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RESUMO

Introducao: A cérnea € responsdvel pela recep¢ao dos raios luminosos e € a parte mais exposta
do olho é composta histologicamente por 5 camadas, que da parte mais externa para a interna
estdo dispostas: epitélio, membrana de Bowman, estroma, membrana de Descemet e o endotélio.
O epitélio € a camada mais exposta da cérnea. Existem doengas que afetam a cérnea como
por exemplo o ceratocone causando alteracdes nas camadas da cérnea a investigacdo dessas
doencas tem grande relevancia para a pratica clinica e permitem a deteccio, muitas vezes precoce,
dessas doencas. Também existem equipamentos que auxiliam no diagnostico dessas doengas,
fornecendo informagdes importantes. Utilizar técnicas para extrair novas informagdes referentes
ao epitélio para esses equipamentos, contribui ainda mais para um diagnostico mais preciso, visto
que o epitélio € a primeira camada que € impactada com doencas como o ceratocone. Objetivo:
Identificar o epitélio de forma automatizada nas imagens obtidas pela camera Scheimpflug.
Metodologia: A metodologia proposta consiste em analisar 279 exames de cOrneas normais
obtidas através das capturas realizadas pela camera Scheimpflug aplicar os métodos classicos de
deteccdo de bordas existentes na literatura para identificar, isolar, validar e analisar informagcdes
do epitélio. Resultados: Os algoritmos Canny, Zerocross e Log conseguiram detectar o epitélio
na medida total as menores médias encontradas em ambas espessuras foram com os métodos
log e zerocross com suas variagdes, que tiveram 79.74 pm, 79.85 pm e 80.38 pm na espessura e
65.91 pm, 66.08 ym e 67.25 um na espessura pela distancia euclidiana. Porém zerocross teve
o menor nimero de imagens defeituosas e log teve mais de 50% das imagens da base com
problemas. Na medida central as menores média encontradas em ambas espessuras também
foram com os métodos log e zerocross com suas variacdes, que tiveram 75.50 pm, 75.58 pym e
75.75 pm na espessura e 61.61 um, 61.70 um e 62.04 pm na espessura pela distancia euclidiana.
Conclusao: Conseguimos realizar a identificacdo do epitélio de forma automatizada com as
imagens da camera Scheimpflug com os métodos de deteccdo de bordas Canny, Log e Zerocross
e conseguimos ter um aproveitamento maior das imagens utilizando Zerocross com Theshold:
0.0003.

Palavras-chaves: Cérnea. Epitélio. Processamento de imagens. Scheimpflug.



ABSTRACT

Introduction: The cornea is responsible for receiving light rays and is the most external part
of the eye. It is histologically composed of 5 layers, which from the outermost to the inner
part are arranged: epithelium, Bowman’s membrane, stroma, Descemet’s membrane, and the
endothelium. The epithelium is the most exposed layer of the cornea. Some diseases affect the
cornea causing alterations in the corneal layers. The investigation of these diseases is of great
relevance to clinical practice and allows the detection, often early, of these diseases. There is
also equipment that helps in the diagnosis of these diseases, providing important information.
Using techniques to extract new information regarding the epithelium for these devices further
contributes to a more accurate diagnosis. The epithelium is the first layer that is impacted
by diseases such as keratoconus. Objective: Identify the epithelium in an automated way in
the images obtained by the Scheimpflug camera. Methodology: The proposed methodology
analyzes 279 exams of normal corneas obtained through the captures by the Scheimpflug camera,
applying the classic methods of detection of edges existing in the literature to identify, isolate,
validate and analyze information from the epithelium. Results: The Canny, Zerocross, and Log
algorithms were able to detect the epithelium in the total measure, the lowest averages found in
both thicknesses were with the log and zerocross methods with their variations, which had 79.74
pm, 79.85 pm and 80.38 pm in thickness and 65.91 pum, 66.08 pm and 67.25 pm in thickness
by Euclidean distance. However, zerocross had the lowest number of defective images, and log
had more than 50% of the base images with problems. In the central measure, the lowest average
found in both thicknesses was also with the log and zerocross methods with their variations,
which had 75.50 pm, 75.58 pm and 75.75 pm in the thickness and 61.61 pm, 61.70 pm and
62.04 pm in the thickness by the Euclidean distance. Conclusion:We were able to perform the
identification of the epithelium in an automated way with the images of the Scheimpflug camera
with the edge detection methods Canny, Log, and Zerocross and we were able to have better use

of the images using Zerocross with Threshold: 0.0003.

Keywords: Cornea. Epithelium. Image processing. Scheimpflug.
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1 INTRODUCAO

A visdo é um dos sentidos principais e essenciais para grande parte do seres vivos. Os
olhos humanos apresentam formato préximo de uma esfera e sdo capazes de captar e transforma
a luz refletida pelos objetos em qualquer ambiente. A cérnea € responsavel pela recepcao dos
raios luminosos e € a parte mais exposta do olho (DELMONTE; KIM, 2011). Ela também ¢é
responsavel por da maior poder refrativo ao olho (MUTTI, 2001), além da sua funcao refrativa
exerce funcdes quimica e mecanica (POMFRETT, 2017). A Figura 1 mostra onde fica localizada

a cornea em um olho humano.

Figura 1 — Cérnea humana

Cdrnea

Disponivel em: https://brascrs.com.br/auxiliares/cornea/. Acesso em: 17 Janeiro. 2022.

1.1 Coérnea Humana

A cérnea humana é composta histologicamente por 5 camadas, que da parte mais externa
para a mais interna estdo dispostas na Figura 2: epitélio, membrana de Bowman, estroma,
membrana de Descemet e o endotélio. O epitélio é a camada mais exposta da cOrnea. sua
espessura tem cerca de 0,005mm (NAUMANN; APPLE, 1988) que corresponde a cerca de 10%

da espessura da cornea.



Figura 2 — Camadas da cornea
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Fonte: Rabinowitz (1998)

1.2 Importancia do estudo do epitélio

Uma das principais fun¢des do epitélio sdo bloquear a passagem de agentes patogé€nicos
para o olho, absorver oxigénio e nutrientes do filme lacrimal (FATT, 1978) e controlar o inchaco
do estroma (PATEL; ALIO; PEREZ-SANTONIJA, 2004).

Existe uma doenca que afeta a cérnea o ceratocone que € um distirbio corneano progres-
sivo, ndo inflamatorio, caracterizada por perda gradual e compressao de fibrilas de coldgeno,
desenvolvendo um afinamento progressivo € uma protrusdo corneana conica (RABINOWITZ,
1998). Comparacao entre olho normal e ceratocone € visto na Figura 3. O epitélio € a primeira
camada que € impactada com o ceratocone (LEIBOWITZ, 1984), isso mostra que as altera-
¢oes em torno do epitélio podem ser causadas pela doenca (TSUBOTA et al., 1995). Com as
informacgdes do epitélio, podemos detectar a doenga de forma mais precoce, devido as altera-
¢oes que podem ocorrer. Quando o ceratocone € detectado em estdgios leves aumentamos o
nimero de tratamentos possiveis. Além disso, existem estudos que mostram que antes de ocorrer
o afinamento progressivo da cérnea, hd alteragdes nas propriedades biomecanicas da cornea
(ROBERTS; DUPPS, 2014), isso mostra que ha possibilidades de se detectar esta doenca de
forma mais precoce e que informacdes sobre as camadas da cornea podem auxiliar ainda mais

nessa deteccao.



Figura 3 — Olho normal e olho com ceratocone

,\\ \"x\\

L g

L - - "\_\
Normal Eye ™ Keratoconus ™

Disponivel em: <http://www.cornea.org/ Learning-Center/Conditions-Research-Areas/Keratoconus.aspx>.Acesso em: 22 out. 2021

Para a analise da cornea, inicialmente o principal impeditivo foram as limitacdes tec-
nolégicas. Mas, com o grande crescimento tecnoldgico ao decorrer dos anos, permitiu-se a
aquisi¢do e a analise de imagens da cérnea, que foi fundamental para evolu¢do de métodos como
a topografia corneana. Além disso, para se obter dados referentes a medi¢cao da espessura da
cornea, foi utilizado por MAURICE e GIARDINI (1951) o paquimetro 6tico que utiliza a técnica
ultrassOnica para determinar a distancia entre as superficies frontal e posterior da cérnea. Com
isso, Mandell e Polse (1969) utilizaram um paquimetro 6tico com modificacdes para propor o
estudo do perfil horizontal da espessura da cornea e com isso conseguiram adicionar mais uma
op¢ao para realizar o diagnostico de doengas na cérnea. Depois disso, veio o surgimento da to-
mografia que realiza a reconstrucdo tridimensional da cdrnea e fornece informagdes importantes

como a espessura e as superficies anterior e posterior da cérnea (AMBROSIO; BELIN, 2010).

Essas diferentes tecnologias sao utilizadas para analise da cérnea, atualmente os dispo-
sitivos comumente utilizados pelos oftalmologistas para estudar e analisar a cérnea utilizam
uma camera de Scheimpflug que capturam imagens transversais da cérnea, sdo exemplos de
tais equipamentos: Corvis ST, Pentacam e Galilei. Os equipamentos que utilizam essa camera
utilizam o principio de Scheimpflug e consegue gerar informagdes importantes sobre a cornea.

como € mostrado na Figura 4.

As imagens utilizadas neste trabalho foram extraidas do Corvis ST que contém uma
camera UHS Scheimpflug que captura 140 imagens transversais bidimensionais da cérnea em 31
milissegundos cobrindo 8mm horizontais antes e durante a tonometria de ndo contato por sopro
de ar (AMBROSIO et al., 2013). Além disso, registra uma imagem no primeiro momento estatico
da zona central da cérnea. A imagem no primeiro momento estatico ndo sofre deformacao. O foco
deste trabalho foi em torno do primeiro momento estatico onde a cornea nao sofre deformacao

pelo sopro de ar.
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Figura 4 — Exemplo de uma imagem de Scheimpflug da cérnea gerado pelo Corvis ST

0.00 mz

Fonte: Elaborado pelo autor.

A computacdo atua no aprimoramento desses equipamentos € no tratamento dessas
imagens com a utilizacdo técnicas de processamento de imagens. Existe uma grande gama
de técnicas que conseguem extrair informacdes das imagens para resolver diversos tipos de
problemas (JACINTHA et al., 2018). Com a aplicagdo desses métodos em tipos de imagens que
utilizam a camera de Scheimpflug, podemos adicionar novos parametros que ndo existem a estes
equipamentos. Trabalhos como o de Koprowski (2014) que faz a extracdo de novas informacdes
baseado na deformagdo da cornea com as imagens do Corvis ST, motiva a exploracdo das técnicas

de processamento de imagens para extrair informag¢des das imagens.

Visto isso, existem doencgas que afetam a cOrnea, como por exemplo o ceratocone,
causando alteracdes nas camadas da cérnea a investigagao dessas doengas tem grande relevancia

para a pratica clinica e permitem a detec¢do, muitas vezes precoce, dessas doengas.

Utilizar técnicas para extrair novas informagdes referentes ao epitélio para esses equipa-
mentos, contribui ainda mais para um diagnostico mais preciso, visto que o epitélio € a primeira

camada que € impactada com doengas como o ceratocone (LEIBOWITZ, 1984).

O foco deste trabalho € identificar o epitélio de forma automatizada nas imagens obtidas
pela camera Scheimpflug. Para isto, iremos analisar o epitélio em cérneas normais e o resultado
das medi¢des em cada imagem e entre as imagens. Ampliando assim a capacidade de estudo e
andlise dos equipamentos que utilizam essa tecnologia dando mais op¢des e informagdes para os

oftalmologistas.

1.3 Problema de pesquisa

Como realizar a segmentacao do o epitélio em imagens da cornea capturadas de aparelhos

comumente utilizados na préatica oftalmoldgica?

1.4 Hipdteses

As principais hipéteses propostas neste trabalho sao:

1. Identificar quais métodos cléssicos de detec¢c@o de bordas sdo capazes de extrair o epitélio
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excluindo os ruidos das imagens e realizando a separacao do epitélio das outras camadas

da clOrnea.

2. Extrair informagdes relevantes e nao explorados através de imagens Scheimpflug de

equipamentos de menor custo.

1.5 Objetivos

O objetivo geral € identificar o epitélio de forma automatizada nas imagens obtidas pela

camera de Scheimpflug.

Para isso € proposto a utilizacdo de métodos cldssicos de deteccdo de bordas para
segmentar as imagens de Scheimpflug e realizar processos para identificar, isolar e preencher o
epitélio.

Os objetivos especificos sdo listados a seguir:

* Realizar a segmentagdo das imagens para identificar o epitélio, baseando-se em métodos

de detec¢do de bordas cldssicos de referéncia existentes na literatura.

* Analisar as metodologias aplicadas e seus parametros em uma amostra reduzida para
identificar quais métodos tiveram um melhor resultado visual e excluir os métodos que

ndo conseguiram identificar as curvaturas de interesse.

* Propor um método automético com procedimentos para ligar as camadas do epitélio na

imagem e para retirada das curvaturas que nao fazem parte do epitélio
* Propor uma andlise da drea do epitélio para identificar as imagens que contém ruidos

* Realizar a extracdo e avaliacdo das informacdes do epitélio

1.6 Contribuicoes

A principal contribui¢ido deste trabalho € identificar quais métodos de detec¢do de
bordas identificam o epitélio utilizando imagens captadas pela camera Scheimpflug presentes
em tomografos e tondmetros ja comumente utilizados na prética clinica para um estudo mais
macro da cornea. Ja existem aparelhos concebidos para a extracao de informagdes do epitélio,
entretanto adicionar essa capacidade aos tondmetros e tomégrafos pode em certas situagdes
anular a necessidade de mais de um exame ao paciente, poupando custos, garantindo eficicia
e precisdo nos resultados de um tnico exame. A identificacdo de informacdes referentes as
camadas da cérnea através de um método ndo invasivo tem grande impacto na realizacdo deste
tipo de exame, adicionando mais informacdes relevantes auxiliando assim a tomada de decisoes

mais precisas em relacao as doengas da cornea.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo destina-se a apresentar a teoria e o estado da arte sobre a deteccao de bordas
e sobre a andlise das imagens de Scheimpflug da cérnea. Explicando pontos fundamentais para a

compreensdo dos métodos propostos.

2.1 Fundamentacao Teérica

Esta sec@o vai apresentar os conceitos bdsicos para compreensao do problema e dos
métodos propostos. Iniciamos explicando os tipos de avaliacao da cérnea existentes hoje para a
sua deteccdo na subsecdo 2.1.1. Explicagdo da andlise das imagens Scheimpflug da cérnea na

subsecao 2.1.2 e informacdes sobre o método proposto na dissertagdo para detecc¢io do epitélio.

2.1.1 Métodos de analise da cornea

Os exames mais utilizados para capturar dados da cérnea focado no diagndstico de
doencas e anormalidades sdo: topografia corneal, a tomografia corneal e a biomecénica da cérnea
(CARNEIRO-FREITAS et al., 2017). A topografia tem grande contribui¢io na caracterizagao
do formato da cérnea, ela representa a superficie anterior corneal. Ela tem grande importancia
para o planejamento e cirurgia e para o diagndstico do ceratocone (WILSON; AMBROSIO,
2001; RABINOWITZ; MCDONNELL, 1989). A tomografia corneal analisa tanto a superficie
anterior quanto a posterior formando assim um levantamento paquimétrico completo da cérnea. A
tomografia cria um mapa 3D baseado em vdrias fotos de cortes transversais da cérnea (FRANCO;
WHITE; KRUH, 2020). A biomecanica da cérnea analisa as caracteristicas de viscosidade,
elasticidade, entre outras. A viscosidade € a caracteristica de materiais se deslocam apds a
aplicac@o de uma forga e ndo retorna ao seu estado inicial quando a forca € zerada. A elasticidade
¢ a habilidade de um material retorna ao seu estado inicial apds a aplicacao de uma forca que o
deforma externamente (ROBERTS; LIU, 2017).

2.1.2 Anadlise das imagens de Scheimpflug da cérnea

Dentre os métodos de exames apresentados anteriormente, os tomégrafos e o analisador
biomecanico mais comumente utilizados no mundo fazem uso do principio de Scheimpflug para
a captura das imagens da cérnea. Esse principio € uma regra geométrica normalmente utilizada
em fotografias e recebe esse nome por ter sido citado e creditado na patente original por Theodor
Scheimpflug, mas o préprio autor cita Jules Carpentier como primeiro descritor do conceito
(WEGENER; LASER-JUNGA, 2009).

Nessa técnica o plano de foco, o plano da lente e o plano do filme ficam de forma ndo
paralela (FARIA-CORREIA; AMBRC)SIO, 2016) como € mostrado na Figura 5. Nota-se na
figura que a lente se inclina para que o plano da lente resultante consiga intercepta os planos
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do filme e de foco em uma linha de interse¢do, gerando assim a linha de Scheimpflug. Quando
comparamos a uma Camera fotogréfica convencional, o plano de lente € paralelo ao plano de
imagem e ao plano de foco. O principio de Scheimpflug consegue aumentar a profundidade de
foco e a nitidez dos pontos da imagem em diferentes planos (WEGENER; LASER-JUNGA,
2009).

Figura 5 — Esquema do principio de Scheimpflug

Plano focal

9,
\
\
%

Plano da Ieﬁtg

Lente

PIanQ do filme
Linha de intersecao

Fonte: Faria-Correia e Ambrosio (2016)

Em 1995, foi langado o Orbscan [(originalmente Orbtek, Inc) Bausch Lomb Surgical,
Salt Lake City, EUA], que faz o seccionamento transversal optico para andlise da cornea. Este
instrumento foi projetado para fornecer dados tomograficos e extrai esses dados utilizando
a metodologia de paralelepipedo que projeta 40 fendas com um angulo de Scheimpflug de
45 graus (FARIA-CORREIA; AMBROSIO, 2016). A tomografia digital com a cAmara de
Scheimpflug rotativa € reconhecida como uma evolucdo a metodologia do paralelepipedo na
avaliagdo tomografica da cornea e do segmento anterior, porque com o Orbscan as imagens
ndo apresentaram a mesma profundidade quando comparadas as obtidas pelos sistema de
Scheimpflug. Esse sistema rotativo tem um centro em comum em todas as imagens tornando-
0 mais preciso. O primeiro sistema que utilizou a fotografia de Scheimpflug rotacional foi
o Pentacam (Oculus, Wetzlar, Alemanha), na Figura 6 vemos a imagem de Scheimpflug da

cornea e do segmento anterior dentro do Pentacam. Existem outros equipamentos que utilizam a
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tecnologia de imagem de Scheimpflug rotacional, sdo eles: Galilei (Ziemer, Suica), o TMS-5
(Tomey, Nagoya, Japao); o Sirius (CSO; Florenga, Italia), Preciso (Ivis Technologies, Taranto,
Itélia) e o Corvis ST (Oculus Optikgerte GmbH, Wetzlar, Alemanha).

Figura 6 — Imagem de Scheimpflug da cérnea e do segmento anterior

OCULUS - PENTACAM

Coniart Movmal

Fonte: Faria-Correia e Ambrésio (2016)

2.1.2.1 Corvis ST

O Corvis ST (Oculus Optikgerte GmbH, Wetzlar, Alemanha) contém uma cdmera UHS
Scheimpflug que captura 140 imagens transversais bidimensionais da cérnea em 31 milisse-
gundos cobrindo 8mm horizontais antes e durante a tonometria de ndo contato por sopro de ar
(AMBROSIO et al., 2013). Além disso, registra uma imagem no primeiro momento estético da
zona central da cérnea. A imagem no primeiro momento estitico ndo sofre deformacdo. O foco
deste trabalho foi em torno do primeiro momento estatico onde a cornea nao sofre deformacao

pelo sopro de ar.A figura 7 mostra o aparelho Corvis ST.

O Corvis ST analisa 8.5mm horizontalmente da cornea, o aparelho inicia a gravagdo antes
do langamento do jato, registrando a cérnea em seu estado normal; depois passa pela primeira
aplanacdo e da continuidade no movimento; atinge a sua concavidade maxima; apds a parada
do jato; volta ao seu estado normal e passa pelo segundo momento de aplanacio (AMBROSIO
et al., 2013). Os dados coletados por este aparelho sao limitados a se¢ao horizontal central da

cérnea.



15

Figura 7 — Corvis ST

Disponivel em: <https://www.oculus.de/br/produtos/tonometros/corvis-st/funcoes/>.Acesso em: 01 fev. 2022

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do serd apresentado um levantamento do estado da arte em relagdo ao anélise

das imagens de Scheimpflug da cérnea e os métodos que identificam as camadas da cérnea.

A Figura 8 mostra um exemplo do resultado obtido utilizando a técnica de Scheimpflug
com as imagens exportadas do Corvis ST no primeiro momento estatico. A literatura das imagens
de Scheimpflug da cérnea contém alguns desafios e métodos para a realizacao do processamento
das imagens como a identificagdo do contorno da cérnea e técnicas de remog¢ao do movimento do
olho. Essa divisao facilita a explicacdo e o entendimento. Ambos os itens contém vdrias etapas.
As técnicas de remoc¢ao do movimento do olho ndo serdo explicadas as etapas. Isso se deve,
porque o processamento das imagens que realizamos € feito em cima da cérnea no primeiro

momento estatico onde ndo captura da cérnea em movimentagao.

Para a identificacdo do contorno da cérnea, alguns trabalhos propde filtros, métodos

Figura 8 — Exemplo de imagens de Scheimpflug da cérnea gerados pelo Corvis ST

(0,00 s 0.00 mg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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de deteccdo de borda, operacdes morfoldgicas e a definicdo do que € a cérnea na imagem.
Diversos trabalhos serdo apresentados a seguir e se observa que o principal foco dos trabalhos é
extrair informacdes da biomecanica da cornea. Mas para essa extragao € necessario tratamentos
para a identificacdo do contorno e remocao do movimento do olho. Iremos focar no ponto da

identificacdo do contorno em cada trabalho.

No trabalho de (KOPROWSKI, 2014) sdo propostos vérios passos para geracao de novos
parametros baseado nas imagens do Corvis. Ele utiliza 13.400 imagens, neste trabalho primeiro
¢ feito a aquisi¢do das imagens, em segundo o pré-processamento das imagens: com a aplicagdo
de filtro, a definicao de um método de detecc¢ao de borda, operacdo morfoldgica e a defini¢ao
da curvatura superior da cérnea nas imagens, em terceiro acontece o processamento onde é
feito a remo¢ao do movimento e a definicdo dos novos pardmetros que € baseada na andlise
da frequéncia com transformada de Fourier. Este trabalho utiliza, dois métodos de detec¢ao de
borda: Otsu e Canny, comparando-os para definicao de qual é a melhor forma de identificacdo da
curvatura superior da cornea nas imagens. O método Canny demonstra o contorno correto em

90% das imagens analisadas, sendo escolhido como melhor método de detec¢ao neste artigo.

Outro trabalho € realizado pelo mesmo autor e ano (KOPROWSKI; KASPRZAK; WRO-
BEL, 2014) neste trabalho sdo propostas algumas mudancas. O objetivo do trabalho € corrigir os
erros de estabilizacdo da cérnea que € provocado pela pressao do jato de ar durante a tonometria
do Corvis ST. O contorno corneal também € definido, baseado na imagem. No trabalho um filtro
de mediana de tamanho 3 x 3 pixels € aplicado. O método de deteccio de borda utilizado nesse
artigo € o método Otsu. A definicdo do contorno também € realizada pela posi¢do das bordas. A
identificac@o do contorno da cérnea nesse trabalho identifica tanto a curvatura superior como
a inferior nas imagens, mas o autor apenas considera a curvatura superior. Ele justifica isso
devido a erros relacionado a leitura precisa da borda inferior da cérnea e fundamenta isso com os
trabalho de (REZNICEK et al., 2013) e (VALBON et al., 2013).Este artigo também gera novos

parametros baseado nessas mudangas.

Outros quatro trabalhos do mesmo primeiro autor sdo publicados (KOPROWSKI, 2014;
KOPROWSKI et al., 2015; KOPROWSKI; AMBROSIO; REISDORF, 2015; KOPROWSKI,
2015). Em todos estes trabalhos é proposto a mesma definicao da curvatura ao primeiro trabalho
citado do autor (KOPROWSKI, 2014), utilizando o mesmo tipo e tamanho de filtro, mesma forma
de deteccdo de borda e baseando-se que a curvatura € definida com os primeiros pontos de cada
coluna. Os trabalhos de Koprowski (2014), Koprowski et al. (2015) e Koprowski (2015) propde
a geracdo de novos parametros para o Corvis o trabalho Koprowski, Ambroésio e Reisdorf (2015)
foca em analisar o movimento do olho nas imagens. Analisando esses trabalhos nota-se que o
pré-processamento sdo realizados as etapas de geracao do contorno corneal e no processamento

¢ realizado a geragdo dos novos parametros.

No artigo de Li et al. (2015) € proposto uma mensuragdo da espessura corneal central de

forma dinamica realizando um tratamento de distor¢cdes nas imagens. Esse trabalho aborda a
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espessura corneal nas imagens do Corvis e foi o primeiro trabalho que aborda a espessura corneal
em foco. Os artigos de Ji et al. (2015) e Kasprzak e Boszczyk (2016) trazem uma proposta novas
com método préprios de definicdo da curvatura. Em ambos artigos é comentado sobre os desafios

da detec¢do de borda e sobre a remocao de objetos que sdo menores que a cornea.

O artigo de Koprowski e Wilczynski (2018) afirma que o melhor método de defini¢do do
contorno € apresentado em Koprowski, Kasprzak e Wrébel (2014), onde a deteccdo de bordas

usada € Otsu e filtro de mediana 3x3.

No trabalho de Ledo et al. (2019) propde baseado e adaptado na metodologia utilizada
por Koprowski (2014), Koprowski e Ambroésio (2015) a andlise da amplitude da deformagao
da cornea para a detec¢do do ceratocone. O pré-processamento proposto nesse artigo comega
inicialmente removendo a logo das imagens, aplicando um filtro de mediana com uma mascara
3 x 3 x 3, detec¢@o de bordas Canny com o threshold automético e filtro gaussiano 2. Esse
pré-processamento realizado conseguiu detectar curvaturas além da superior e inferior, apesar de
ndo ter sido o foco do estudo, foi de grande importancia essa descoberta porque a partir dela
foi possivel se aprofundar na detec¢io de possiveis camadas da cérnea como o epitélio que € a

primeira camada da cérnea.

Esta secdo apresenta uma revisao de literatura para demonstrar conhecimentos essenciais
sobre os métodos de andlise da cOrnea existentes, andlise das imagens de Scheimpflug da cérnea
e o principio de Scheimpflug e sobre os trabalhos relacionados que utilizam técnicas de detec¢ao
de bordas para detectar e definir a cérnea nas imagens de Scheimpflug e o presente trabalho usou

como norte essas técnicas e metodologias para a detec¢do epitelial.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a base de dados utilizada, sua origem, funcdo e as caracteristicas
da imagem e o método proposto para a deteccdo automdtica da camada epitelial da cornea,

avaliacdo e analise do epitélio.

3.1 Base de dados

Uma base de dados privada com 279 imagens da cérnea normal obtidas do Corvis ST.
As imagens contém 200 X 576 pixeis em escalas de tons de cinza e a logo do equipamento. A
partir dessa base foi criada uma base de dados secundaria, utilizou-se 29 imagens aleatdrias da

cornea para geracdo dessa base. Segue nome definido e detalhamento quantitativo de cada base:

1. Base primaria: 279 imagens da cornea normal, de 31 pacientes.

2. Base secunddria: amostra aleatéria de cerca de 10% da base primdria

A origem do banco de dados € do Instituto de Olhos Renato Ambrdsio. Os exames
foram realizados pelos pacientes que estio registrados no Instituto de Olhos Renato Ambrdsio
seguindo os principios da Declaracao de Helsinque. Todos os pacientes foram submetidos a
uma examinag¢do ocular completa, incluindo histérico de satide oftalmoldgica. Os critérios de
exclusdo que serdo utilizados sdo a presenga de qualquer doenca na cérnea, histdrico de cirurgia
ou trauma ocular, uso de lentes de contato, gravidez, outras condi¢cdes oculares diferentes do erro
de refrac@o. A base de dados foi submetida e aprovada pelo comité de ética através do sistema
CEP/CONEP por meio da Plataforma Brasil.

3.1.1 Funcao de cada base de dados

A base primadria € a base principal ela é utilizada na fase de apds a Pré-selecao visual
dos parametros e métodos de detec¢do de bordas na subsecdo 3.4.2 com os métodos de deteccio
de bordas que passaram nesta etapa. A base secunddria € utilizada para validacdo na fase de

Pré-selecdo visual dos parametros e métodos de deteccdo de bordas, subsecao 3.4.1.

3.2 Metodologia

A inten¢do nessa fase € seguir uma sequéncia de passos que vai desde a captura da
imagem até a avaliacio e andlise do epitélio, sendo estes enumerados a seguir e detalhados nas

préximas segdes.

1. Aquisicdo da imagem
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2. Identificag¢do do epitélio
3. Isolamento das curvaturas de interesse

4. Avaliacdo e analise do epitélio

Como foi mostrado anteriormente na secdo 2.2 os principais trabalhos utilizam técnicas

de detec¢do de bordas como passo para identificar corretamente a curvaturas corneais.

Para identificar o epitélio com as imagens capturadas da camera Scheimpflug, é necessa-
rio importar as imagens fornecidas pelos equipamentos, aplicar métodos de detec¢cdo de bordas
que identificam os limiares que correspondem ao epitélio, remover a logo e ruidos menores que
nao fazem parte do epitélio, realizar o isolamento das curvaturas da cérnea e avaliar as imagens

para prosseguir com a andlise do epitélio.

3.3 Aquisicao da imagem

Ap0s a captura feita pelo equipamento a imagem € exportada em um formato .JPEG essa
imagem possui 200 x 576 pixeis em escalas de tons de cinza, representa 8mm horizontais da
cornea. A Figura 9 mostra o exemplo de uma imagem da cérnea retirada do Corvis ST através da
camera Scheimpflug e nela conseguimos ver a cornea em escalas de tons de cinza. Apds essa

etapa passamos para identificacdo do epitélio.

Figura 9 — Exemplo de uma imagem da cérnea capturada e exportada pelo Corvis ST

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Identificacio das curvaturas que correspondem ao epitélio

A identificacdo do epitélio é uma das partes principais do trabalho, nesta etapa € ne-
cessdrio segmentar as imagens importadas para identificar os limiares que correspondem ao
epitélio.

Ao nosso conhecimento ndo existe uma solucao consolidada para a segmentagdo do
epitélio em imagens de Scheimpflug e esta precisou ser desenvolvida. Devido a isso, optamos
por uma abordagem baseada em algoritmos de deteccdo de bordas pois estes sdo capazes de
determinar pontos onde a intensidade luminosa muda repentinamente tal como podemos perceber
na Figura 9. Com isso, podemos identificar uma correlacdo visual entre as camadas da cornea
e a imagem capturada pela camera de Scheimpflug, tal como demonstrado na Figura 10, onde
podemos perceber uma correspondéncia da regido de maior luminosidade da cérnea com o
epitélio e a regido de menor luminosidade com as demais camadas. Sendo esta a regidao de

interesse a ser segmentada.

Figura 10 — Comparagao das curvaturas para a defini¢ao do epitélio

Descemet's membrane
Endothelium

(a) Imagem da cérnea capturada e exportada (b) Camadas da Cornea
pelo Corvis ST Fonte: Rabinowitz (1998)
Fonte: elaborado pelo autor

Os métodos de deteccdo de bordas escolhidos foram os métodos cldssicos isso se justifica
por ser um trabalho inicial e de referéncia entdo comegar por métodos ja consolidados e utilizados
na resolugd@o de outros problemas se torna fundamental. Com isso, o proximo passo € definir qual
algoritmo de deteccao de bordas iremos utilizar, no entanto nao € possivel definir a priori qual
seria o algoritmo mais adequado para identificar o epitélio, deste modo, os métodos classicos
comumente utilizados como Canny, Sobel, Prewitt, Zerocross, Log e Roberts (CANNY, 1986;
TOBERGTE; CURTIS, 2013; Lim, 1990) foram analisados individualmente para verificarmos
quais identificam os limiares referentes ao epitélio. Cada método possui parametros de ajustes
em deteccdes mais sensiveis que permitem adequar para diferentes tipos de imagens, porém
testar todas as possibilidades para cada método a fim de encontrar os limiares epiteliais € invidvel

devido ao tempo computacional necessario.

Deste modo, foi realizado uma pré-selecao dos parametros a serem utilizados para cada
algoritmo baseado no conhecimento das caracteristicas de cada método e na resposta visual

retornada apds a aplicacdo do método que serd detalhada a seguir.
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3.4.1 Pré-selecao visual dos parametros e métodos de deteccao de bordas

Nesta etapa, serd apresentado a pré-selecao visual dos parametros e métodos de deteccao
de bordas, isto é realizado aplicando os métodos de deteccao de bordas com os ajustes permitidos
pelos algoritmos, para isto selecionamos aleatoriamente as imagens utilizando 10% das imagens
da base de dados e aplicamos os métodos com ajustes e os resultados sdo verificados imagem

por imagem.

Com isso, comecamos aplicando Canny que possibilita variagdes, com Threshold e
filtro Gaussiano, com o Threshold variando de 0 a 0.03 e filtro Gaussiano variando de 0 a 3
€ visualizado uma melhora na segmentacao e os resultados com Canny que tiveram o melhor
resultado visual estdo na tabela 1, com o Threshold acima de 0.03 as imagens comegaram a

perder informagdes relevantes da cornea o0 mesmo ocorreu com o filtro Gaussiano acima de 3.

Ap0s isso, iniciamos com Zerocross que possibilita variacdes com Threshold testamos
variagoes de 0 até 0.0009 as imagens s6 comegaram a apresentar bons resultados a partir da 4
casa decimal, com 5 casas decimais as imagens perderam informacdes relevantes e com 3 casas
decimais ou menos a segmentagao apresentou bastante ruido os métodos que tiveram o melhor

resultado visual estdo na tabela 1.

Com Log, existe a possibilidade de ajustes com Threshold e filtro gaussiano, com
Threshold testamos variagdes de 0 até 0.009 e filtro gaussiano de 0 a 3, as imagens utilizando
Threshold com valores abaixo de 0.001 apresentaram bastante ruidos as com valores acima disso
apresentaram perda de informacdes relevantes 0 mesmo aconteceu com filtro gaussiano com
valores abaixo de 2 e acima de 2 o melhor resultado visual com Log foi Threshold 0.001 e filtro

gaussiano 2.

Com Prewitt, Roberts e Sobel existe a possibilidade de ajustes com Threshold e Direction,
tanto em conjunto quanto separado, com Threshold testamos variagdes de 0 a 0.0009 e Direction
se divide em horizontal com angulo de 135°, vertical com angulo de 45° e both as imagens
ndo apresentaram bons resultados mesmo realizando ajustes foram encontrados problemas com
o grande nimero de ruidos e perda de informacdes relevantes da cornea. Estes métodos nao
obtiveram bons resultados visuais o que impossibilita a deteccdo de forma automadtica, devido a

isso nenhuma variacao deles serd utilizada na préxima etapa.

Métodos como Canny, Zerocross € Log com os parametros verificados tiveram bons

resultados visuais eles serdo utilizados nas proximas etapas que foram feitas de forma automaética.
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Tabela 1 — Métodos e parametros com melhores resultados visuais

Métodos e parametros
Algoritmo Threshold Gaussian filter

Variacao 01 Canny 0 2
Variagdo 02  Canny 0.01 0
Variagao 03 Canny 0.01 2
Variacao 04 Canny 0.01 1.6
Variagao 05 Canny 0.01 3
Variagdo 06  Canny 0.02 0
Variacao 07 Canny 0.02 2
Variacao 08 Canny 0.02 3

Variacdo 09  Zerocross 0.0003 -
Variagdo 10  Zerocross  0.0009 -
Variagdo 11 Log 0.001 2

3.4.2 Remocao de objetos que nao fazem parte do epitélio

Ap6s a deteccdo de bordas tem-se um resultado parecido com o que estd apresentado na
Figura 11 (a) com a presenca de alguns objetos e ruidos indesejados. Para se eliminar os ruidos e
a logo, iremos aplicar um identificador de objetos de largura menor que 450 pixels obtendo o
resultado da Figura 11 (b). Foi escolhida a largura menor que 450 pixels porque a cérnea tem em
torno de 576 pixels e larguras menores que 450 eliminam qualquer ruido ou objeto que ndo faz

referéncia a cOrnea.

Figura 11 — Comparagdo antes e depois da remog¢do de objetos

(a) Deteccdo de bordas com Canny antes da | (b) Deteccdo de bordas com Canny depois da
remocao remocao
Fonte: elaborado pelo autor.

Até o momento, realizamos a pré-selecdo visual manual para selecionar quais métodos
e ajustes seriam utilizados, aplicamos esses métodos e ajustes em todas as imagens da nossa
base de forma automatica, junto com a remog¢ao de objetos como logo e ruidos que prejudicam a

andlise do epitélio e temos como resultado imagens que seguem a linha da Figura 12.
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Figura 12 — Identificac¢do do epitélio com o método de detec¢ao de bordas Canny com Threshold:
0 e Gaussian filter: 2

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 Isolamento das curvaturas de interesse

Nesta etapa acontece o isolamento das curvaturas de interesse que no nosso trabalho siao

as curvaturas referentes ao epitélio essa etapa também € realizada de forma automética.

Analisando a Figura 12 podemos ver que além do que € visualizado como o epitélio,
vemos a curvatura inferior da cornea também identificada, mas como ela ndo € utilizada neste
trabalho € necessdrio remover as curvaturas que nao fazem parte do epitélio para sua posterior

analise.

Para isto fazemos uma ligacao entre a primeira e segunda curvatura que correspondem
ao epitélio. Essa ligacdo € feita identificando se h4d um intervalo na coluna inicial entre a primeira
curvatura até a segunda curvatura como € mostrado na Figura 13 (a). Utilizando um identificador
de indices e valores de elementos diferentes de zero. Apds a identificacao do intervalo € feito o
preenchimento tornando a primeira e segunda curvatura em um objeto tinico como é mostrado
na Figura 13 (b).

Figura 13 — Ligacdo da coluna inicial no epitélio

(a) Identificacdo dos intervalos na coluna (b) Preenchimento da coluna inicial
inicial

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Imagem com somente as curvaturas referentes ao epitélio utilizando Canny com
Threshold: 0 e Gaussian filter: 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o preenchimento aplicado, utilizamos o conceito de componentes conectados
mantendo sempre o primeiro objeto identificado de cima para baixo e descartamos os demais

tendo como resultado a Figura 14.

3.5.1 Preenchimento morfolégico do epitélio

Nesta etapa, temos a imagem com somente os limiares que representam o epitélio
que foram encontrados, para uma melhor anédlise e visualizagdo utilizaremos o preenchimento
morfolégico (MICHIELSEN; De Raedt, 2000). Esse preenchimento se deve porque utilizamos
métodos de deteccio de bordas que identificam as curvaturas referentes as camadas do epitélio
mas o que estd entre esse limiar também faz parte do epitélio. Para que o preenchimento
morfoldgico seja aplicado precisamos realizar a mesma ligacao feita a coluna inicial na se¢ao
3.5 na coluna final porque o preenchimento morfolégico realiza uma reconstrucdo do espaco

vazio que contém nas imagens € com isso obtemos resultados como o apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Preenchimento morfolégico do epitélio utilizando Canny com Threshold: 0 e Gaus-
sian filter: 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No decorrer do processo de Pré-selecao dos parametros e métodos de detec¢ao de bordas
da secdo 3.4.1, foi necessdrio aplicar ajustes de parametros nos métodos de deteccdo de bordas
classicos, esses ajustes sdo aplicados devido ao grande nimero de ruidos gerados na tentativa de
detectar o epitélio utilizando a forma bdsica desses algoritmos. Com os ajustes dos parametros e
a remocao de objetos que ndo fazem parte do epitélio, conseguimos reduzir o nimero de ruidos,
porém existem ruidos que afetam diretamente as curvaturas epiteliais. Devido a isso, apds o
processo de detec¢do automaética do epitélio que consiste na remog¢ao de objetos que nao fazem
parte do epitélio removendo objetos como logo e ruidos, isolamento das curvaturas de interesse
e preenchimento morfoldgico do epitélio se tornou necessdrio realizar a etapa de avaliagdo do
epitélio para conseguimos identificar as imagens que contém esses problemas e analisar apenas

as imagens onde o processo ocorreu de forma semelhantes aos da Figura 15.

Realizar a detec¢do automdtica do epitélio com os métodos de detec¢do de bordas ja
definidos e ajustados demonstra a facilidade de se aplicar em qualquer equipamento que utilize a

camera Scheimpflug.

3.5.2 Avaliacio e analise do epitélio

A avaliacao do epitélio se deve principalmente a necessidade de remover as imagens
que contém nas curvaturas referentes ao epitélio que prejudicam o processo de segmentacao
do epitélio. A andlise € realizada para gerar informagdes que podem servir como base para

comparagdes com outros estudos.

Para a avaliagdo, foi realizado o calculo da drea em cada método de detec¢do de borda
em todas as imagens. Na Figura 16 e 17 temos os graficos das variagdes referentes aos métodos
Canny, Log e Zerocross. Estes Graficos possuem no eixo da abscissa as imagens da base de
dados e no eixo da ordenada o nimero de pixels de cada imagem correspondentes ao epitélio.
Analisando os graficos vemos uma concentra¢ao maior na parte superior alguns métodos com
uma variacdo média de 5000 a 5500 pixels, 4500 a 4000 pixels, 4000 a 3500 pixels e 3500 a
3000 pixels. Essa concentrac@o na parte superior contém as dreas das imagens onde o processo
automatizado ocorreu de forma correta como € visto no exemplo da Figura 15. Além disso,
também ¢ identificado uma menor concentragcdo na parte inferior com uma variagdo média de
2000 a 500 pixels e 1500 a 500 pixels. Essa concentracdo na parte inferior contém as dreas
das imagens que apresentaram ruidos que impediam processos realizados na segmentagao do
epitélio, alguns desses casos s@o mostrados na Figura 18. Imagens com esse tipo de problema

que impede o seu preenchimento, sdo descartados na andlise.



Figura 16 — Graficos da drea do epitélio apds o preenchimento morfolégico parte 1
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(e) Gréfico da area do epitélio utilizando Canny, (f) Grafico da 4area do epitélio utilizando Canny,

Treshhold: 0.01 e Gaussian filter: 3

Treshhold: 0.02 e Gaussian filter: O

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Graficos da area do epitélio apds o preenchimento morfolégico parte 2
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(a) Grafico da drea do epitélio utilizando Canny, (b) Grifico da drea do epitélio utilizando Canny,

Treshhold: 0.02 e Gaussian filter: 2 Treshhold: 0.02 e Gaussian filter: 3
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(c) Gréfico da area do epitélio utilizando Zero cross e (d) Grafico da drea do epitélio utilizando Zero cross e

Treshhold: 0.0003 Treshhold: 0.0009
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(e) Gréfico da drea do epitélio utilizando Log, threshold:
0.001 Gaussian filter: 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Imagens defeituosas

(a) Imagem com falta da parte inicial da segunda curva- (b) Imagem com falta da parte final da segunda curvatura
tura

(c) Imagem com falta de grande parte da segunda curva-
tura

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos graficos gerados nas Figuras 16 e 17 extraimos baseado na area o numero
de imagens defeituosas em cada método na tabela 2. Analisando essa tabela, vemos que com
Zerocross com threshold 0.0003 temos o menor nimero de imagens defeituosas encontradas e
que com Log com threshold 0.001 e filtro gaussiano 2 apresentou o maior nimero de imagens

com problema.

Tabela 2 — Resultado do numero de imagens defeituosas

baseado na area
Numero de imagens defeituosas

Variagdo 01 84
Variagao 02 131
Variacao 04 111
Variacao 03 84
Variacao 05 74
Variagao 06 131
Variagao 07 83
Variagdo 08 74
Variacdo 11 159
Variacao 09 50

Variagao 10 141
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A andlise € feita baseado em todas as imagens vélidas do epitélio gerada de forma
automatizada com 8mm e na medida central 3mm que € considerada a espessura corneana
central, comumente mensurada pelos equipamentos (MAIMONE; MAIMONE; ROSSI, 2007).
Além disso, € verificado a espessura em pixels com distancia euclidiana, que € a distancia entre
dois pontos leva em considerac@o apenas o que estd entre os limiares, a espessura em pixels
e a drea em cada método aplicado. A espessura € calculada baseado na média de pixels em
cada coluna das imagens. Os resultados das andlises sdo mostrados nas tabelas 3 e 4. Com isso,
finalizamos a etapa de validacdo e andlise que consistiu na validacdo para remog¢do das imagens
com problemas e na anélise para extracdo de métricas iniciais do epitélio nas imagens da camera

Scheimpflug.
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4 RESULTADOS

Ap6és a andlise e validacao das informacgdes do epitélio, analisamos os resultados na
tabela 3, na medida total as menores médias encontradas em ambas espessuras foram com os
métodos log e zerocross com suas variagdes, que tiveram 79.74 pm, 79.85 pum e 80.38 pym na
espessura normal e 65.91 pym, 66.08 ym e 67.25 um na espessura pela distancia euclidiana.
Porém zerocross teve o menor nimero de imagens defeituosas e log teve mais de 50% das

imagens da base com problemas.

Tabela 3 — Resultado da espessura do epitélio (pm)

Espessura Espessura na distancia euclidiana
Medida Total Medida Central Medida Total Medida Central
Média DP CV Média DP CvV Média DP CV Média DP CV
Variagao 01 98,7309 1,8182 0,0184 92,7166 1,7680 0,0191 84,8591 11,8331 0,0216 78,8277 1,7680 0,0224
Variagdo 02 85,1964 2,0869 0,0245 79,9684 12,0317 0,0254 71,3826 2,1770 0,0305 66,0795 2,0317 0,0307
Variagdo 04 89,1323 11,9442 0,0218 83,7379 11,8583 10,0222 75,2681 1,9638 0,0261 69,8490 1,8583 0,0266
Variagdo 03 98,7309 1,8182 0,0184 92,7166 1,7680 0,0191 84,8591 1,8331 0,0216 78,8277 11,7680 0,0224
Variagdo 05 125,7262 1,8104 0,0144 118,0000 1,8112 0,0153 111,8377 1,8108 0,0162 104,1111 1,8112 0,0174
Variagao 06 85,1934 12,0831 0,0245 79,9684 12,0317 0,0254 71,3692 2,1519 0,0302 66,0795 2,0317 0,0307
Variagao 07 98,7497 11,8324 0,0186 92,7025 11,7745 0,0191 84,8778 1,8470 0,0218 78,8136 11,7745 0,0225
Variagdo 08 125,7262 1,8104 0,0144 118,0000 1,8112 0,0153 111,8377 1,8108 0,0162 104,1111 1,8112 0,0174
Variagdao 11~ 79,7416 1,8701 0,0235 75,5010 11,7266 0,0229 659152 1,9688 0,0299 61,6121 1,7266 0,0280
Variagao 09 80,3863 2,1314 0,0265 75,7518 11,9018 0,0251 67,2523 4,0495 0,0602 62,0451 3,3037 0,0532
Variagao 10 79,8541 11,9280 0,0241 75,5865 11,7562 0,0232 66,0844 2,2302 0,0337 61,7009 1,7628 0,0286

CV - Coeficiente de variacao; DP - Desvio Padrao;

Utilizando canny com suas varia¢des na medida total obtivemos a maior média 125.72
pm e 125.72 pm na espessura normal e 111.83 ym e 111.83 pm na espessura com distancia
euclidiana. Além disso na medida total as outras variagdes utilizando canny ficaram mais

préximas das menores médias encontradas.

Na medida central as menores média encontradas em ambas espessuras também foram
com os métodos log e zerocross com suas variagdes, que tiveram 75.50 pum, 75.58 um e 75.75
pm na espessura normal e 61.61 gm, 61.70 um e 62.04 pm na espessura pela distancia euclidiana.
Utilizando canny com suas variagdes na medida central obtivemos a maior média 118.00 ym e
118.00 pm na espessura normal e 104.11 e 104.11 na espessura com distincia euclidiana. Além
disso na medida central as outras varia¢des utilizando canny ficaram mais préximas das menores

médias encontradas.

Analisando a tabela 4, vemos que a menor drea na medida total foi encontrada com
os métodos log e zerocross com suas variagoes 45931.13 pm, 45995.97 pm e 46302.49 pym. A
maior drea encontrada na medida total foi com uma variacdo de canny que teve 72418.29. Na
medida total as outras variacdes utilizando canny ficaram mais proximas das menores areas
encontradas. A menor drea na medida central foi com os métodos log e zerocross com suas
variacdes 16308.21 pm, 16326.69 pm e 16357.56 pm. A maior drea encontrada na medida
central foi com uma variagcdo de canny que teve 25488.00 ym. Além disso, na medida central as

outra variagdes utilizando canny ficaram mais préximas das menores dreas encontradas.



Tabela 4 — Resultado da area do epitélio (m)

Area

Medida Total

Medida Central

Média

DP

Cv

Média

DP

Cv

Variagdo 01
Variacao 02
Variagado 04
Variacao 03
Variacao 05
Variagao 06
Variagao 07
Variagao 08
Variacao 11
Variacao 09
Variacao 10

56869,0171
49073,1044
51340,1951
56869,0171
72418,2927
49071,4152
56879,8186
72418,2927
45931,1343
46302,4963
45995,9742

1047,2872
1202,0473
1119,8539
1047,2872
1042,7623
1199,8879
1055,4873
1042,7623
1077,1966
1227,7140
1110,5397

0,0184
0,0245
0,0218
0,0184
0,0144
0,0245
0,0186
0,0144
0,0235
0,0265
0,0241

20026,7806
17273,1794
18087,3843
20026,7806
25488,0081
17273,1794
20023,7387
25488,0081
16308,2176
16357,5624
16326,6908

381,8982
438,8387
401,3869
381,8982
391,2285
438,8387
383,2910
391,2285
372,9489
407,4019
379,3480

0,0191
0,0254
0,0222
0,0191
0,0153
0,0254
0,0191
0,0153
0,0229
0,0249
0,0232

31

CV - Coeficiente de variacao; DP - Desvio Padrio;

Com isso, vemos que os métodos Canny, Log e Zerocross contém variagcdes que encon-
tram o que supomos ser o epitélio, algumas dessas variagdes fazem isso de uma forma mais
sensivel tendo menores resultados e gerando um menor nimero de imagens defeituosas como
exemplo temos Zerocross com Threshold de 0.0003 que apresentou o menor nimero de imagens

defeituosas.
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5 DISCUSSAO

Por meio da utilizagdo dos métodos de detec¢do de bordas nas imagens da camera
Scheimpflug, foi possivel extrair informacgdes sobre o epitélio. Tais resultados demonstram
variacdes nos métodos aplicados e mostram que algumas variagdes conseguem detectar o epitélio

em um ndmero maior de imagens e descarta um nimero maior de ruidos.

Métodos como Zerocross além terem uma melhor detec¢do em um nimero maior de
imagens, conseguiram resultados menores quando comparados a algumas variagdes de Canny.
Isso pode sinalizar um método de deteccdo mais sensivel e preciso do epitélio visto que em
trabalhos como os de Reinstein et al. (1994), Li et al. (2012), Wang et al. (2019) que medem a
espessura média do epitélio na medida central (3mm) temos uma varia¢do de 52 a 58 ym e em
outros estudos (HASHMANI; HASHMANI; SAAD, 2018; PATEL et al., 2007; WANG; FONN;
SIMPSON, 2003; PEREZ et al., 2003; DU et al., 2012; FENG; SIMPSON, 2008) que utilizam
instrumentos diferentes a média da espessura na medida central foi de 50 a 60 pm.

A média da espessura sem a distancia euclidiana obteve algumas variacdes na medida
total e na medida central em torno de 70 a 80 pm, isso pode demonstrar que estamos extraindo
informacdes adicionais além do epitélio, como por exemplo a extragdo do epitélio em conjunto

com a camada de Bowman.
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6 CONCLUSAO

O estudo do epitélio tem grande relevancia para detec¢do precoce de doengas como
o ceratocone. O presente trabalho mostra que com as imagens da camera Scheimpflug, foi
possivel extrair informagdes sobre o epitélio utilizando os métodos de detec¢@o de bordas Canny,

Zerocross e Log, aplicando pardmetros de ajustes para a extragdo de melhores resultados.

Como este trabalho extrai o epitélio de imagens da cAmera Scheimpflug através do Corvis
ST, as imagens sdo da cOrnea estatica e horizontal onde € feito uma descoberta utilizando a
segmentacgdo para identificagdo do epitélio, os resultados encontrados podem servir como base

para trabalhos futuros que envolvam dados do epitélio ou segmentagao das camadas da cérnea.

Com isso, percebemos que os métodos com as menores medidas extraem além do epitélio,
informagdes adicionais e que o método Zerocross com threshold 0.0003 além de ter os menores
resultados teve o menor ndmero de imagens defeituosas se mostrando um método mais eficaz

para detec¢do e extracdo do epitélio em cOrneas normais.

Isso mostra que conseguimos coletar informacdes importantes das camadas da cérnea e
que esse parametro pode agregar em qualquer equipamento que utilize a cAmera Scheimpflug,
contribuindo com mais informagdes que auxiliam no diagnésticos de doengas. Essa pesquisa
abre oportunidades para que seja realizada uma pesquisa com uma base de dados com cérneas

com ceratocone ou outras doengas.

6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho mostra que conseguimos coletar informagdes importantes das camadas
cornea e refinar a segmentagao para uma boa extracdao de informagdes. Como sugestao de
trabalho a metodologia utilizada pode ser replicada para ser avaliada durante o processo de
deformacdo da cérnea realizado pelo Corvis e novos parametros podem ser encontrados. Outra
sugestdo como pesquisa futura uma extensao para cérneas com ceratocone ou outras doencgas.
Além disso, pode-se aplicar a avaliacdo da repetibilidade e reprodutibilidade dos algoritmos

apresentados neste trabalho.
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