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Resumo

Neste trabalho foram concebidos, desenvolvidos e avaliados um sistema
Optico/mecéanico e um programa de computador arquitetado para extrair
parédmetros quantitativos associados a coloragdo e estrutura da iris humana.
Este sistema foi concebido para investigar a possibilidade de determinar de
forma nao invasiva o nivel de glicose no sangue a partir de imagens da iris. O
sistema Optico mecanico possibilita adquirir imagens da iris humana, de
qualidade e com o minimo de interferéncias externas. Com o software é possivel
extrair diferentes pavrémetros das imagens, como as componentes RGB e/ou
HSI, que, através de um sistema de referéncia de posigao, correlabiona-os as
diferentes regides da iris. Apds o levantamento das possiveis fontes de
incertezas, foram realizados diversos ensaios e andlises estatisticas para avaliar
a fnfluéncia de cada fonte sobre o sistema o0 que levou a estimativa da incerteza
tipica do sistema. Por fim, foi realizado de maneira preliminar, um estudo de
correlagdo entre variagbes do nivel de glicemia com os parametros de cores
extraidos das imagens das iris, esquerda e direita, de um mesmo voluntario,
adquiridas a cada nova medigéo do nivel de glicemia. Esta tecnologia seria de
grande utilidade para os 120 milhGes de diabéticos no mundo, com projecao de
280 milhdes para 2025, de acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, que

necessitam medir o nivel de glicose no sangue diversas vezes por dia.

Palavras-chave: Iridologia; Determinagdo da Glicemia; Tratamento de

Imagens; Metrologia Biomédica.
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Abstract

In this work, an optical/mechanical system and software created to extract quantitative
parameters associated to the color and structure of the human iris, were conceived,
developed and evaluated. This system was conceived to investigate the possibility to
ascertain, in a non-invasive way, the glucose level in the human body from the iris
images. The optical/mechanical system makes possible to acquire images from the
human iris, with quality and with low extern all interference. With the software it is
possible to extract different parameters from the images, like the RGB and/or HSI
components that by a reference position system, correlate them to different iris regions.
After the investigation of possible uncertainty fonts, a several number of trials and
statistical analysis were accomplished to evaluate the influence of each font on the
system, which leads us to estimate the typical uncertainty of the system. By the end, it
was accomplished in a preliminary way, a study of correlation between the glucose level
variations and the color parameters extracted from the left and right iris images, from the
same volunteer. The images were acquired each time a new glucose level was taken.
This technology would be of a great support to the 120 million diabetics in the world,
with the projection to 280 million in the year of 2025, according to the World Health

Organization, who need to take the glucose level several times a day.

Key words: Iridology; Glucose Level Determination; Image Treatment; Biomedics

Metrology.
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Capitulo 1

Determinacao e Controle da Glicemia:
Uma Necessidade Basica

Todo ser humano tem no organismo uma quantidade certa de varias
substancias que, quimicamente combinadas, determinam o funcionamento
adequado do organismo. A glicose é uma destas substancias, que chega ao
organisrho através da ingestdao de alimentos, mais especificamente os
carboidratos que também contém a sacarose [1]. Como qualquer substancia
presente no organismo, a dlicose deve ser mantida num nivel adequado.
Quando este nivel é alterado por algum motivo, e fica fora dos niveis aceitaveis,
isto é considerada uma anomalia, que pode ter sérias conseqiiéncias para a

homeostase do organismo. -

A glicose é consumida pelas células com o auxilio de uma outra
substancia: a insulina. A insulina & produzida diretamente no organismo pelo
pancreas, que a libera no sangue em quantidades dosadas a medida que o
organismo necessita. Quando o pancreas, por algum motivo, deixa de produzir a
insulina, ou a produz de maneira insuficiente, ocorre um acumulo de glicose no
sangue que pode subir para niveis que podem trazer varias complicagdes ao
organismo humano. Esta anomalia do organismo é conhecida como diabetes
mellitus [2] [3].
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A diabetes mellitus é classificada em dois tipos principais: a diabetes
mellitus tipo 1, que atinge principalmente criangas e jovens de predominancia
corpdérea magra, e a diabetes mellitus tipo 2, que normalmente é diagnosticada
em pessoas com idade a partir dos 30 anos e, principalmente, em pessoas
obesas, cerca de 90% [2] [3] . A diabetes € um dos principais problemas satde
da atualidade sendo superado apenas pelas doengas cardio-circulatérias e o
cancer [1]. Estima-se que atinge entre de 120 e 140 milhdes de pessoas no
mundo e existe uma proje¢ao para 220 milhdes de diabéticos no ano de 2010

[4][5]. No Brasil acomete 7,6% da populacao [1].

Muitas sdao as consequéncias decorrentes da diabetes, que podem ser
imediatas, como a hiperglicemia, que, em certos niveis, produz cetoacidose,
levando a anorexia, nauseas, vomitos, dispnéia e, se nao tratado, coma e morte
[3]. Em periodos longos pode ocasionar complicagées em 6rgaos terminais,

incluindo nefropatia, retinopatia, neuropatia, e aterosclerose acelerada [2] [3] .

Para minimizar as consequéncias decorrentes do diabetes é necessario
um controle rigido do nivel de glicose no sangue, principalmente nas pessoas
portadoras do diabetes mellitus tipo 1. Este controle é feito normalmente por
meio da obtengao do nivel de glicemia por exames de sangue e com aplicagdes
regulares de insulina. Os exames de sangue que determinam a glicemia séo
normalmente realizados utilizando aparelhos portateis, que obtém o valor da

glicemia com o auxilio de uma gota de sangue'do diabético.

Além de ser um método invasivo de obtencdo de glicemia estes
aparelhos, em sua maioria, utilizam uma tira reagente descartdavel onde é
colocada a gota de séngue. Estas tiras custam hoje entre R$1,20 a R$1,70
cada, um diabético insulino-dependente necessita ao menos trés medigbes
diarias da glicemia, para um controle adequado. Assim, o gasto mensal médio
com tiras reagentes é de R$135,00, o que acarreta um gasto anual de

aproximadamente R$1620,00.

Existem atualmente em todo o mundo varias pesquisas sendo
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desenvolvidas com o intuito de desenvolver um sistema nao invasivo de
obtencdo da glicemia. Algumas desses novos equipamentos ja estdo sendo
testados e outros ainda estdo em fase de pesquisa laboratorial. Um dos
métodos para determinar a glicemia utiliza fluido extraido da pele, com auxilio de
micro descargas elétricas, que sdo analisados por um biosensor. QOutros
métodos em fase de pesquisa utilizam ondas de radio, infravermelho, e

secrecdes humanas, como lagrimas.

Esta dissertacao também foi inspirada na busca mundial de um método
nao invasivo, e acessivel a populagdo em geral, para determinar a glicemia,

baseando-se numa teoria de diagnéstico através da analise superficial da iris.

Segundo alguns autores é possivel diagnosticar anomalias do nosso
organismo através de uma analise da iris humana. Observando-se alteragdes na
coloracao e estrutura da iris, é possivel determinar se existe alguma disfungao
em d6rgaos, presenga de tumores ou intoxica¢ées. Esta teoria e denominada de
Iridologia [7] [8] [9].

P

A iridologia é estudada ha mais de duzentos anos, principalmente na
Europa, mais especificamente na Alemanha, onde teve sua origem. Nas ultimas
décadas foi amplamente divuigada nos Estados Unidos pelo Dr. Jensen, uma

das pessoas mais comentadas na area [7].

Assim, o desenvolvimento desta dissertacdo baseou-se mais
especificamente na expectativa de que a cor da iris possa estar associada a
alteragcoes do nivel de glicose no sangue. Variagées na cor da iris podem nao
ser somente uma variagao uniforme, mas também determinada por alteragbes

na sua estrutura, assim, esta dissertagao tem como objetivos:

e Desenvolver um sistema digital para fotografar a iris com pouca
sensibilidade a fatores externos. Este sistema deve ser composto
de trés partes: a) um sistema mecénico de suporte e fixacdo da

camera digital, bem como servir de apoio para a cabeca das
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pessoas fotografadas; b) um sistema O&ptico/eletrénico capaz de
iluminar e capturar imagens da iris com o maximo de qualidade; c)
um software de processamento de imagens para a analise das

imagens capturadas da iris;

e Avaliar a incerteza do sistema determinando as principais fontes
de incertezas[10] que atuam no sistema. Para isso deve-se utilizar
todos os recursos 'disponl’veis. Também se deve sugerir melhorias

para minimizar tais fontes de incertezas;

e Realizar um estudo preliminar, com no minimo um voluntario, para
avaliar o sistema numa possivel correlagao da glicemia com

alteracdes da coloragéo da iris humana;

e Analisar criticamente o sistema aqui desenvolvido, sugerindo
melhorias e trabalhos futuros com o auxilio dessa tecnologia que

possam levar a quantificagcao da glicemia.
Esta dissertagdo foi escrita em seis capitulos:

No capitulo 2 s&o apresentados os conceitos basicos que seréo utilizados no
decorrer deste trabalho. Foi descrito brevemente o que € a iridologia, € como
esta teoria pode auxiliar na determinagdo da glicemia por meio de uma
tecnologia nao invasiva. Conceitos basicos de diabetes mellitus, glicemia.
Também sera repassada ao leitor uma rapida explicagdo sobre a fisiologia da

iris e a introdugéo a alguns conceitos de processamento de imagens.

No capitulo 3 foi descrito de maneira detalhada o sistema denominado
Glucolris, como foi idealizado e do que é composto. Iniciando pelo sistema
mecénico que compde o Glucolris, descrevendo em seguida o sistema
optico/eletronico e terminando com a explicacdo do software, que é a alma do

sistema.

No capitulo 4, o sistema sera avaliado e sua incerteza estimada. Um estudo
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foi realizado para levantar as possiveis fontes de incertezas inerentes ao
sistema. Varios ensaios foram realizados para avaliar as influéncias dessas

fontes de incertezas do sistema, representadas em diversos graficos.

No capitulo 5 & descrito um estudo de caso preliminar, colocando em pratica
o sistema do Glucolris, comparando resultados das componentes das imagens

obtidas com valores de glicemia associados a estas imagens.

‘Por fim, no capitulo 6 estdo expostas as conclusdes e recomendagodes

relativas a este trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Para uma boa compreensao deste trabalho € necessario o entendimento
de alguns conceitos basicos. Neste capitulo s&o descritos alguns conceitos de

iridologia, diabetes mellitus, glicemia e processamento de imagens.

2.1 lIridologia

A lridologia é a ciéncia que estuda a iris, particularmente suas cores,
sinais, textura, etc. e sua associagdo com doengas e mudangas no organismo
humano [8] [9].

2.1.1 Historico

O estudo da lIridologia tem inicio em idos de 1800, com um jovem
chamado Ignatz Von Peczely, que observou na iris do olho de uma coruja com a
asa quebrada uma mancha escura e, ao trata-la durante alguns meses,

observou que tal mancha desaparecera.

Este mesmo jovem tornou-se médico. Ao longo de sua carreira, teve a
oportunidade de observar a iris de seus pacientes, e correlacionar alguns sinais
da iris com as enfermidades que atingiam seus pacientes. Assim, tornou-se a

- primeira pessoa a desenvolver um mapa da iris. Hoje a Iridologia é bem
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difundida nos Estados Unidos e na Europa, principalmente na Alemanha.

2.1.2 Fisiologia da iris

A iris € uma membrana circular pigmentada localizada no globo ocular. A
fris & responsavel pela cor nos olhos. Limita internamente um orificio (pupila),
que regula a entrada de luz no globo ocular. Externamente é limitada pela
esclera (parte branca do olho). A iris esta localizada entre a cérnea e o cristalino
(a lente do olho) [14].

A iris tem a fungao muscular de contrair ou dilatar o orificio da pupila. As
contragdes que estreitam a pupila estdo diretamente relacionadas com o
esfincter das pupilas. O esfincter consiste num musculo liso que esta localizado
na borda da pupila, no tecido da iris. Nao ha unanimidade entre os anatomistas
guanto ao mecanismo de dilatagdo da pupila: ha quem afirme que a dilatacao da
pupila se processa pelo musculo dilatador composto de fibras radiais, mas,
segundo alguns anatomistas, estes musculos nao existem e a dilatagdo ocorre

pela agao inibitéria do esfincter [14].

Corpo Ciliar

- Lentes

Corpo Vitreo:

Nervo éptico Eixo Visual

Figura 2.1 - Globo Ocular (modificado de [9])
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A coloragao da iris ocorre pela pigmentagéo e pela estrutura do estroma.
Quanto maior a pigmentacdo, mais escura a iris. A iris azul esta diretamente
ligada a falta de pigmentagcao em contraste com o fundo escuro, ocorrendo uma

difragdo, como ocorre no céu.

: . Iris pormal. M esfingler iriano; F pregas -
de contragiio; K colereta de Kraovse, L criptas iria-
nug 1) borrainn pigmentdria marginal

Figura2.2 - A [ris (modificado de [14])

Composta de mais de 500 mil terminagdes nervosas, a iris, segundo
estudiosos, como Dr Bernard Jensen [8], pode refletir muito do que ocorre no

nosso organismo.

2.1.3 Os Mapas da iris

Durante o dltimo século varios pesquisadores estudaram e a teoria do Dr.
Ignatz Von Peczely avangando em muito os conceitos de Iridologia. O primeiro
mapa da iris foi refeito e agora correlaciona, de forma mais detalhada, cada

regiao da iris com as mais diversas regioes do organismo humano.

Atualmente existem varios mapas da iris que foram desenvolvidos por

diversos pesquisadores, sendo o mais difundido o do Dr. B. Jensen [8] .

Existe um mapa para a iris esquerda e outro para Iris direita. Estes
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mapas representam o lado esquerdo e direito do corpo, respectivamente. Assim,
dependendo da localizagao do 6rgao, este é representado em um dos mapas,
ou seja, os 6rgédos que estao no lado esquerdo do corpo estao correlacionados
com a iris esquerda e vice-versa. Existem ainda 6rgaos em duplicidade como os
rins, e 6rgaos centrais como o coragao, que estao representados em ambas as
iris. As Figuras 2.3 e 2.4 representam os mapas da iris esquerda e direita,

respectivamente.

LEFT IRIS
Pit. G. — Pituitary Giand
Sol. P1. — Solar Plexus

N — Navel
Obs — Obsession
AQ — Aorta

Figura 2.3 - Mapa da iris esquerda segundo Dr Bernard Jensen [8]
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RIGHT IRIS
P — Pineal
Pey Pat — Peyers Patches
Mes — Mesentery
Hal — Hallucination
- P.T. — Parathyroid

Figura 2.4 - Mapa da iris direita segundo Dr Bernard Jensen [8]

A iridologia também divide e analisa a ifis em sete anéis que partem do

centro da iris junto a pupila e terminam junto a esclera. Os anéis significam: 1.
Estdbmago; 2. Intestino; 3. Coragao, "brénquios, péancreas, supra-renais,
putuitaria, vesicula biliar; 4. Préstata, utero, esqueleto; 5. Celebro, rins, pulmdes,

baco, tiredides etc.; 6. Mdusculos, nervos motores, Sistemas linfaticos e

respiratérios; 7. Pele e nervos sensoriais [7]. A Figura 2.5 representa a divisao
destes anéis.
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Figura 2.5 - iris Mapeada em Sete Anéis [9]

Além de mapear a iris a iridologia classifica as diferentes constituicdes do
tecido da iris. Este tecido é classificado pela sua textura e representa a
fragilidade de cada organismo. Quanto menos denso e mais irregular a forma
deste tecido, considera-se que o individuo possui maior facilidade de contrair
alguma doencga, bem como, maior dificuldade de recuperagdo. Na Figura 2.6 a
numeracgao de 1 a 10 representa, de ordem progressiva, a iris de individuos com
niveis de fragilidade crescente. Vale ressaltar que esse conceito ndo é aceito

por todos os iridélogos [7].

Figura 2.6 - Fibras da ris [8]
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2.1.4 Sinais na iris

A iridologia estuda os mais diversos sinais que ocorrem na iris. Varios
destes sinais ja foram catalogados e relacionados com alguma regiao do
organismo humano. Alguns sinais sdo mais facilmente perceptiveis e podem
surgir por dois motivos: hiperatividade e hipoatividade, que podem ser

identificadas através do tecido da iris. -

A hiperatividade esta relacionada com o processo inflamatdrio inicial de
uma doenca. Ja a hipoatividade é relacionada pelo avango da doenga e pode
ser classificada em aguda, sub-aguda, crbnica ou degenerativa. Esta
classificagao esta diretamente relacionada com o grau de desenvolvimento da
enfermidade, ou seja, quanto maior a enfermidade mais visivel é este sinal.
Estes sinais estado representados na Figura 2.7 e na Figura 2.8. Outros sinais na

iris sdo alteragdes das cores e variagoes na forma de contorno da iris.

Apudo Sub-Sgudo

Dagencrive Crmica

Figura 2.7 - Sinais na Iris referentes a Hipo e Hiperatividade (modificado de [8])
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Figura 2.8 - Hipo e Hiperatividade nas Fibras da fris (Modificado de [8])

2.1.5 O que alridologia pode ou nao ldentificar?

Segundo pesquisadores a iridologia pode identificar uma gama muito
grande de disfungbes do organismo humano. Ao mesmo tempo estes mesmos

pesquisadores afirmam que é impossivel identificar outros tipos de anomalias.

Segundo Batello [7], a iridologia pode revelar se o organismo necessita
de algum nutriente, os estagios para clinicos do diabetes mellitus, mas também
afirma que a iridologia nao pode revelar niveis de glicemia e outros testes
laboratoriais. Estas afirmagoes revelam um estado atual de pesquisa sobre a
iridologia, acredita-se que ao analisar a iris com recursos computacionais e
matematicos avangados seja possivel identificar algo mais, até mesmo coisas
que hoje se acredita ser impossivel. O “Anexo A” contempla uma lista completa

do que a iridologia pode ou nao identificar.
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2.2 Diabetes Mellitus

Diabetes é um grupo de condicdes sob as quais os niveis de glicose
(agucar) no sangue sao anormalmente elevados. Diabetes ocorre quando ha
uma disfung@o no organismo: ou o pancreas néo produz insulina, suficiente ou
as células no conseguem absorver a glicose, 0 que é necessario para o correto

metabolismo dos alimentos digeridos [2].

Os trés tipos principais de diabetes sdo a insulino-dependente, também
conhecida como diabetes de tipo I; nao insulino-dependente, também chamado

de diabetes tipo Il; e diabetes gestacional, que ocorre durante a gravidez [19].

2.2.1 Diabetes Mellitus Tipo I (Insulino-dependentes)

Desenvolve-se mais frequentemente em criancas e em adultos jovens.
Algumas vezes pessoas com idade acima de 40 anos desenvolvem diabetes
insulino-dependente. Neste tipo de diabetes o pancreas nao produz insulina, ou
produz quantidade insuficiente para que a glicose possa ser absorvida pelas
células. Assim é necessario injetar insulina no organismo para que as células

absorvam a glicose do sangue.

2.2.2 Diabetes Mellitus Tipo Il (Nao Insulino-dependentes)

E o tipo mais comum de diabetes. Este tipo responde a maioria dos casos

de diabetes. Diabetes Mellitus nao insulino-dependente usualmente se
| desenvolve em adultos com idade acima de 40 anos e é mais comum em
pessoas com excesso de peso. Pessoas com diabetes mellitus n&o insulino-
dependente usualmente produzem insulina, mas as células do corpo néo
conseguem usa-la eficientemente porque as células s&o resistentes a insulina.
Perdendo peso, fazendo exercicios, ou tomando medicamentos por via oral, a
maioria das pessoas com diabetes mellitus nao insulino-dependente podem
superar esta resisténcia a insulina. Entretanto, algumas pessoas com diabetes

mellitus tipo 2 precisam de inje¢des diarias de insulina.
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2.3 Glicemia

Glicemia é a concentracdo de glicose no sangue [12]. Como qualquer
substincia pertinente ao organismo, o ser humano deve manter um nivel de
adequado de glicose no sangue. Para a maioria das pessoas esta funcao é
realizada normalmente pelo organismo que, através do pancreas, controla a
glicose com a produgdo e liberagdo de insulina. Quando a glicemia esta
elevada, maiores quantidades de insulina sao liberadas pelo péancreas,
aumentando o nivel de absorgao da glicose pelas células, reduzindo o nivel da
glicemia. Ja para as pessoas que sofrem de diabetes este mecanismo de
controle natural nao funciona e é necessario um controle externo, através de

injecdes de insulina em quantidades calculadas em func¢ao da glicemia.

Como a diabetes necessita um controle regular e didrio, principalmente a
diabetes mellitus tipo 1, foram desenvolvidos equipamentos portateis para medir
a glicemia. Estes aparelhos, de acordo com o método de operagdo, sao

classificados em invasivos, nao-invasivos e semi-invasivos.

2.3.1 Método Invasivo

Este método, como o nome ja diz, € invasivo e, portanto, agressivo ao
organismo. A determinagcao da glicemia, por este método, geralmente é
realizada por meio da andlise uma gota de sangue, extraida com a ajuda de

uma agulha.

Os aparelhos utilizados para este fim, denominados de glucdmetro, sao
de alta tecnologia e bem difundidos no mercado. Utilizam geralmente uma tira
reagente que contém um sensor onde se coloca a gota de sangue. Esta tira
reagehte e acoplada a um aparelho eletro-eletrénico, e, em poucos segundos,

se obtém o teor de glicemia [25].

Os pontos negativos deste método sao a agressividade e o relativamente

alto custo das tiras reagentes. Um diabético que necessite de trés leituras
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diarias gasta em média R$1620,00/ano (aproximadamente U$800) somente

com tiras reagentes.

2.3.2 Métodos Nao-Invasivos

Os métodos de determinagdo da glicemia por agdo nado-invasiva sao
muito recentes e a maioria esta em fase de pesquisa. Varias sao as tecnologias
gue procuram utilizar métodos nao invasivos para a quantificagdo da glicemia.
Algumas pesquisas envolvem a analise de secre¢gdées humana (suor e lagrima)

[25]. Mas a técnica mais estudada utiliza luz na faixa do infravermelho [26] [27].

Com o infravermelho a glicemia é obtida por meio da medigao do reflexo
de um feixe de energia emitido diretamente num dedo da mao ou em outra parte
do corpo. A luz na freqiéncia do infravermelho atravessa a pele e é refletida
pelas moléculas de glicose. O aparelho capta este reflexo quantificando assim a
glicemia [25] [27].

Ha um grande numero de pesquisas que se propde a desenvolver um

sistema nao-invasivo, e é também o objetivo deste trabalho.

2.3.3 Método Semi-lnvasivo

Estes métodos sdo caracterizados por sistemas que determinam a
glicemia de maneira menos agressiva, porém ainda invasiva. Esta categoria
engloba aparethos que ainda utilizam sangue para a andlise, mas numa
guantidade muito pequena. Em sua maioria os métodos semi invasivos usam

biosensores implantados ou ndo no organismo [25] [27].

Uma das tecnologias mais desenvolvidas utiliza um biosensor que analisa
através de uma reacao eletroquimica, secregées da pele extraidas por estimulo
elétrico [25] [27]. Outras técnicas utilizam biosensores implantados no

organismo e a leitura se da por um sistema sem fio [25] [27].

A maioria destes métodos ainda estd em fase de pesquisa, e os
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resultados sao ainda pouco divulgados.

2.4 Processamento de Imagens

O conhecimento de alguns elementos basicos de processamento de
imagens € necessario para um bom entendimento deste trabalho. Este
conhecimento sera utilizado principalmente para entender o que ocorre quando

o software do Glucolris processa as imagens da iris.

2.4.1 Introducgédo a Imagem Digital

A representacao digital de uma imagem monocromatica (em escala de
cinza) é normalmente realizada através de uma func¢éo discreta de intensidade
luminosa (Equagao 2.1), onde f é o brilho do ponto (x, y), e X, y representam as

coordenadas espaciais de duas dimensdes de cada um dos elementos da figura

(pixel).

f(xy) (2.1)

Por convencdao o pixel de coordenada (0, O) estd situado o canto
esquerdo superior da imagem. O “x” representa o deslocamento horizontal dos

bhy

pixels e o “y” representa o deslocamento vertical (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Pixel de uma imagem
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A resolugdo de uma imagem digital € dada pelo numero de linhas e
colunas que a compde, ou seja, uma imagem com “L” linhas e “C’ colunas tem

resolucdo de L X C.

Cada imagem é composta de uma ou mais “componente’. Componente é
o nome dado a uma matriz que contém informacdes de todos os pixels de uma
imagem. Uma imagem monocromatica (em escala de cinza) € composta por
apenas uma componente, onde cada elemento da matriz representa o nivel de
cinza de cada pixel. J& uma imagem colorida é composta por trés compénentes:
que contém informagdes das compdnentes nas cores, vermelha, verde e azul
(RGB) de cada pixel. Alternativamente imagens coloridas podem ser
representadas através de um outro conjunto de trés componentes. o HSI onde
“H” é a componente definida como matiz, a componente “S” define a saturagao e
a componente “I” define a intensidade. A matiz € definida pelo angulo formado
entre a localizagao da cor no triangulo RGB e a linha vermelho-branca, e é

definida pela Equagao 2.2 [20].

2( 1Y 1Y 1Y
B=={r—=|+|g==|+|b-=], 2.2
CIRCHRGE ez

H = arccos

Para calcular o valor de S (Saturagao):

S =1-3X min(r, g,b) (2.3)
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Para calcular o valor de | (intensidade):

_R+G+B
3

1 (2.4)

Em alguns tipos de processamento é as vezes conveniente definir
imagens complexas, formadas por duas componentes: uma real e outra

imaginaria. .
2.4.2 Processando Imagens Coloridas

No decorrer deste trabalho serdo utilizadas imagens formadas pelas
componentes RGB ou pelas componentes HSI (matiz, saturacao e intensidade),
onde cada con')ponente & representada por numeros de oito bits, ou seja, cada
componente de um pixel podera ter 256 diferentes valores, variando de 0 a 255.

Na Figura 2.10 é representada a constituicdo das imagens RGB e HSI.

Tipo da Imag’em. Numero de bytes por pixel
RGB I ,
32 - bit Ndousado Vemelho-R  Verde-G Azul - B
8 - bit 8-bit [ 8-bit 8 - bit
HSt L ,
. Ndousado Coloracdo-H Saturaco-S Intensidade- |-
32 - bit 8 - bit 8 - bit 8-bit . 8 - bit

Figura 2.10 - Constituicdo das imagens RGB e HSI (modificado de [28])

Para processar uma imagem digital com mais de uma componente é
necessario primeiro separar as componentes processando-as individualmente e

depois agrupa-las novamente como demonstra a Figura 2.11.
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—
— 8
—_
8
8
Processamento de imagem —

o 8-bit - )
Imagem i i Imagem
Colorida R SR Colorida

8 8
s s

Figura 2.11 - Processamento da imagens RGB e HSI (modificado de [28])
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O Sistema Glucolris

O Gilucolris € um sistema Optico digital idealizado para quantificar a
glicemia em seres humanos de modo nao invasivo. Composto de um aparato
Optico/mecanico associado a um software, este sistema esta sendo
desenvolvido como alternativa para determinar a glicemia de maneira rapida,

indolor e de baixo custo.

O sistema Glucolris foi desenhado para obter uma imagem digital colorida
de alta resolugao da iris humana e extrair destas imagens as componentes RGB
e HSI que, processadas, possibilitem correlaciona-las com o valor de glicemia,

obtido com o auxilio de um glucémetro.

3.1 Requisitos Necessarios

Para atender aos objetivos definidos acima, alguns requisitos de projeto
foram especificados. Cuidados devem ser tomados para minimizar a acao de
fatores que possam afetar de forma indesejada a extragao, processamento ou
interpretacao dos dados da iris, o que elevaria a incerteza com que a glicemia
possa ser determinada. Os requisitos estao aqui agrupados em requisitos dos

projetos mecanico, éptico e do software.
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Mecanicamente o sistema deve assegurar que a posi¢cao e orientagao
relativa entre a camera fotografica e cada iris fotografada seja mantida dentro de
certos limites. Variagdes de posicdo (distancia camera digital/olho) devem ser
menores que 5 mm e variagdes da inclinagao relativa ndo deve ultrapassar 10°.
Construtivamente é conveniente que o sistema contenha dois suportes: um para
fixar e deslocar a camera, e outro para apoiar a cabe¢a da pessoa a ter a iris
fotografada. O suporte da camera deveria proporcionar a liberdade de
movimentos nos eixos XYZ. E o suporte de cabeca deveria minimizar o

movimento da cabega do voluntario.

A parte Optica deveria ser capaz de proporcionar iluminagdo homogénea
e com intensidade adequada, permitindo, ao mesmo tempo, que sejam obtidas
imagens de boa qualidade e que o voluntario ndo seja agredido por uma luz
muito forte. A iluminagdo deve ser repetitiva, tanto em intensidade, quanto em
termos espectrais. Adicionalmente, o reflexo do sistema de iluminagao na iris
ndo deve atrapalhar o processamento e a andlise da imagem. A imagem
fotografada da iris devera estar em foco, e manter um grau de ampliagao
suficiente para manter toda a iris visivel na imagem, bem como seu contorno

com a esclera.

O software é a principal parte do sistema. Tem a fun¢éao de selecionar e
extrair das imagens, de maneira confiavel e repetitiva, os pardmetros que
venham a ser necessarios a quantificagdo da glicemia. No ambito desta
dissertacao, a énfase foi dada a andlise das alteracbes da coloragao da iris.
Idealmente o software deve fornecer os mesmos resultados quantitativos na
presenga de pequenas variagéeé oriundas das limitagdes dos sistemas 6ptico e
mecanico que afetem a posigao, orientagao, condicdes de iluminagédo da iris e

ampliagao da imagem.

3.2 Sistema Mecanico

O sistema mecanico é considerado a parte mais simples do Glucolris. E
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composto de dois suportes: um para a camera e outro para cabeca da pessoa a

ser fotografada (Figura 3.1).

Seguindo os requisitos iniciais do projeto, o suporte da camera contempla
um aparato para a fixagdo da mesma associada a um sistema de deslocamento
XYZ. Este sistema tem como fungdo posicionar a camera fotografica para se

obter a imagem da iris na posigao e orientacéo apropriadas.

Figura 3.1 - Foto do sistema mecéanico

No sistema XYZ o eixo X é utilizado para deslocar a camera da iris
esquerda para a direita e vice-versa, e proporciona um deslocamento maximo
de 150 mm. Ao longo do eixo Y € possivel aplicar um deslocamento maximo de
150 mm. E utilizado para aproximar a camera do olho a ser fotografado,
obtendo-se a distancia que garante que uma imagem nitida e com a ampliagéo
apropriada seja obtida. Por ultimo o eixo Z desloca a camera ao longo do eixo
vertical para se obter o melhor posicionamento para a fotografia. Este eixo &
dotado de um deslocamento maximo de 300 mm. Todos 0s eixos possuem
escalas para leitura da posicdo possibilitando re-posicionamentos e,
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consequentemente, uma melhor repeticao do processo de medicao.

O sistema mecanico foi montado numa bancada modvel que também

contém o sistema optico.

3.3 Sistema Optico

Este sistema foi desenvolvido para obter imagens da iris de boa
qualidade de forma repetitiva. E composto de uma camera fotogréfica digital e

de um sistema de iluminagao.

3.3.1 Camera Digital

A camera digital utilizada neste trabalho foi a Kodak DC120. Com um
CCD de 836.400 pixels esta camera proporciona imagens de 1,2 M pixel (1280 x
960). Esta camera fotografica também possui, regulagem manual de foco, de
velocidade de abertura do diafragma e de zoom. Na tabela estao algumas das

especificagcoes da Kodak DC120, que sdo pertinentes a este trabalho.

Tabela 3.1 Especificagdes da camera fotografica digital Kodak DC120

Resolugéao da Imagem 1,2 M pixel

CCD 836.400 pixels

Cores 24-bit, 16,8 milhdes de cores.
Abertura /2,5 até f/116

Tempo de abertura 1/500 até 16s

Sensibilidade Equivalente a ASA/ISO igual a 160

Em conjunto com a camera fotografica utilizou-se um par de lentes de

close-up com ganho aproximado de +17 vezes. Com estas lentes a distancia
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focal camera fotografica € de 2 a 5 cm, 0 que proporciona capturar uma imagem

da iris que preenche quase que a totalidade do CCD.

3.3.2 Sistema de lluminacao

Este sistema foi desenvolvido para iluminar a iris homogeneamente e de
forma repetitiva, possibilitando a captura da imagem com o minimo de

interferéncia de reflexos indesejados.

A energia luminosa que interage com a matéria é indispensavel para a
visualizacao de qualquer objeto. Para minimizar as variagoes dessa interacao a
quantidade de energia luminosa utilizada deve ser sempre a mesma. Da mesma
forma que a frequéncia de onda, ou o espectro de luz visivel utilizado deve
permanecer constante. Por ultimo, o angulo de incidéncia da energia luminosa
no objeto deve ser sempre igual para se obter uma mesma imagem do objeto

observado.

Alguns recursos técnicos foram utilizados para satisfazer ao maximo as
condigdes impostas no paragrafo anterior. Para minimizar a variagao de energia
luminosa e a abrangéncia do espectro foi utilizada uma lampada incandescente,
pois a lampada incandescente abrange praticamente todo o espectro de luz
visivel, alimentada com uma fonte de tensao controlada. Com relagao ao angulo
de incidéncia da energia luminosa, foi montado um sistema de direcionamento

desta energia com o auxilio de fibra dptica.

Mas, somente a fixagao do posicionamento angular do feixe luminoso nao
foi suficiente. A forma esférica do globo ocular, associado com a camada
aquosa na sua superficie, gera reflexos que impedem obter a imagem da iris
sem interferéncias. Para solucionar este problema o reflexo na superficie da iris
nao foi eliminado, mas sim deslocado para dentro da pupila, uma vez que esta

nao é uma regiao de interesse neste estudo.

O deslocamento do reflexo foi feito utilizando um pequeno espelho que,

com o auxilio de um suporte, foi colocado muito proximo do centro da lente. O
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espelho é acoplado a um sistema mecanico que possui dois graus de liberdade
de deslocamento, proporcionando um perfeito re-direcionamento da luz,
proveniente da fibra éptica que fica acoplada junto ao espelho, para a pupila
(Figura 3.2).

Fibra Optica

Espelho

Camera

Figura 3.2 - Disposigao do conjunto fibra ética/espelho junto a camera digital

O espelho na frente da lente nao interfere de forma expressiva na
qualidade da imagem captada pelo CCD. Ao adquirir a imagem o zoom da
camera fotografica é configurado para obter o maximo de ampliacao da imagem
da iris. Com esta configuracao de zoom a camera utiliza somente a parte central
da lente para capturar as imagens, permitindo que o espelho seja colocado

muito préximo ao centro da lente.

Como o angulo de incidéncia do feixe luminoso é aproximadamente
normal a superficie do globo ocular, e este é direcionado a pupila, o angulo de
reflexdo é também praticamente o mesmo. Assim o reflexo do sistema de

iluminacao permanece na regiao da pupila.

3.4 Software de Processamento de Imagem

O software utilizado neste sistema foi desenvolvido em Visual Basic 6.0
[24], e é associado a planilha eletrdnica MS-Excel. Este software executa uma
gama de funcdes, desde a leitura e visualizagdo de imagens, até a selegao,

aquisicao e calculos de parametros relacionados as imagens da iris.

Como nao se sabe a priori que regiao ou componente da iris possa estar

associado com a glicemia, o programa extraira uma grande quantidade de
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componentes das imagens da iris com os quais sera buscada uma correlagéao.
Estes parametros devem estar associados a diversas regides das iris.
Considerando a presenca de pequenas variacbes de posicao, orientacao,
iluminacao e ampliagcdo da imagem, uma série de cuidados e artificios foram
utilizados para reduzir as incertezas com que estes parametros sao extraidos.

Sao descritos a seguir alguns destes passos:

[ Inicio ’

o

"— Leitura dalmageﬁh; l

'

Calculo dos parametros |
RGB e HSI

. ﬁ

Determinagao das Fronteiras ]

v

’ Planificagéo da iris )

-

Exportagéo dos Parametros |
para o MS-Excel

Figura 3.3 - Fluxograma do Software

3.4.1 Leitura e Decomposicao da Imagem

Quando uma imagem € carregada no software este extrai
automaticamente as componentes RGB (Red, Green e Blue) da mesma. Estas
componentes sao armazenadas separadamente em matrizes. A partir destes
dados iniciais, s@o calculadas as componentes HSI (Hue, Saturation e Intensity,

que em portugués correspondem a matiz, saturacdao e intensidade
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respectivamente) que também sdo armazenados separadamente em matrizes.

As componentes RGB sdo extraidas da imagem automaticamente
utilizando uma funcdo do Matrox Image Library — MIL (versdo 6.0 light), e

armazenadas em matrizes. Em seguida as componentes HSI sdo calculadas.

Nesta etapa ja € possivel verificar na tela do computador as imagens
separadas em cada uma das componentes citadas acima, apenas selecionando
um botdo. O software também esta apto a nos fornecer um perfil em 3D de uma
regido pré-selecionada da imagem bem como, graficamente representar o valor
médio de cada componente citada anteriormente dessa regido pré-selecionada

(janela) da imagem.

o
®!
®H

=
n m

[y

P ]

Figura 3.4 - Imagem da tela principal do software

Também é possivel observar na janela central do software cada uma das
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componentes R, G, B, H, S ou | (Figura 3.5).

HSI OU RGB

b H- Matiz R - Vermelho

v

S - Saturagéo
4__,_..7._—.*_‘_

| - Intensidade

Figura 3.5 - Componentes HSI e RGB extraidos de uma imagem da iris humana
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3.4.2 Definiciao dos Contornos da iris na Imagem

Apesar de nao desejavel, na pratica a imagem adquirida por meio do
sistema dptico/mecanico sofre, dentre outras, variagdes de posi¢ao e ampliagao.
Para poder comparar imagens obtidas em diferentes condi¢des, € necessario
fazer uma normalizagdo geométrica. Por outro lado, a imagem fotografada nao é
composta somente da imagem da iris. E entdo necessario extrair a parte
relevante a este trabalho do resto da imagem. Para isso é utilizado um processo

computacional que atua em duas etapas.

A primeira etapa seleciona pontos ao redor da iris e que fazem fronteira
com a pupila e com a esclera. A fronteira entre a iris e a esclera apresenta um
elevado contraste, bem como a fronteira entre a pupila e a iris. Os pontos desta
fronteira sao selecionados a partir dos picos da segunda derivada ao longo de

linhas radiais extraidas da imagem (Figura 3.7).

Este processo inicia pela escolha de qual componente da imagem
colorida utilizar para a definicao dos pontos de contorno. Quaisquer umas das
componentes RGB ou HSI podem ser utilizadas, e a escolha deve ser feita
analisando o contraste nas fronteiras e optando-se sempre pelo que resulte em
maior contraste, o que pode variar de individuo para individuo, conforme a
coloragao da iris. No caso da iris da figura 3.5, para a definigdo da fronteira
interna (iris/pupila) seria indicado utilizar a componente R e para a fronteira

externa (iris/esclera) o indicado seria usar a componente B.

Em seguida sdo tragcados dois pares de circulos. A area compreendida
entre cada par de circulos deve abranger as fronteiras pupila/iris e iris/esclera
respectivamente. Apds, sao tragadas as linhas radiais entre os circulos.
Calcula-se entao o pico da segunda derivada de cada linha radial. Os pontos

definidos pelo pico da segunda derivada sdo mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Deteccéo das Fronteiras da iris

A segunda etapa consiste em determinar a equacdo e tracar uma
elipsdide que melhor se ajusta aos pontos calculados na primeira etapa. O
ajuste envolve um processo iterativo que elimina os pontos mais distantes do
seu tracado, e a elipsdide €& recalculada. Este processo € repetido
automaticamente por algumas vezes, até que se tenha uma boa definicdo do
contorno da iris Figura 3.8.

Figura 3.7 - Raios para selecéao do pico da derivada
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Figura 3.8 - Imagem da iris com a deteccéo das fronteiras da iris ja realizada

3.4.3 Extragao e Planificagdo da iris

A iris € uma estrutura elastica e flexivel composta de fibras e musculos,
que tem como uma das fungdes abrir e fechar a pupila. Com estes movimentos,
a area da sua superficie varia. Para ser possivel comparar diversas imagens de
uma mesma iris, diminuindo as incertezas resultantes da dilatagado ou contragao

da iris, € conveniente realizar a normalizag&o e planificagdo das imagens.

Apds a selegcdo do contorno da iris a parte limitada entre as duas
elipsoides (Figura 3.8) é extraida e planificada. Na planificacdo desta imagem
ocorre um processo de normalizagdo que transforma a imagem da iris que esta
na forma aproximada de um anel em uma imagem retangular de 1280 por 960
pixels.

A planificacéo do anel da iris € calculada a partir da intersecgéo do 1°
com o 4° quadrante e segue em sentido anti-horario. A Figura 3.9 e Figura 3.10
representa uma “iris” desenhada e o resultado esperado da planificacdo. No
Capitulo 4 sera avaliada a incerteza deste processo.
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Figura 3.9 - “Iris” de demonstragéo Figura3.10 - “iris” planificada

Na Figura 3.11 é possivel verificar o resultado da planificacdo de uma iris
humana, onde a fronteira iris/pupila esta representada pela extremidade inferior
da imagem e consequentemente a fronteira iris/esclera esta representada pela
extremidade superior. Com relagdo as extremidades laterais da imagem elas
representam o corte feito no anel da iris entre o primeiro e o quarto quadrante. A
lateral esquerda € o inicio do primeiro quadrante e a lateral direita o fim do
quarto quadrante.

Figura 3.11 - Imagem planificada de uma iris humana

Neste ponto a imagem da iris esta pronta para que se possa extrair os

parametros quantitativos com os quais se espera correlacionar com a glicemia.
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3.4.4 Discretizacido e Exportagao das Componentes para o MS-Excel

A versdo implementada neste trabalho do software deste sistema foi
desenvolvida para trabalhar em conjunto com o MS-Excel, para onde todos os

dados selecionados séo exportados, possibilitando ampla analise estatistica.

P2

O primeiro passo para exportar os dados € o preenchimento de um
questionario, onde o usuario alimenta o sistema com informagdes como: o valor
da glicemia associada a imagem, identificacdo da a iris (esquerda ou direita),

nome do voluntario, data, hora, etc...(Figura 3.12).

S MSEecll 0 00 o s ol

Mo rrr—(in" Hlum-nn % Codign

|'4||r||r‘ a0 Srauiy rH Ex rr'l * More da Irmagem de Ongem %

{"l % -dnr & Glic r~m|~1 * D-:t-: da Squisicao

Tarnanha das Janelas de dados

M’ Pixelz - Hotzontal - | : H* Piels - Yertical -

M’ Fivelz - Homnzontal - 1 " Pirels - Vertical |l

B Fed M Gesn (B Blee [ Hue [ Ssturacic [ Infesdade

* Preenchimento Chrigatono -‘E Do -

Figura 3.12 - Janela de exportacdo de parametros para MS-Excel

O usuario pode selecionar quais e de que forma os parametros devem
ser exportados. Por meio do preenchimento de alguns campos, pode ser

selecionado que dados o usuario deseja exportar, como as componentes RGB
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ou HSI. Ele também seleciona se quer enviar os dados pixel a pixel ou em
blocos (Figura 3.12). No caso de envio em blocos o usuario define o tamanho e
a forma dos blocos, entao é calculada a média aritmética de cada componente

dos pixels para cada bloco e esta é enviada ao MS-Excel.

Os parametros de uma imagem sao exportados para uma unica coluna
do MS-Excel. A exportacdo das componentes da imagem planificada inicia pelos
pixels da esquerda para direita e de cima para baixo. As informagdes contidas
nos pixels ou em blocos de pixels sdo colocados em células do MS-Excel

previamente definidas.

Para facilitar o trabalho foi desenvolvida uma planilha eletrénica padrao.
Esta planilha tem capacidade de analisar 50 imagens de uma s6 vez. Todos os
dados preenchidos no questionario da figura 3.12 sdo armazenados na planilha

eletrénica e associados a cada imagem.

Ao iniciar o processo de exportacdo das informagdes contidas nas
imagens o software MS-Excel é aberto com a planilha padrdo que é

automaticamente salva com o nome previamente escolhido.

3.4.5 Analises Realizadas no MS-Excel

No MS-Excel todos os parametros podem ser analisados com grande
flexibilidade utilizando as ferramentas disponiveis na planilha eletrénica, o que é
conveniente nas fases iniciais do desenvolvimento do sistema. Algumas fung¢ées

béasicas foram previamente programadas na planilha padréo.

Apos receber as informagdes contidas nas imagens sao calculadas

automaticamente:

e A média de cada componente RGB e HSI de cada pixel (ou grupo
de pixels) entre todas as imagens transferidas para o MS-Excel;

e O desvio padrao de cada componente RGB e HSI de cada pixel

(ou grupo de pixels) entre todas as imagens transferidas para o
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Apos

MS-Excel;

A incerteza expandida (U95%) de cada componente RGB e HSI
de cada pixel (ou grupo de pixels) entre todas as imagens

transferidas para o MS-Excel;

Normaliza os dados de cada pixel (ou grupo de pixels) de cada
imagem dividindo-os pela média das componentes da respectiva

imagem;

A média de cada componente RGB e HSI, ja normalizadas, de
cada pixel ou (grupo de pixels) entre todas as imagens

transferidas para o MS-Excel;

O desvio padrao de cada componente RGB e HSI, ja
normalizadas, de cada pixel (ou grupo de pixels) entre todas as

imagens transferidas para o MS-Excel;

A incerteza expandida (U95%) de cada componente RGB e HSI,
ja normalizadas, de cada pixel (ou grupo de pixels) entre todas as

imagens transferidas para o MS-Excel;

estes calculos, graficos sdo automaticamente tracados para

possibilitar melhor andlise e comparagao entre os resultados obtidos:

Um grafico que inclui as componentes RGB e HSI dispostos a
cada pixel (ou grupo de pixels) de todas as imagens transferidas

para o MS-Excel;

Um grafico que inclui as componentes RGB e HSI, ja
normalizadas, dispostas a cada pixel (ou grupo de pixels) de todas

as imagens transferidas para o MS-Excel;

Um grafico da média de cada componentes RGB e HSI, dispostos

a cada pixel (ou grupo de pixels), entre todas as imagens com
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incerteza expandida (U95%);

e Um gréfico da média normalizada de cada componentes RGB e
HSI, dispostos pixel a pixel (ou grupo de pixels), entre todas as

imagens, com incerteza expandida (U95%);

e Um grafico comparativo, em porcentagem, entre as incertezas
expandidas (U95%) de cada componentes RGB e HSI, dispostos

pixel a pixel (ou grupo de pixels), de todas as imagens.

Além desses calculos e graficos pré-programados, € possivel realizar
diversas outras formas de analise com auxilio dos recursos disponiveis no MS-

Excel.
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Capitulo 4

Avaliacao da Incerteza do Sistema

Para que os parametros extraidos das imagens adquiridas da iris possam
servir de embasamento cientifico para outras pesquisas, € necessario avaliar a
incerteza do sistema. A incerteza do sistema de medi¢ao pode ser gerada por
fatores internos ou externos. Fatores externos decorrem de deficiéncias ou
limitacdes do equipamento. Ja as incertezas geradas por agdo externa podem

ser ocasionadas por diversos fatores, como, por exemplo, condi¢des ambientais.

Um estudo preliminar foi realizado para identificar as provaveis fontes de

incerteza a afetar o resultado da medi¢ao, que sao relacionadas na figura 4.1.

Na falta de um dispositivo padrdao apropriado, com valor de referéncia
conhecido, a avaliagdo da incerteza de medicdo’ do sistema foi parcial ficando
apenas restrita a componente aleatéria (incerteza® Tipo A). Em todos os ensaios

realizados neste e no préximo capitulo, foi calculada a incerteza Tipo A,

' “incerteza de medigdo: parametro associado ao resultado de uma medig¢do que caracteriza a disperséo

dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a um mensurando” [10].
2 “método de avaliagdo da incerteza pela analise estatistica de séries de observagdes. Existe também a
incerteza Tipo B, que é definido como o método de avaliagéo da incerteza por outros meios que n&o a

andlise estatistica de séries de observagoes’[10] .
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expressa quantitativamente pela repetitividade® para 95% de probabilidade.

7

A repetitividade “Re” é calculada multiplicando o desvio padrdo
experimental (Equacao 4.2) pelo fator “t” de student. O nivel de confianga de

95% foi adotado ao longo de todo o trabalho.

Re=s x t - (4.1)

(4.2)
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Figura 4.1 - Provaveis fontes de incertezas do sistema

3 “grau de concordancia entre os resultados de medigdes sucessivas de um mesmo mensurando,

efetuadas sob as mesmas condi¢des de medi¢do”. “pode ser avaliado quantitativamente em fungéo das

caracteristicas de dispersao dos resultados” [10].
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4.1 Fatores Biologicos

Os fatores bioldgicos estdo associados a caracteristicas especificas do
ser humano que tem o olho fotografado. A incerteza associada a estes fatores
esta intrinsecamente relacionada com o estado fisico e emocional do voluntério.
Qualquer alteragao quimica no organismo seja por ingestao de alimentos, por
interagdo medicamentosa, ou até mesmo de ordem emocional, pode ocasionar
alteracées na iris que nao estejam relacionadas a modificagbes no nivel de
glicemia [8]. Pelas dificuldades técnicas inerentes, as incertezas aqui geradas

nao sdo mensuradas separadamente, mas avaliadas em bloco.

4.2 Posicionamento

A incerteza gerada pelo erro de posicionamento esta associada a posicao
e orientagdo da camera fotografica em relagao ao olho a ser fotografado. A
incerteza do posicionamento da camera em ralagdao ao suporte de faces nao é
algo critico, mas deve-se eliminar ao maximo as variagdes angulares. E
importante garantir a repetitividade no alinhamento da cabeg¢a do voluntario com
relacdo ao suporte de faces. Apesar da rigidez do suporte nao € possivel

garantir que a cabeca esteja sempre na mesma posi¢ao.

4.3 Sistema Optico

As incertezas deste sistema estao relacionadas a duas fontes principais:

iluminagao e optico/eletronica.

4.3.1 lluminagao

A captura e o processamento de imagens sao duas fungdes importantes
para a obtengdo de um bom resultado neste sistema. A 'iIuminagéo é parte
integrante deste processo. Para se obter uma boa repetitividade das
componentes das imagens adquiridas € necessaria uma iluminagao adequada.

As fontes de incertezas relacionadas a iluminagdo sdo decorrentes dos
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seguintes fatores:

Homogeneidade — a iluminagao ao longo da superficie da iris deve se dar

de maneira uniforme por igual;
¢ Intensidade sempre constante;
e Direcao (angulo) de incidéncia constante;

e Variagao espectral — Devido a variagdes de temperatura do filamento da
lampada incandescente, existe variagdes no espectro da luz que incide
no objeto a ser fotografado. Para minimizar tal problema é necessario a

principio manter a tensao de alimentag¢ao da rede constante.

4.3.2 Camera Fotografica Digital

A figura 4.1 relaciona algumas caracterl’stic/as inerentes a camera
fotografica que poderiam proporcionar incertezas de medi¢cdo. Devido &
dificuldade de analisar todas as fontes de incertezas, somente serdao estudadas
através de ensaios as funcdes de zoom e de foco, que a priori foram
consideradas mais significativas. As demais serdo consideradas integradas a

incerteza geral do sistema.

4.4 Glicemia

A fonte de incerteza neste caso corresponde ao valor de referéncia da
glicemia lido por um glucdmetro®. Na falta de outra informagéo mais confiavel, a
incerteza do valor da glicemia adotada neste trabalho € a incerteza indicada

pelo fabricante do glucémetro.

4.5 Processamento da Imagem

As incertezas pertinentes ao software de processamento das imagens
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sdo decorrentes das falhas de deteccao das fronteiras, iris/esclera e iris/pupila e
da planificagcao e discretizagao da imagem da iris, isto €, 0 numero de elementos

radiais e circunferéncias em que a imagem é dividida.

4.6 Fatores Ambientais

Foram relacionados como fatores ambientais, a variagdo de tensao da
rede elétrica e a iluminagao ambiente. Embora sejam fontes que devam ser

consideradas durante a realizagao dos ensaios estes fatores foram controlados.

4.7 Avaliacao das Incertezas

Para avaliagao do sistema com um todo foram desenvolvidos varios
ensaios distribuidos em trés blocos: o sistema oéptico/eletrénico, o software de

processamento de imagem e o sistema completo.

Primeiro avaliou-se o software de processamento de imagem utilizando
imagens de referéncia sintetizadas por computador para verificar a repetitividade
do sistema no que diz respeito a selecao e extracado de componentes da iris da
imagem. Em segundo, avaliou-se o sistema &ptico/eletronico utilizando uma
protese ocular, e, por fim, a andlise das incertezas foi feita sobre todo o sistema

envolvendo voluntarios humanos.

4.7.1 Avéliagéo da Incerteza do Software de Processamento de Imagem

A verificagao do funcionamento dos algoritmos de detecc¢ao e planificagao
da imagem da iris foi, qualitativamente realizada por meio de uma simples
visualizacao da imagem planificada. Para isso, foi gerada por computador a
imagem sintética representada na figura 4.2, que esta dividida em trés regides
definidas pelas cores vermelha, verde e azul. A pupila esta no centro, definida

pelo circulo preto. Na imagem planificada, a fronteira da iris/pupila encontra-se

* Instrumento utilizado para medir a concentragéo glicose no sangue (glicemia).
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localizada na extremidade inferior bem como o corte da iris foi realizado entre o
1° e 0 4° quadrante e a planificacdo seguiu no sentido anti-horario, como pode-
se verificar na figura 4.3.

Figura 4.2 - iris Gréafica 02 para verificar planificagio da imagem

Figura 4.3 - Imagem planificada da iris Grafica 02

4.7.1.1 Incerteza Decorrente de Processamento de Imagem

O objetivo deste ensaio é avaliar as incertezas decorrentes do processo
de detecgdo das fronteiras da iris, planificagdo e extracdo de componentes de
imagens da iris.

A fontes de incerteza que atuam neste ensaio sdo decorrentes dos

algoritmos desenvolvidos para este software de processamento de imagem.

Para avaliar quantitativamente a incerteza do software de processamento
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de imagem, foi utilizada uma segunda imagem sintética gerada em computador.
A imagem sintética usada aqui possui o formato de uma iris humana e é
mostrada na figura 4.4.

A iris multicolor da imagem sintética foi projetada com base no gréfico de
cor RGB da Figura 4.5. O grafico em questdo é usado como referéncia para
avaliar a repetitividade do software no que diz respeito as fungdes de detecgao,
planificacdo e extracdo de componentes da imagem da iris do restante da
imagem capturada do olho.

Figura 4.4 - Imagem Sintética da iris
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Figura 4.5 - Padrdo RGB da Imagem Planificada da iris Sintética | (Figura 4.4)
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Para avaliar estes processos, fez-se a extragao e planificacao da imagem da iris
sintética, e foram exportados para o MS-Excel o valor médio das componentes das
imagens decorrentes de dois tipos de blocos de pixels: O primeiro envolve blocos de
pixels em forma anéis que iniciam a partir da sua extremidade externa, fronteira com a
esclera, até atingir o centro, fronteira com a iris (figura 4.6). Ja o segundo tipo extrai

componentes de fatias radiais da iris (figura 4.6).

Figura 4.6 - Métodos de Extragao de blocos de pixels da iris Teste: a)anéis e b) fatias
radiais
A Figura 4.8 demonstra as componentes RGB da imagem da iris. Foram
extraidos blocos de pixels com dimensao de 1 pixel horizontal por 960 pixels
verticais que formam uma serie de 1280 blocos de pixels (fatias radiais,
figura 4.6).

Pode-se comparar o grafico da figura 4.8 com a imagem planificada da
iris (Figura 4.7). Comparando também com o grafico da figura 4.5, nota-se que
as fungoes de deteccao e planificagao da iris estdao respondendo de maneira
adequada. O processo de deteccéao e planificacao da imagem da iris foi repetido
por trinta vezes pelo software. A cada novo processamento o software foi
fechado e reaberto. Apés todos os processamentos realizados os dados foram
analisados e dispostos no grafico da Figura 4.9, que demonstra a repetitividade
do software. O grafico em questao demonstra a repetitividade relativa a média

dos valores de cada pixel das imagens planificadas da iris.
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Figura 4.7 - Imagem Planificada da iris Sintética | (Figura 4.4)
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Figura 4.8 - Componentes RGB da planificagdo da imagem sintética (Figura 4.4)
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Repetitividade de R, G ou B
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- Repetitividade da extrac@o das componentes RGB da iris sintética (fatias radiais)

A Figura 4.10 também representa as componentes RGB extraidas da

imagem da iris sintética. Neste caso, foram extraidas componentes de blocos de

pixels com dimensao de 1 pixel vertical por 1280 pixels horizontais que formam

uma série de 960 blocos de dados (anéis, figura 4.6).
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Figura 4.10 - Componentes RGB da planificagdo da imagem sintética (Figura 4.4)

Neste caso, a repetitividade foi demonstrada em dois graficos. Como a

repetitividade € muito maior nas fronteiras da imagem o primeiro bloco de pixel
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esta colocado num gréfico a parte para ndo mascarar os resultados dos outros

blocos.
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Figura 4.11 - Repetitividade da deteccdo da fronteira da imagem sintética
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Figura 4.12 - Repetitividade da extragdo das componentes RGB da iris sintética (anéis)

4.7.2 Analise de Incertezas do Sistema Utilizando uma Prétese Ocular

Para avaliar a repetitividade do sistema quanto a elementos
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Opticos/eletronicos e mecanicos, foi utilizada uma protese ocular. A protese
ocular é usada por pessoas para corregdes estéticas poés-cirurgias de
evisceracdo e enucleagdo. Este artefato & praticamente idéntico a um olho
verdadeiro no que diz respeito a sua forma, textura e coloragéo, permitindo
avaliar alguns aspectos do sistema na auséncia de movimentos e de variagbes

devido a interagdes de ordem bioldgica.

Figura 4.13 - Prétese ocular

Deve ficar claro que todos os experimentos realizados com a protese
ocular também incorporam a incerteza gerada pelo software de processamento
de imagem, pois 0 mesmo & usado para processar as imagens capturadas. Para
facilitar a visualizacdo dos resultados sera representada nos graficos apenas a
componente R extraida das imagens.

A andlise da repetitividade do sistema foi realizada analisando dois tipos
de conjuntos de pixels foram extraidos das imagens ja planificadas: (a) blocos
de 10 pixels verticais por 1280 pixels horizontais e (b) blocos de 960 pixels
verticais por 10 pixels horizontais, denominados de “anéis” e de “fatias radiais”,
respectivamente. Esta denominacgéo sera utilizada em todos os ensaios daqui a
diante.
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4.7.2.2 Incertezas Decorrentes do Processamento das Imagens Usando
uma Prétese Ocular

O objetivo deste ensaio é avaliar as incertezas decorrentes do processo
de deteccéo das fronteiras da iris, planificagdo e extracdo de componentes de
imagens de uma protese ocular. Este ensaio ja foi realizado utilizando uma
imagem sintética, mas é necessario fazé-lo com a imagem da prétese ocular

para avaliar o desempenho do algoritmo ao tratar a imagem da prétese.

A fontes de incerteza que atuam neste ensaio sdo decorrentes apenas do
algoritmo desenvolvido para o software de processamento de imagem, uma vez
qgue é usada somente uma imagem para a analise.

Para avaliar quantitativamente a incerteza do processamento de imagem,
foi utilizada uma uUnica imagem fotografica digital da protese ocular, onde se
detectou as fronteiras, por 20 vezes, extraindo as componentes das imagens ja
planificadas. A cada novo processo o programa foi encerrado e reiniciado.
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Figura 4.14 - Valor médio da componente R de anéis de uma imagem da prétese ocular
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Figura 4.16 - Repetitividade na extragao da componente R das fatias radiais extraidas de uma
Unica imagem da proétese ocular

4.7.2.3 Incertezas Decorrentes de Variagcoes da Intensidade Luminosa

Objetivo deste ensaio € avaliar a incerteza gerada pela variacdo da
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intensidade luminosa do sistema de iluminac&o.

Além das incertezas decorrentes da variagdo de intensidade luminosa
atuam também fontes de incertezas associadas:

e ao software de processamento de imagens;
e a camera fotografica digital;
e condi¢des ambientais;

e a0 operador.

Com a camera fotografica digital e a protese fixas e sempre equidistantes,
a intensidade luminosa € alterada através de variagdes controladas na tenséo
que alimenta a fonte de luz. A tenséo é alterada de 210 a 225V e a protese &
fotografada a cada incremento de 1V. O resultado obtido apds o processamento
das imagens esta representado na Figura 4.17.

Nivel de R

Anéis

Figura 4.17 - Valor médio da componente R de anéis de imagens para diferentes tensdes de
alimentagéo do sistema de iluminagéo

Cada linha do grafico corresponde a uma imagem. O aumento na tenséo
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de alimentacéo do sistema esta associado ao aumento de nivel da componente
R nas imagens. A linha inferior demonstra a imagem quando € tensé&o aplicada
no sistema é minima e a linha superior € a imagem quando a tens&o no sistema

€ maxima.

A Figura 4.18 representa o mesmo do grafico da Figura 4.17 apés uma
normalizacdo onde, para cada ponto, a componente R foi dividida pela
intensidade, que corresponde ao valor médio das componentes R, G e B da
imagem. Esta normalizagdo se faz necessaria para minimizar os efeitos das

variacdes de intensidade luminosa.
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Figura 4.18 - Valor médio da componente R normalizada de anéis extraidos de imagens para
diferentes tensdes de alimentacéo do sistema de iluminacéo

Apds a normalizagao, verifica-se que os valores tipicos da repetitividade,
diminuem significativamente, como demonstra a Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Repetitividade da componente R e R normalizada de anéis extraidos de imagens
para diferentes tensdes de alimentacédo do sistema de iluminacao

4.7.2.4 Incerteza Decorrente do Zoom da Camera Digital

Como a camera digital possui um sistema de zoom que utiliza
componentes mecanicos e eletronicos, foi feito um ensaio para verificar a
influéncia da repetitividade do zoom quando posicionado para obter a maior
ampliacdo do objeto a ser fotografado, pois € nesta situagdo que as imagens
sdo obtidas.

Além das incertezas decorrentes da variagéo de posicionamento do zoom

atuam também fontes de incertezas associadas:
e 3o software de processamento de imagens;
e outras fungdes da camera fotografica digital;
¢ condi¢gdes ambientais;

e 2o operador.
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Foram adquiridas quinze imagens da prétese, sendo que a cada nova
aquisigcdo, o sistema de zoom era alterado para a situagdo de menor ampliagao
e retornando em seguida para a posi¢cdo de maior ampliagdo. A movimentagéo
do zoom ocorre automaticamente cada vez que a camera fotogréfica e
desligada. O zoom neste caso retorna para uma posi¢&o inicial, que n&o é a de
maior ampliagdo da imagem.

ApoGs o processamento das imagens o resultado pode ser analisado na
Figura 4.20 e o grafico com as componentes j& normalizadas extraidas das
imagens na Figura4.21. As respectivas figuras demonstram as imagens

extraidas em anéis
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Figura 4.20 - Valor médio da componente R de anéis de diferentes imagens variando o zoom da
camera digital



Capitulo 4: Avaliagao da Incerteza do Sistema

2,40

2,00

1,60 N

1,20

Nivel de R - Normalizado

0,80 T T T T T T T T T T T

Anéis

56

Figura 4.21 - Valor médio da componente R normalizada de anéis de diferentes imagens

variando o zoom da camera digital

A repetitividade das imagens antes e apds a normalizagdo estao

demonstradas na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Repetitividade na extracdo da componente R e R normalizada de anéis das

imagens obtidas com variacdo no zoom da camera fotografica digital
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As mesmas imagens foram processadas e extraidas em fatias radiais
(Figura 4.23 e Figura 4.24). A repetitividade deste processo esta representado
na Figura 4.25.
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Figura 4.23 - Valor médio da componente R das fatias radiais de diferentes imagens variando o
zoom da camera digital
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Figura 4.24 - Valor médio da componente R normalizada das fatias radiais de diferentes
imagens variando o zoom da camera digital
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Figura 4.25 - Repetitividade da componente R e R normalizada das fatias radiais de diferentes
imagens variando o zoom da camera digital

4.7.2.5 Incertezas Associadas a Movimentagdao Angular do Olho em Relagao
a Camera Digital

Um ensaio foi desenhado e executado com o objetivo de avaliar a
incerteza pertinente a deslocamentos angulares do olho em relacédo a camera
fotografica.

Além das incertezas decorrentes da variagcdo dos deslocamentos
angulares atuam também fontes de incertezas associadas:

e 2o software de processamento de imagens;

a camera fotografica digital;

condi¢des ambientais;

ao operador.

Com a protese fixada a um sistema de movimento angular, foram
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adquiridas imagens com deslocamentos de 01 (um) grau até o limite de 10 (dez)
graus. Foi mantida constante a iluminagdo e distancia entre a camera e a
protese. A camera fotografica também foi configurada para a manter o tempo de
exposicao constante.

Primeiro as imagens sdo avaliadas em blocos de pixels em forma de
anéis. S&do analisados os blocos extraidos diretamente das imagens, e os blocos
das imagens apds o processo matematico de normalizagéo das componentes
extraidas das imagens ja planificadas, Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.
Também é calculada a repetitividade dos dois conjuntos de imagens. Estes
resultados estdo representados no grafico da Figura4.28, onde pode-se
comparar a repetitividade antes e depois do processo de normalizacdo das
componentes extraidas das imagens. Nota-se novamente que a repetitividade

diminui sensivelmente apds o processo de normalizagao.

Verifica-se também que a repetitividade aumenta muito nas extremidades
da imagem da iris. Este aumento da incerteza esta atribuido a deteccéo
imperfeita das fronteiras iris/pupila e iris/lesclera pelo software de
processamento de imagem.

Nivel de R

Anéis

Figura 4.26 - Valor médio da componente R de anéis de diferentes imagens variando a posi¢éo
angular do olho em relacdo a camera digital
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Figura 4.27 - Valor médio da componente R normalizada de anéis de diferentes imagens

variando a posi¢do angular do olho em relacdo a camera digital
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Figura 4.28 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada de anéis de

diferentes imagens variando a posicdo angular do olho em relagdo a camera digital

Depois as imagens séo avaliadas em blocos de pixels em forma de fatias

radiais. Sdo analisados os blocos extraidos diretamente das imagens, e apds o

processo matematico de normalizacgdo, Figuras 4.29 e 4.30, respectivamente.



Capitulo 4: Avaliagao da Incerteza do Sistema 61

Nivel de R

165 T T T T T g T T T T T T T T T T T T T T T T T | )

1 1 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
Fatias Radiais

Figura 4.29 - Valor médio da componente R das fatias radiais de diferentes imagens variando a
posigao angular do olho em relagdo a camera digital
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Figura 4.30 - Valor médio da componente R normalizada das fatias radiais de diferentes
imagens variando a posicdo angular do olho em relagéo a camera digital

Também ¢é calculado a repetitividade dos dois conjuntos de imagens.
Estes resultados estdo representados no grafico da Figura 4.31, onde pode-se

comparar a repetitividade da componente R antes e depois do processo de
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normalizacdo. Nota-se agora que a repetitividade ndo diminui apés o processo

-

de normalizagdo. Esta &, portanto uma fonte de incerteza critica e requer
cuidado especial.
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Figura 4.31 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada das fatias radiais
de diferentes imagens variando a posi¢cdo angular do olho em relacdo a cadmera
digital

4.7.2.6 Incertezas Decorrentes das Variagoes de Distancia Camera/Olho e
do Foco da Imagem

Este ensaio avalia a repetitividade devido as variagbes de distancias

entre a camera e o objeto a ser fotografado e ao foco da camera fotografica.

Além das incertezas decorrentes da variagéo da distancia camera/olho e
foco da imagem atuam também fontes de incertezas associadas:

e a0 software de processamento de imagens;
e as outras fungdes da camera fotografica digital

e as variacdes na direcao do feixe luminoso;
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e as condi¢coes ambientais;

e ao operador.

Utilizando a mesma proétese dos ensaios anteriores variou-se a posicao
da camera em onze milimetros. Como a profundidade de foco do sistema é
pequena, a variagao de poucos milimetros da distdncia entre a camera e o
objeto pode causar uma grande alteracao nas componentes das imagens. Como
o sistema de iluminacao estda acoplado a camera fotografica este ensaio

também envolveu variagoées na dire¢cao do feixe luminoso.

Com a camera configurada com velocidade de abertura constante e com
a tensao de entrada no sistema controlada, capturou-se onze imagens uma a
cada variagdo de um milimetro. A captura iniciou com a camera a cinco
milimetros mais proximos da prétese a partir do ponto focal inicial e terminou

cinco milimetros mais afastados.

Neste ensaio a extracao das componentes das imagens repetiu os
procedimentos realizados no ensaio anterior. As Figuras 4.32 e 4.33
demonstram as componentes calculadas em blocos de anéis extraidos das
imagens. Ja a Figura4.34 representa a repetitividade decorrente deste
procedimento. As Figuras 4.35 e 4.36 representam as componentes em blocos
de fatias radiais das imagens. Ja a Figura 4.37 demonstra a repetitividade deste

procedimento analisado através de fatias radiais das imagens.
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Figura 4.32 - Valor médio da componente R dos anéis de diferentes imagens variando a
distancia camera/olho
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Figura 4.33 - Valor médio da componente R normalizada dos anéis extraidos de diferentes
imagens variando a distancia cadmera/olho
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Figura 4.34 - Repetitividade do valor médio da componente R € R normalizado dos anéis
extraidos de diferentes imagens variando a distancia camera/olho

Como nos ensaio de numeros 01 e 02 a repetitividade pertinente as
variagbes de intensidade luminosa neste ensaio, sdo compensadas pelo
algoritmo de normalizagéo do software aqui utilizado. Mas, as incertezas estéo

num patamar elevado e deve-se ter muito cuidado com esta variavel.

Diferente do ensaio anterior, relativo aos deslocamentos angulares, as
incertezas referentes a deslocamentos angulares entre camera e objeto neste
ensaio ndo sdo criticas (Figura 4.37). Isto indica que o sistema mecéanico de
deslocamento e posicionamento da camera esta atuando de maneira
satisfatoria. Mas, a incerteza das fatias radiais, relativa a variagdes na distancia

e no foco é critica, como ocorrem nos anéis, e devem ser bem controladas.
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Figura 4.35 - Valor médio da componente R das fatias radiais extraidas de diferentes imagens
variando a distancia caAmera/olho
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Figura 4.36 - Valor médio da componente R normalizada das fatias radiais extraidas de

diferentes imagens variando a distancia camera/olho

A Figura 4.34 demonstra novamente um aumento da incerteza do

algoritmo préximo as fronteiras da iris. Na Figura 4.37 esta incerteza esta
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incorporada a cada bloco de fatias radiais, j& que 0os mesmos iniciam junto a

fronteira externa® da iris e terminam na fronteira interna®.
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Figura 4.37 - Repetitividade do valor médio da componente R das fatias radiais extraidas de
diferentes imagens variando a distancia camera/olho

4.7.3 Analise das Incertezas Decorrentes de Fatores Biolégicos

A andlise de incertezas trazidas pelo sistema bioloégico do ser humano é
algo muito dificil de ser realizada. Amostras significativamente grandes s&o
necessarias. Para avaliar a influéncia de fatores biolégicos sobre as incertezas
do sistema foram desenvolvidos e executados ensaios que consideraram as
principais variacdes bioldgicas inerentes ao organismo humano. Para tal, o
objeto fotografado foi o olho humano. Deve ficar claro que os resultados desta
avaliacdo nao podem ser estendidos para o ser humano em geral, mas

representam o comportamento médio dos voluntarios envolvidos.

S Divisdo entre a iris e a esclera

® Divis&o entre a iris e a pupila
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Como o olho humano possui uma camada aquosa sobre toda a sua
superficie e por ter uma forma aproximadamente esférica, o reflexo da fonte
luminosa foi um grande problema, minimizado com uma configuragao especial
que permitiu desloca-lo para dentro da pupila, uma vez que esta nao é uma

regidao de interesse neste estudo.

Para avaliar a influéncia das incertezas decorrentes do sistema foram

realizados os ensaios descritos abaixo.

4.7.3.7 Incertezas do Software de Processamento de Imagem Usando uma
Imagem da iris Humana

O objetivo deste ensaio é avaliar as incertezas decorrentes do processo
de deteccao das fronteiras da iris, planificacdo e extragao de componentes de
imagens de uma iris humana. Este ensaio ja foi realizado utilizando uma
imagem sintética e uma protese ocular, mas também é necessario fazé-lo com a

imagem da iris humana para avaliar o desempenho do algoritmo neste caso.

A fontes de incerteza que atuam neste ensaio sao decorrentes apenas do
algoritmo desenvolvido para o software de processamento de imagem, uma vez

gue é usada somente uma imagem para a analise.

Para avaliar quantitativamente a incerteza do processamento de imagem,
foi utilizada uma Unica imagem fotografica digital da iris, onde se detectou as

fronteiras, por 20 vezes, extraindo as componentes das imagens ja planificadas.

A cada novo processo o programa foi encerrado e reiniciado.
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Figura 4.38 - Repetitividade na extragdo da componente R dos anéis extraidas de uma Unica

imagem da iris humana
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Figura 4.39 - Repetitividade na extracdo da componente R das fatias radiais extraidas de uma

Unica imagem da iris humana

Nota-se que a incerteza do algoritmo de detecgcao das fronteiras da iris,

planificagcdo e extracdo das componentes das imagens € maior neste caso se

comparado com o ensaio realizado com a imagem da prétese que por sua vez

tem incertezas maiores se comparado ao ensaio realizado com a imagem
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sintética. Isto é devido ao aumento na complexidade das imagens aqui citadas.

4.7.3.8 Incertezas Decorrentes da Dilatacao da Pupila

Este experimento tem como o objetivo verificar as possiveis incertezas
geradas por variagdes na dilatacdo da pupila. Para uma mesma intensidade de
luz a dilatagdo da pupila esta diretamente relacionada com a sensibilidade do
organismo humano. Interagdes medicamentosas alimentares ou até mesmo o
estado emocional da pessoa, podem variar esta sensibilidade [7]. Quanto mais
sensivel estiver o organismo maior sera a contragao da pupila quando

sensibilizada com a mesma intensidade de energia luminosa.

Além das incertezas decorrentes da variagdo no tamanho da pupila,

atuam também as fontes de incertezas associadas:
e ao software de processamento de imagens;
e adistancia camera/olho e de foco;
e as outras fungdes da camera fotografica digital;
e as condigdes ambientais;
e as outras variagoes bioldgicas;
e ao operador.

Neste ensaio foram adquiridas imagens de um mesmo olho de uma
mesma pessoa. Estas imagens foram capturas num curto periodo de tempo. O
voluntario manteve sempre a cabecga apoiada no posicionador de faces, durante
a aquisicdo de todas as imagens. Configurada com o tempo de exposi¢ao
constante a camera fotografica também foi mantida fixa e imével. A intengidade
luminosa foi alterada variando-se a tensao de alimentacao na entrada da fonte

de luz.
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Figura 4.40 - Valor médio da componente R dos anéis extraidos de diferentes imagens variando
o tamanho da pupila

A planificacdo da imagem através do software tem dentre outros o
objetivo de compensar as variagées decorrentes de alteragcdes do tamanho da
pupila, que consequentemente geram variagdes no tamanho da superficie da

iris j& que a mesma esta relacionada de maneira intrinseca com a pupila.
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Figura 4.41 - Valor médio da componente R normalizada dos anéis extraidos de diferentes
imagens variando o tamanho da pupila
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Figura 4.42 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada dos anéis
extraidos de diferentes imagens variando o tamanho da pupila
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Figura 4.43 - Valor médio da componente R das fatias radiais extraidas de diferentes imagens

variando o tamanho da pupila
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Figura 4.44 - Valor médio da componente R normalizada das fatias radiais extraidas de
diferentes imagens variando o tamanho da pupila
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Figura 4.45 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada das fatias radiais
extraidas de diferentes imagens variando o tamanho da pupila

Analisando a repetitividade nos graficos das Figura 4.45 e 4.42 conclui-se

que, esta é outra fonte de incerteza que pode influir demasiadamente no
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resultado final da medigcao e inspira cuidado especial.

4.7.3.9 Incertezas decorrentes do re-posicionamento da cabeca

Este ensaio tem como objetivo analisar as incertezas decorrentes do re-

posicionamento da cabega ao adquirir uma nova imagem.

Além das incertezas decorrentes da variagdo re-posicionamento da

cabeca, atua também as fontes de incertezas associadas:
e ao software de processamento de imagens;
e a distancia camera/olho e de foco;
e as outras funcdes da camera fotografica digital;
e as variagoes bioldgicas;
e as condigcdes ambientais;
e ao operador.

Neste ensaio foram adquiridas vinte imagens do olho esquerdo de um
mesmo voluntario. A camera fotografica foi configurada para manter o tempo de
exposicao fixo e o sistema de zoom configurado para proporcionar a maior
ampliacao do objeto. A iluminagao e a tensao da rede também sao controladas

e mantidas constantes.

A cada nova foto, o voluntario retirava a cabeca do posicionador de faces
e a re-posicionava novamente, este procedimento foi usado para analisar as
incertezas geradas por possiveis deslocamentos angulares e de distancia dentro

dos niveis considerados normais.

Nota-se que apdés a normalizagcao a incerteza, nos anéis, diminui

sensivelmente, mas ainda é critica junto as fronteiras interna e externa da iris.
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Figura 4.46 - Valor médio da componente R dos anéis extraidos de diferentes imagens obtidas
a cada novo posicionamento da cabeca do voluntario
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Figura 4.47 - Valor médio da componente R normalizada dos anéis extraidos de diferentes
imagens obtidas a cada novo posicionamento da cabecga do voluntério
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Figura 4.48 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada dos anéis

extraidos de diferentes imagens obtidas a cada novo posicionamento da cabecga do
voluntario

As andlises dos blocos representados por fatias radiais servem para
verificar a repetitividade do sistema, com relagéo as variagbes de posi¢céo e de
rotacdo do olho em relagéo a camera fotografica.
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Figura 4.49 - Valor médio da componente R das fatias radiais extraidas de diferentes imagens
obtidas a cada novo posicionamento da cabeca do voluntéario

As normalizagbes das componentes extraidas das imagens, como nos

ensaios anteriores, visam corrigir nas imagens variagdes na intensidade de
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luminosidade. O valor da repetitividade nas fatias radiais apés a normalizagao
n&o decresce tanto como na analise dos anéis, pois esta associado a incerteza
decorrente das variagées no posicionamento da iris (Figura 4.51).
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Figura 4.50 - Valor médio da componente R das fatias radiais extraidas de diferentes imagens
obtidas a cada novo posicionamento da cabega do voluntario
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Figura 4.51 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada das fatias radiais
extraidas de diferentes imagens obtidas a cada novo posicionamento da cabeca do
voluntario

4.7.4 Analise global das incertezas do sistema

Os ensaios realizados anteriormente tiveram como objetivo avaliar a

repetitividade do sistema quando submetido a diversos grupos de fontes de
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incertezas previamente delimitadas. E necessario combinar estas incertezas

para se obter uma Unica incerteza para o sistema.

Durante a realizagao dos ensaios, as imagens foram sempre analisadas
em blocos de pixels padronizados. Os conjuntos de dados que foram extraidos
das imagens planificadas tinham dimensées de: (a) blocos de 10 pixels verticais
por 1280 pixels horizontais denominados anéis e (b) blocos de 960 pixels
verticais por 10 pixels horizontais denominados fatias radiais. Para determinar a
repetitividade do sistema como um todo sera obedecido o mesmo critério. A
avaliacao da repetitividade geral do sistema também foi realizada

separadamente para cada tipo de blocos de pixels.

A repetitividade foi calculada pela soma quadratica dos desvios padrao
experimentais ou incerteza padrao Tipo A (Equagao 4.2) multiplicada pelo valor
do coeficiente “t’ de student que foi determinado pelo numero de graus de
liberdade efetivos (vef) [15], que por sua vez € determinado pela equagao de

Welch-Satterthwaite (Equacao 4.3).

P WP R L (4.3)

onde:
Uc = é a incerteza padrao combinada

ui, Uz, Un S@0 as incertezas padrao de cada uma das "n” fontes de

incertezas;

Vi, Va,....,Vn SA0 0S numeros de graus de liberdade da cada uma

das “n” fontes de incertezas;

Vet € 0 NnUmero de graus de liberdade efetivo associado a incerteza

padrao combinada.” (modificado de [15])
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Todas as incertezas padrdo Tipo A (desvios padrédo) determinadas
durante os ensaios foram agrupadas em dois graficos, separados por tipos de
blocos de pixels, possibilitando assim a determinacdo da(s) fonte(s) de

incerteza(s) mais significativa(s).

A avaliacdo das incertezas dos conjuntos em forma de anéis e em forma
de fatias radiais estdo representadas nas Figura4.52 e Figura4.53,
respectivamente. Os graficos em questdo representam a incerteza padrao das
diversas fontes de incertezas analisadas nos ensaios. As incertezas foram
dispostas no grafico 3D com o intuito de enfatizar alguns aspectos considerados
relevantes. Pode-se notar que proximo aos anéis iniciais e finais as incertezas
aumentam significativamente, principalmente no caso dos ensaios das

incertezas do software de processamento de imagem.

Incerteza Tipo A da componente R normalizada (%)

e l ————

21 Anéis
_ 1
Software/Protese Software/lris @ Rotagao Intensidade Luminosa
M Posicao da Cabega B Zoom M Pupila M Distancia/Foco

Figura 4.52 - Incertezas padrdo Tipo A dos anéis das imagens dos diversos ensaios realizados
em % do valor nominal
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Incerteza Tipo A da Componente R normalizada (%)

T

Fatias Radiais : e W
121 R
Software/prétese Software/iris Intensidade Luminosa M Zoom
B Posicdo da Cabeca M Rotacédo @ Pupila M Distancia/Foco

Figura 4.53 - Incertezas padrdo Tipo A das fatias radiais das imagens dos diversos ensaios
realizados em % do valor nominal

Para cada ensaio realizado mais de uma fonte de incerteza incidia
simultaneamente sobre o sistema, sendo que, os efeitos combinados de
algumas destas foram avaliados. Uma das fontes de incertezas sempre
presentes em todas as medicdes realizadas foi a incerteza do software de
processamento de imagem, ja que este era indispensavel para a realizagao dos
mesmos. Nos graficos das Figuras 4.52 e 4.53 os ensaios software/protese e
software/iris representam a incerteza Tipo “A” do software de processamento de
imagem quando analisado repetidamente uma imagem da prétese ocular e uma

imagem da iris humana, respectivamente.

Como as fontes de incertezas, neste caso, sdo consideradas
estatisticamente independentes’ as incertezas geradas por estas s&o
combinadas utilizando a equacgéo 4.4 da soma quadratica do desvio padréo [10].
Esta mesma equagcdo pode ser usada para estimar separadamente uma
componente se as demais sdo conhecidas.

’ “Independéncia: duas variaveis sao consideradas estatisticamente independentes, se sua distribuicéo de
probabilidade conjunta é o produto de suas distribuicées de probabilidade individuais."[10]
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s, =\/sb2 +52..+s] (4.4)

A Figura 4.54 mostra as diversas incertezas da componente R dos anéis
dos ensaios realizados anteriormente, apos a eliminagdo das componentes de
incerteza associada ao software de processamento de imagem. Nos ensaios da
intensidade luminosa, zoom, rotagado e distancia/foco foi deduzida a parcela da
incerteza do software de processamento de imagem referente a imagem da
prétese. Ja nos ensaios da pupila e do posicionamento da cabeca foi deduzida a
parcela da incerteza do software de processamento de imagem referente a
imagem da iris humana. As demais incertezas continuam inclusas no grafico em
questéo.

Incerteza Tipo A da componente R normalizada

[lPosiqao da Cabega MRotagédo Intensidade Luminosa M Pupila @Zoom MDistancia/Foco

Figura 4.54 - Incertezas Padrao Tipo A dos anéis das imagens dos diversos ensaios realizados
extraida as incertezas do software de processamento de imagem

Nas Figuras4.55 e 4.56 estdo relacionadas as incertezas ja
desassociadas dos respectivos ensaios. A incertezas software/prétese se refere
as incertezas decorrentes do ensaio que avaliou as incertezas do software de
processamento de imagem utilizando a imagem de uma protese ocular. A
incerteza software/iris se refere as incertezas decorrentes do ensaio que avaliou
as incertezas do software de processamento de imagem utilizando a imagem da

iris humana.
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Nas Figuras 4.55 e 4.56 também estdo relacionadas as incertezas obtidas
com o auxilio da Equacgéo 4.4. Nas incertezas da componente R dos anéis e das
fatias radiais das imagens decorrentes da intensidade luminosa, zoom,
distancia/foco e rotagdo foram eliminadas as incertezas decorrentes da
avaliacdo do software de processamento de imagem com imagem da prétese
ocular. Das incertezas da componente R decorrentes da posigcdo da cabeca
foram eliminadas as incertezas decorrentes da avaliagcdo do software de
processamento de imagem com imagem da iris humana. Nas incertezas
decorrentes da variacdo no tamanho da pupila foram eliminadas as incertezas
decorrentes da avaliacdo do software de processamento de imagem com
imagem da iris humana e as incertezas decorrentes de variacdes na intensidade

luminosa.

Em todas as incertezas estdo inclusas as parcelas pertinentes a incerteza
da camera fotografica (quantizagéo, ruido eletronico, compressao da imagem e
foco), posicéo (fixacdo da camera fotografica) e do meio ambiente (iluminacéo
ambiente), na incerteza da pupila e posicionamento da cabega estdo inclusos
também a parcela de incerteza pertinente a fatores biolégicos (movimento dos

olhos, umidade do globo ocular e alteragdes do organismo).

Incertezas Tipo A do Componente R Normalizada

CISoftware/Prétese EISoftware/iris WM Rotagéo Wi Posigdo Cabega
@ lluminagao M Pupila WZoom [dDistancia/Foco

Figura 4.55 - Incertezas Tipo A final dos anéis das imagens dos diversos ensaios realizados
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Incerteza Padréao Tipo A da Componente R Normalizada

44

Fatias 87
Radias

Software/ Protese ESoftware/ iris Elluminagao B Posicédo Cabega
B Pupila EWZoom ERotacao O Distancia/Foco
Figura 4.56 - Incertezas Tipo A das fatias radiais das imagens dos diversos ensaios que

foram consideradas influentes

As incertezas dos ensaios, estimadas separadamente para os anéis e em
fatias radiais, demonstram que existe diferenca entre as fontes de incerteza que
mais influem no sistema em cada caso. No caso das incertezas decorrentes da
rotacdo, que avaliou a influéncia da posi¢do angular do olho em relagdo a
camera fotografica, a incerteza € menor quando as imagens sao analisadas em

blocos de pixels em forma anéis.

As fontes de incerteza mais significativas sao relativas a repetitividade da
distancia/foco da imagem, da posi¢do angular do olho em relagdo a camera
fotografica (rotacédo) e de interagdes de ordem bioldgica (variacdo do tamanho
da pupila).

4.8 Recomendacoes de Uso do Sistema

Analisando as diversas fontes de incertezas que atuam sobre o sistema

algumas recomendacgdes sao uteis para se otimizar o desempenho metrolégico
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do sistema:

O tamanho da pupila é algo critico. Para minimizar a incerteza
decorrente deste fato € recomendado que, ao fotografar a iris, o
voluntario permaneca por pelo menos, cinco segundos, com o olho
aberto e iluminado com a mesma intensidade luminosa que sera
utilizada para se obter a imagem. Este tempo de exposicao a luz
deve ser mantido constante para todas as fotos a serem
adquiridas. Além disso, deve-se sempre utilizar a mesma

intensidade luminosa para fotografar a iris.

Deve-se manter o ambiente livre de outras fontes luminosas a nao
ser a utilizada para iluminar o olho para a obtencao da fotografia.
Qualquer outra fonte de luz pode alterar os resultados de maneira

significativa.

A posicao da cabeca do voluntario em relagao a camera fotografica
digital deve ser sempre a mesma, isto inclui a distancia entre a
camera e o olho, que € uma variavel critica, e uma atencao
especial deve ser dada a posigao angular entre os mesmos. Para
ser possivel o re-posicionamento da cabeca € necessario anotar

os valores de posicao XYZ do equipamento.

O zoom da camera digital deve sempre ser posicionado para se
obter a maior ampliagdo, pois como a camera nao possui um
sistema de referéncia do zoom isto ajudara a manté-lo sempre

numa mesma posicao.

4.9 Incerteza tipica do sistema

Em todos os ensaios que foram realizados mais de uma fonte de

incerteza interagiu simultaneamente no sistema. Como esta se tratando

somente de incertezas Tipo A € muito dificil conseguir separar todas as fontes
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de incertezas do sistema. Somente foi possivel fazé-lo com as incertezas
decorrentes do software de processamento de imagem. Mas, € necessario se
obter uma incerteza combinada de todos os fatores para que se possa
realmente avaliar o sistema como um todo. Para isso foi fotografado, por
repetidas vezes, o olho de um voluntario, em um periodo de tempo curto o
suficiente para que as variagées naturais caracteristicas da iris n&o ocorressem,
seguindo todas as recomendagdes descritas no item 4.8, sendo considerado a
incerteza tipica do sistema.

Como em todos os demais ensaios ja realizados as imagens adquiriras
foram tratadas pelo software de processamento de imagem em blocos de pixels
em forma de anéis e de fatias radiais.

250

200

Nivel de R

Figura 4.57 - Valor médio da componente R dos anéis extraidos das imagens do olho do
voluntario
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Figura 4.58 - Valor médio da componente R normalizada dos anéis extraidos das imagens do
olho do voluntério
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Figura 4.59 -Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada dos anéis
extraidos das imagens do olho do voluntario

Com relagédo aos anéis extraidos das imagens, foram utilizados os
seguintes critérios para determinar a incerteza tipica do sistema:
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1.

Tabela 4.1

Descartaram-se 40 pixels da parte inferior da imagem planificada
que corresponde a area proxima a pupila. Isto é necessario para
nao prejudicar a analise das componentes do restante da imagem
ja que nesta regiao a incerteza é muito alta comparada com o

restante da imagem.

Considerou-se a incerteza da componente R dos anéis extraidos
das imagens é igual ao maior valor percentual da repetitividade
dentre todos os anéis extraidos das imagens planificadas, neste
caso, aproximadamente 3% ou seja, assume-se que cada anel tem

a incerteza igual & +3% do valor médio da componente R do anel.

Por sua vez, as componentes G, B, H, S ou | dos anéis extraidos
das imagens também possuem suas proprias incertezas,

apresentadas Tabela 4.1:

Incertezas percentuais tipicas do valor médio das componentes nos anéis extraidos

das imagens da iris humana

Componente | Incerteza percentual tipica dos
valores médios das componentes

nos anéis extraidos das imagens

R 3%
G 3%
B 4%
H 11%
S 25,0%

I 3%
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Figura 4.60 - Valor médio da componente R das fatias radiais extraidas das imagens do olho do

voluntario
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Figura 4.61 - Valor médio da componente R normalizada das fatias radiais extraidas das

imagens do olho do voluntario



Capitulo 4: Avaliagdo da Incerteza do Sistema 89

—R
—R normalizado

s /J‘“‘M“V\V "
" W/J\\/\’\/\"j\/\

A f//\f\'\'\ r/\[\\‘r\“ &/\AAM'\/\/\*/\,\V/\A
o W YWY - ik

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 11 219 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
Fatias Radiais

Repetitividade (%)

O = N W &~ 00 O N O

Figura 4.62 - Repetitividade do valor médio da componente R e R normalizada das fatias radiais
extraidos das imagens do olho do voluntario

Com relacéo as fatias radiais extraidas das imagens foram utilizados os

seguintes critérios para determinar a incerteza tipica do sistema:

1. Consideram-se, por motivo de seguranga, que as incertezas da
componente R das fatias radiais extraidas das imagens € igual ao
maior valor percentual da repetitividade encontrada dentre todas
as fatias radiais, neste caso, aproximadamente 3,5% ou seja,
assume-se que cada fatia radial extraida das imagens tem a
incerteza igual a +3,5% do valor médio da componente R da fatia

radial.

2. Por sua vez, as componentes G, B, H, S ou | das fatias radiais
extraidas das imagens também possuem suas préprias incertezas,
apresentadas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 Incertezas percentuais tipicas do valor médio das componentes nas fatias radiais
extraidos das imagens da iris humana

Componente| Incerteza percentual tipica dos
valores médios das componentes

nas fatias radiais extraidas das

imagens
R 3,5%
G 3,5%
B 4,0%
H 15,0%
S 25,0%

I 3,5%




Capitulo 5

Glucolris na Pratica: um Estudo de
Caso

Um estudo de caso foi realizado para avaliar, de forma preliminar, a
existéncia de correlagao entre o nivel da glicemia e parametros extraidos das

imagens obtidas dos olhos de um voluntario.

5.1 O Procedimento Experimental

O procedimento de aquisicao das imagens da iris do voluntario seguiu
rigorosamente as recomendagdes da Secgao 4.8. Estes estudos foram realizados
com imagens adquiridas de um unico voluntario, diabético insulino-dependente,
e foram fotografadas as iris esquerda e direita do mesmo. Cada iris foi
fotografada trés vezes a cada nova leitura da glicemia obtida pelo glucémetro.
Em funcao da disponibilidade limitada do voluntario e por falta de equipamento
hospitalar, foram capturadas imagens em dias e horarios distintos, quando
foram obtidas trés diferentes medi¢cdes do nivel de glicemia do voluntario: 54
mg/dl, 170 mg/dl e 400 mg/dl.

Todas as imagens foram capturadas num laboratério com paredes

pintadas de preto onde foi possivel a eliminagéo de todas as outras fontes de
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energia luminosa existentes do ambiente. Todas as imagens foram obtidas com
a tensao da rede controlada e praticamente constante. O voluntario também
permanecia com o olho aberto e exposto a energia luminosa do sistema por

aproximadamente cinco segundos antes de cada imagem ser capturada.

A camera fotografica digital foi configurada com o zoom para obter a
maxima ampliacao da iris, com o tempo de exposicao fixo e com a maxima

resolucao.

5.2 Processamento das Imagens Obtidas

As imagens obtidas foram processadas de maneira similar aos ensaios
realizados no Capitulo 4. As imagens foram inicialmente separadas por iris
(esquerda e direita) e por valor de glicemia. Para as imagens adquiridas da
mesma iris e com o mesmo valor de glicemia, foram extraidas as médias das
componentes RGB e HSI dos blocos de pixels em forma de anéis e de fatias
radiais e armazenadas em planilhas do MS-Excel. Cada planilha do MS-Excel,
além de conter os valores médios das componentes dos anéis de das fatias
radiais da mesma iris e com o mesmo valor de glicemia, também contém as

informacgdes do paciente e do valor de glicemia associada a cada imagem.

O valor médio das componentes de cada anel ou fatia radial de cada
imagem foi normalizado dividindo-os pela média aritmética da componente “I”
pertencente a todos os pixels daquela imagem. Por fim, obteve-se a média
aritmética das componentes normalizadas dos diversos anéis e fatias radiais
das imagens da mesma iris e com o mesmo valor de glicemia. Os valores
resultantes das componentes R, G, B, H, S e | extraidos dos anéis estao
representados nos graficos a seguir, iniciando pela iris direita e logo apos os

valores das componentes da iris esquerda:



Capitulo 5: Glucolris na Pratica: um Estudo de Caso

93

1,30
$ 1,20 \\
© \
N N
€ 110 \\ 54 mg/d
- Al N e = . - = il mg
2 = \,\ ——170 mg/d|
% 400 \ 400 mg/d|
T
[
S 0,90

0'80 T T T T T T T T T T T T T T

1 11 21 31 41 51 61 71
Aneis
Figura 5.1 - Valor médio da componente R dos anéis extraidos das imagens da iris direita do

voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.2 - Valor médio da componente G dos anéis extraidos das imagens da iris direita do

voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.3 - Valor médio da componente B dos anéis extraidos das imagens da iris direita do
voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.4 - Valor médio da componente H dos anéis extraidos das imagens da iris direita do

voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.5
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Figura 5.6 - Valor médio da componente | dos anéis extraidos das imagens da iris direita do

voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.7 - Valor médio da componente R dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda
do voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.8 - Valor médio da componente G dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda

do voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.9 - Valor médio da componente B dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda
do voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.10 - Valor médio da componente H dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda
do voluntério para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.11 - Valor médio da componente S dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda

do voluntario para diferentes valores de glicemia
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Figura 5.12 - Valor médio da componente | dos anéis extraidos das imagens da iris esquerda do

voluntario para diferentes valores de glicemia
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5.3 Analise dos Resultados Obtidos

Ao analisar os graficos dos valores médios das componentes RGB e HSI
extraidas em forma de anéis das imagens das iris do voluntario € possivel ja a
olho nu verificar uma certa tendéncia de resultados positivos em alguns dos

graficos.

Na regido central do grafico da componente B normalizada da iris
esquerda verifica-se que quanto maior o valor da glicemia maior também o valor
da componente B normalizada. Isto também ocorre no grafico da componente R
normalizada, mas com menor intensidade. Ao incluir nestes gréaficos as
incertezas pertinentes a cada componente, verifica-se que o valor das
componentes associado a um certo nivel de glicemia se sobrepde, em parte, as
incertezas dos outros valores de glicemia. Isto ocorre porque a incerteza do
sistema esta num patamar ainda elevado.
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0,05

Anéis (30-70)

Figura 5.13 - Valor da componente R normalizada dos anéis de nimero 30 a 70 extraidos das
imagens associados com diferentes valores de glicemia com incertezas para um
valor de probabilidade de 95%
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Figura 5.14 - Valor da componente B normalizada dos anéis de nimero 30 a 70 extraidos das
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imagens associados com diferentes valores de glicemia com incertezas para um

valor de probabilidade de 95%
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Figura 5.15 - Valor da componente S normalizada dos anéis de nimero 30 a 70 extraidos das
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No grafico acima (Figura5.13) que representa a componente S
normalizada dos anéis extraidos das imagens da iris direita do voluntario, ja
associada a incerteza de 25% do valor médio de cada anel para um fator de
probabilidade de 95%, as incertezas nao se sobrepde tanto como nos graficos
que representam as componentes R e B. Mesmo com a incerteza associada a
componente S estando num patamar muito elevado, de 25%, esta € uma das
componentes da imagem da iris que pode a vir trazer os resultados esperados
da correlagao do nivel glicose no sangue com alteragdes na iris humana. Nao
deve-se descartar, neste momento, nenhuma das outras componentes, mas sim

procurar maneiras de minimizar as incertezas associadas a cada uma delas.

Sao necessarios muitos mais dados para que se tenha um resultado
cientificamente confiavel, mas estes primeiros resultados sao de grande valia,

pois abrem as portas para uma pesquisa mais aprofundada no assunto.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Esta dissertagcdo é um primeiro passo no desenvolvimento de um sistema
nao invasivo para quantificacdo da glicemia. Foram desenvolvidas versoes piloto
do sistema mecanico, do sistema optico/eletrénico e do software de

processamento de imagens e extragao de parametros.
Ao final deste trabalho é possivel extrair algumas conclusodes:
Quanto ao sistema mecanico:

e Atendeu as principais necessidades impostas. Porém, deve ser
revisado o sistema de deslocamento e de fixacdo da camera
- fotografica digital para facilitar o re-posicionamento em relagdo ao

olho, minimizando as incertezas;

e Recursos adicionais devem ser implementados para facilitar o re-

posicionamento da face.
Quanto ao sistema optico/eletrénico:

¢ A componente ética respondeu muito bem aos seus propdsitos ate
0 momento, e os conceitos do sistema de iluminacdo devem ser

mantidos;
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A camera fotografica serviu aos propdsitos iniciais desta pesquisa,
mas para realizar uma pesquisa mais aprofundada, que exigira
imagens de melhor qualidade, € necessaria uma camera
fotografica digital, ou mesmo uma camera de TV digital de melhor
resolucdo que trabalhe com niveis mais baixos de luminosidade.
Assim, sera reduzido um problema enfrentado pelos voluntarios
gue foram submetidos a uma carga de intensidade luminosa

bastante forte para ser possivel obter imagens nitidas da iris;

Deve ser alterado o sistema de fixacdo da fibra dptica e do
espelho que re-direciona o feixe luminoso. Este ultimo deve ser
fixado a um sistema graduado para facilitar o ajuste e garantir uma

melhor repetitividade do processo;

Com a substituicao da camera fotogréfica digital deve ser avaliada
a substituicdo da fonte de iluminagdo por uma de menor
intensidade, grande homogeneidade e estabilidade do espectro da

luz (temperatura da cor).

Quanto ao software de processamento de imagens e extragdo de

parametros:

E a parte principal do sistema. Foi desenvolvido em Visual Basic
6.0 e roda em plataforma Windows. Respondeu de maneira

adequada a maioria das fungdes para o qual foi desenvolvido;

O algoritmo de deteccao das fronteiras responde bem, mas
necessita de alguns complementos. Seria interessante, para
diminuir as incertezas, implantar neste software um algoritmo que
faca o correto alinhamento entre diferentes imagens de uma

mesma iris.
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Quanto as fontes de incertezas das componentes extraidas das imagens

em forma de anéis:

As incertezas obtidas nos anéis das imagens sao menores que nas
fatias radiais, isto porque a influéncia da rotagdo do olho em

relacdo a camera fotogréfica é praticamente nula;

A incerteza de maior influéncia nos anéis esta relacionada as
variagdes na distancia/foco e ao tamanho da pupila, esta ultima

pode ser minimizada com o controle da intensidade luminosa;

A incerteza decorrente do re-posicionamento da cabega também
influi muito na incerteza dos anéis. Para minimizar esta incerteza
deve ser otimizado o sistema de fixagao de faces do Glucolris e/ou

utilizados algoritmos eficientes para alinhar as imagens.

Quanto as fontes de incertezas das componentes extraidas das imagens

em forma de fatias radiais:

As incertezas obtidas nas fatias radiais das imagens s&o maiores
do que as obtidas nos anéis, isto porque a influéncia da rotacéo do
olho em relacdo a camera fotografica atua diretamente nesta

situacao;

A incerteza de maior influéncia nas fatias radiais, como nos anéis,
estd relacionada as variagdes na distancia/foco, que pode ser
minimizada com o controle da distancia da camera/olho, mas nao é
possivel controlar as variagdes biolégicas que possam de alguma

maneira influenciar;

A incerteza decorrente da rotagao também influi muito na incerteza
das fatias radiais. Para minimizar esta incerteza deve ser otimizado
o sistema de fixacdo de faces do Glucolris e/ou utilizados

algoritmos eficientes para alinhar as imagens.
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Quanto ao estudo de caso do Capitulo 5:

Quanto aos valores de glicemia associados as imagens da iris do
voluntario, ha evidéncias de que de fato existe uma relagao entre a
concentragcdo de glicose no sangue e alteragées na coloragao e
estrutura da iris humana, contradizendo o que dizem os

pesquisadores da iridologia [7] [8] [9];

Certa cautela é necessaria com relagao aos resultados ob;[idos,
uma vez que as poucas medigcdes no estudo de caso relatado no
Capitulo 5 foram realizadas em dias e horarios diferentes, e a iris
do voluntario poderia estar afetada por outras reagbes do

organismo e ndo somente por variagoes da glicemia [7] [8] [9];

E necessario realizar um grande nimero de ensaios controlados,
envolvendo medi¢bes realizadas num periodo curto de tempo,
variando de forma controlada a glicemia de voluntarios de maneira
criteriosa, partindo do estado de hiperglicemia até atingir a
hipoglicemia, obtendo-se varias imagens da iris durante este

periodo.

A avaliagcao da correlacao da glicemia, com variagdes na coloragao da iris

humana esta apenas comegando. E necessario que seja feito um estudo muito

mais minucioso. Mas ha uma esperancga para as pessoas diabéticas que num

futuro ndo muito distante, possam a vir medir a glicemia de maneira simples,

indolor e por um custo minimo.

6.1

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em virtude dos primeiros resultados positivos obtidos nesta dissertacao,

estdo relacionadas abaixo sugestdes para trabalhos futuros que podem

complementar esta pesquisa:

e Implantar as melhorias para o sistema que foram descritas
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anteriormente. Isto deve ocorrer sem interrup¢ao dos trabalhos,
tendo em vista que, ja esta sendo desenvolvida outra dissertagao
de mestrado, como continuidade deste trabalho por um outro aluno

deste mesmo curso de pos-graduagao;

Adquirir imagens das iris de voluntarios diabéticos em quantidade
suficiente para poder ser realizado um trabalho estatistico de
correlagdo dos valores de glicemia com os parametros extraidos
das imagens. Estas imagens deverdo ser adquiridas de maneira

controlada, como descrito anteriormente;

Desenvolver um sistema portatii do Glucolris para facilitar o
transporte e a maneabilidade do equipamento. Desta forma, sera
facilitada a realizagdo de medi¢des fora do ambiente laboratorial,

como realizar medi¢ées em hospitais, e

Desenvolver um sistema baseado no Glucolris, para detectar a

hipoglicemia de modo nao invasivo.

Adicionalmente este sistema abre a possibilidade de realizar outras

pesquisas que relacione caracteristicas da iris com partes do organismo

humano, como:

Comprovar cientificamente se existe relagdo ou n&o entre uma
série de disfungbes do organismo com supostos sinais da iris,

como por exemplo, hepatite ou cancer;

Quantificar outras substancias presentes no organismo através de
imagens da iris, que até o momento somente sao possiveis por

meio de exames laboratoriais.
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Anexo A

Iridologia

A.1 O que airidologia pode ou nao identificar?

Segundo pesquisadores a iridologia pode identificar uma gama muito
grande de disfungbes do organismo humano. Ao mesmo tempo estes mesmos

pesquisadores afirmam que é impossivel identificar outros tipos de anomalias [7]

[8] [9].
Segl]ndo Batello [7] a iris através da iridologia pode revelar o seguinte:

¢ Os nutrientes principais que o organismo necessita; ‘

« Orgaos, glandulas e tecidos e inerentemente fracos do organismo;

¢ A resisténcia com a debilidade da constituicao do individuo;

¢ Qual 0 drgao que necessita primordialmente de reparo e reconstitui¢do;
¢ O grau de toxicidade instalado nos 6rgaos, glandulas e tecidos;

O estagio de atividade inflamagao dos tecidos;

¢ Onde a informagéao esta localizada no organismo;

s A hipoatividade do intestino;

¢ A condigao espastica do intestino;

e Hiperatividade como e por atividade dos 6rgaos, tecidos e a glandulas;
e O prolapso do colo transverso;

e A condicao nervosa ou inflamacgao do intestino;
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e As areas potencialmente doentes do organismo;

¢ O nivel da circulagdo sanguinea dos vérios 6rgaos;

e Forca e depressao nervosa;

e A influéncia de um 6rgao sobre outro. A contribuicdo de um orgao para a
condicdo de outra parte do organismo, através dos mecanismos de
adaptagéo e compensacéo,

¢ Congestao do sistema linfatico;

e A assimilagao deficiente de nutrientes;

e Depressao de minerais em algum 6rgao, a glandula o tecido;

e A habilidade relativa de um 6rgao ou tecido em assimilar nutrientes;

¢ Resultados de fadiga fisica e mental ou estresse no organismo;

e Alta ou baixa excitabilidade sexual;

e A carga genética inerente mente debilitada e sua influéncia e em outros
6rgaos, glandulas e tecidos;

o Efeito das cor{dig(")es iatrogénicas;

e E estagios para clinicos do diabetes, condi¢ées cardiovasculares e outras
doengas;

e Miasmas;

e A recuperagao das habilidades e da estabilidade da satde no organismo;

e Formacéo do material toxico, antes da manifestagéo da doenga;

e Debilidade genética afetando os nervos, suprimento sanguineo e
mineiralizagdo 0ssea;

¢ Influéncia genética em alguns sintomas presentes;

¢ Sinais de cura que indicam o desenvolvimento de resisténcia nos 6rgaos,
glandulas e tecidos;

¢ Problemas 6sseos;

e Veias varicosas potencialmente demonstrado, dor, debilidade dos membros
inferiores;

e O desequilibrio nutricional positivo ou negativo, conforme as necessidades
organicas;

¢ Origem da infecgao;

¢ A acidez do corpo ou formagao de catarro (muco), demonstrada por sinais

agudos da iris;
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Supressao de eliminagdo de musico o catarro, indicada pelas lesbes sob-
agudas ou crbnicas da iris;
Condigao tecidual em partes isoladas ou em todo o organismo mesmo
tempo;
Climas ou altitude adequada a um paciente;
Potencial de sensibilidade individual;
Efeitos das condigoes dos poluentes ambientais;
Exaustao da glandula supra-renal, indicada por baixa pressao arterial, falta
de energia, dificuldades de reparagao o tecidual, deficiéncia de vitamina C e
de adrenalina;
A resis.téncia as doencgas, demonstrada pela presenga de depositos toxicos
no organismo;
Relagéo dos sintomas com a condigé@o dos 6rgaos, glandulas e tecidos;
A diferenga entre a crise de cura e a crise de doenga,
A manifestacédo da lei de Hering;
Se a terapia usada esta deixando de surtir efeito;
A qualidade da forga nervosa do organismo;
A resposta ao tratamento e em que a propor¢ao se da a cura,
Necessidade de repouso para melhorar o sistema imunoldgico;
Estagios para clinicos do diabetes mellitus, de doengas cardiovasculares e
outras doencas;
Areas teciduais ocorrentes de sistemas suprimidos;

A satde global do modernismo, como um todo unificado (holistica).

De acordo com o mesmo autor a iris ndo pode identificar o seguinte:

Niveis de pressdo arterial, de glicemia e outros testes

laboratoriais;

Medicamentos ou drogas que o paciente usa ou usou no passado;
Quais sao intervengdes cirurgicas sofridas pela pessoa;

Os alimentos que a pessoa come ou hao come;

O nivel de uricemia (niveis sanguineos ou plasmaticos de acido Urico);

Quando e 0 que causou agressao ao organismo;
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O sexo pelo exame da iris;

Testes de gravidez;

Necessidade de cirurgia;

O diagnodstico de tumores e suas caracteristicas;

A presenca de hemorragias e sua localizag¢&o;

A diferenga entre sintomas provocados por drogas que os inerentes as
doengas recursos;

A causa de ciclos e menstruais irregulares;

A esclerose multipla doenga de Parkinson ou peste bubdnica;

Se os sinais de cura indicam a elevagao do estado geral da saude;

A sifilis, gonorréia ou quaisquer doengas sexualmente transmissiveis, como
a Aids;

Calculos renais ou biliares;

O diagnéstico de coronariopatia obstrutiva.

A.2 Sinais Visiveis na Iris

Os sinais da iris aparecem e desaparecem de acordo com a Lei de

Hering [7] “a cura deve ocorrer de cima para baixo, de dentro para fora e na

ordem inversa ao aparecimento dos sintomas”. A Figura 6.1 descreve este

processo na iris humana.

Processo Agudo Processo Agudo
l Supressdo T Cura
Processo Sub-Agudo Processo Sub-Agudo
lSupresséo T Cura
Processo Crénico Processo Crénico
l Supressdo T Cura
|_Processo Degenerativo |_Processo Degenerativo

Figura 6.1

- Lei de Hering
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A Figura 6.2 agrupa uma série de sinais ja conhecidos que ocorrem na
iris humana. Estes sinais englobam praticamente todos os processos citados

anteriormente menos 0s sinais relacionados com as cores.

Healing lines Ouveractive stomsch

Zih

' " Underactive stomach

Figura 6.2 - Alguns sinais visiveis na iris [8]



