivel em: <

https://www.mathworks.com/discovery/matlab-gui.html >. Acesso em: 30 de junho. 2018.

PINHEIRO, Hedenir M.. Detec¢do da alcoolemia por meio da pupilometria dinamica.
2016. Dissertacdo (Pos-graduacdo em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2016.

ROMAGUERA, L.V; ROMERO, F .P; SEISDEDOS, C. R. V; COSTA, M. Automatic pupil
detecion using elipse fitting. 2016. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/312041891 AUTOMATIC_PUPIL_DETECTION
_USING_ELLIPSE_FITTING>. Acesso em: 25/05/2017



107

SOLOMON, Chris. BRECKON, Toby. Fundamentos de Processamento Digital de
Imagens: uma abordagem pratica com exemplos em Matlab. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2013.

SOUSA, John K. S. de. Construcéo de uma plataforma configuravel para aquisicdo de
imagens com aplicagdes pupilometricas. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) —

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012.

SOUSA, J. S. de; CARDOZA, J. A. S. Sensores de imagem digitais CCD e CMOS. 2009.
Disponivel —em:  <http://propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepi/vii/paper/viewFile/1667/
2517>. Acesso em: 23 maio. 2017

SOUTO, Roberto P. Segmentacdo de imagens multiespectral utilizando-se o atributo
matiz. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de

Pesquisa Espaciais, Sdo Jose dos Campos, 2003.

TORTORA, Gerard J. Corpo humano: fundamentos de anatomia e fisiologia. 4 ed. Porto
Alegre: ARTMED, 2000.

VARELLA, Drauzio. Doencas e Sintomas: disautonomia. 2014 Disponivel em: <

http://drauzio varella.com.br/clinica-geral/disautonomia/>. Acesso em: 21 maio. 2017

VILLEGAS, Alex. Como Funciona a Captura Digital. In: O Controle da Cor -
Gerenciamento de Cores Para Fotografos, Santa Cataria: Editora Photos, 2009. pags. 30-46

VISHAY INTERTECHNOLOGY INC. High Speed Infrared Emitting Diode, 850 nm,
GaAlAs Double Hetero. 2017 Disponivel em: <
https://www.vishay.com/docs/81471/vsmg3700.pdf >. Acesso em: 25 de maio de 2018

WOLFRAM RESEARCH, INC. MATHEMATICA. 2018 Disponivel em: <

http://mathworld.wolfram.com/Ellipse.html>. Acesso em: 15 de maio de 2018



