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Resumo

Com este trabalho, pretende-se desenvolver técnicas de processamento
e analise de imagem para a localizagdo automatica do disco 6ptico em imagens
coloridas da retina, tendo também em vista a delineagcdo do respectivo
contorno. O disco dptico refere a por¢cdo do nervo Optico que € visivel através
da observacéao directa de uma imagem do fundo ocular.

Ha diversas patologias que afectam a aparéncia do disco éptico e, em
consequéncia, a identificacdo desta estrutura da retina pode ser interessante
para o respectivo diagndstico e acompanhamento. Contudo, dado que o disco
optico se destaca nas imagens do fundo ocular como uma regido brilhante e
arredondada, a sua detecgdo pode estabelecer uma referéncia importante
neste tipo de imagens, facilitando a localizagdo de outras estruturas.

No trabalho proposto, e de acordo com esta segunda perspectiva,
pretendeu-se o desenvolvimento de métodos robustos para a identificagcdo do
disco optico, que funcionem mesmo em imagens apresentando manifestacoes
patologicas. Neste sentido, foi necessaria uma fase inicial de avaliacao do tipo
de representacao de imagem colorida que melhor se adequa a aplicacao
posterior dos algoritmos de localizacao.

O algoritmo apresentado baseia-se em algumas caracteristicas
especificas do disco Optico, nomeadamente a sua posicdo, area, forma
redonda e variancia de intensidade entre o disco 6ptico e 0s vasos emergentes,
em comparagcao com outras regides, numa imagem do fundo ocular. As
principais técnicas de processamento e andlise de imagens utilizadas na
localizagdo do disco 6ptico sao derivadas de morfologia matematica, enquanto
que na determinacéo do contorno se usou a transformada de Hough.




Abstract

With this work, it is intended to develop image analysis and processing
techniques for the automatic location of the optic disc in colour images of the
retina, and also the delineation of the respective boundary. The optic disc refers
the portion of the optic nerve that is visible through the direct observation of an
image of the ocular fundus.

There are several pathologies that influence the appearance of the optic
disc and, so, the identification of this retinal structure can be interesting for the
respective diagnosis and attendance. However, given that the optic disc stands
out in the images of the ocular fundus as a brilliant and round area, its detection
can establish an important reference for this type of images, facilitating the
location of other structures.

In the proposed work, and in agreement with this second perspective, it
was intended the development of robust methods for the identification of the
optic disc, even in images presenting pathological manifestations. To achieve
this, an initial phase was necessary for the evaluation of the type of
representation of colored image that better adapts to the subsequent application
of the location algorithms.

The presented algorithm is based on some peculiar characteristics of the
optic disc, especially its position, area, round shape and variance of intensity
between optic disc and the emergent vessels compared with other regions of an
image of the ocular fundus. The main techniques for the processing and
analysis of images used on the optic disc location are derived of mathematics
morphology, whilst on the optic disc boundary detection it was used the Hough

transform.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 Introducao

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, com o aumento da qualidade da informagédo, dos
avangos tecnoldgicos e da ciéncia médica em matéria de diagnédstico e
tratamento, tornou-se possivel prevenir e tratar doengas oftalmol6gicas que ha
pouco tempo atrds eram consideradas incuraveis. A prevencao primaria e a
deteccdo precoce, bem como o acesso a terapéuticas cirurgicas
oftalmolégicas, sdo determinantes para a reducao da morbilidade das doencas
da viséo [1].

No diagnéstico assistido por computador para deteccao de doencas
usando imagens coloridas do fundo ocular, a localizacdo automatica do disco
Optico e a estimacdo do seu contorno sdo dois dos primeiros passos,
fundamentais antes de qualquer analise posterior. A segmentacdo do disco
Optico, para além de ser um passo importante no pré-processamento de varios
algoritmos desenvolvidos para a extraccdo automatica das estruturas
anatdmicas e para a detecgao de lesdes na retina, € também um indicador de
varias patologias oftalmolégicas, especialmente do glaucoma que é uma das
causas mais comuns de cegueira. Por outro lado, o contorno do disco 6ptico
actua como uma referéncia para medir outros parametros do disco, como é o
caso do aspecto arredondado do contorno [2].

A identificacdo do disco éptico é também essencial na localizagcdo dos
vasos, 0s quais, por sua vez, fornecem uma referéncia que pode facilitar o
processo da deteccdo da posicdo de outras estruturas do fundo ocular e de
lesbes. Para além disso, dada a semelhanca do disco éptico e dos exsudados
em termos de cor, brilho e contraste, é essencial a remocéao prévia do disco
Optico nos algoritmos de deteccdo de exsudados, tornando-se uma vez mais

fulcral a localizagao do disco 6ptico [3].




Capitulo 1 - Introdugao

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é desenvolver um processo
automatico para a localizagédo do disco éptico e determinacdo do respectivo
contorno, que funcione também em imagens da retina que apresentem
manifestacdes patologicas.

De acordo com o objectivo a alcancar, inicialmente foi feito um estudo
dos diferentes tipos de representacao de imagens coloridas e das principais
técnicas de processamento e analise de imagem, de modo a avaliar o0 espaco e
as técnicas que melhor se adequam a aplicagdo posterior do algoritmo de
localizagcédo e determinagéo do contorno do disco 6ptico.

Este algoritmo desenvolve-se em trés fases. Numa primeira fase, os
candidatos a disco éptico foram localizados a partir da extracgao dos pixels do
foreground da imagem resultante da distancia euclideana das componentes
vermelha e verde a origem do espaco de representacao de cor, isto é, foram
extraidos os pixels que correspondem as estruturas vasculares, ao disco 6ptico
e as lesdes. De seguida, os candidatos a disco Optico foram reduzidos para
trés, no maximo, a partir de critérios relacionados com caracteristicas
especificas do disco éptico.

Na segunda fase, procedeu-se a segmentacdo usando watersheds com
marcadores. Para isso, utilizou-se o gradiente da componente vermelha, como
marcador interno utilizou-se o centréide ¢ de cada uma das regides candidatas
a disco 6ptico e como marcador externo o circulo com centro em c e raio
correspondente ao raio maximo do disco 6ptico. Assim, foi possivel seleccionar
o melhor candidato a disco 6ptico, no caso de nao ter sido encontrado na fase
anterior, e ainda encontrar uma aproximacao do contorno do disco 6ptico.

Finalmente, na terceira fase, procedeu-se a determinacdo do contorno

do disco 6ptico utilizando a transformada de Hough para circunferéncias.




Capitulo 1 - Introdugao

1.3 Estrutura da Tese

A tese esta organizada, em cinco capitulos.

O presente capitulo apresenta os factos que motivam a realizagéo deste
trabalho, os objectivos propostos e a estrutura da tese, mostrando de forma
sucinta os assuntos abordados nos restantes capitulos.

O capitulo 2 introduz a anatomia do fundo ocular e as suas principais
estruturas. Este capitulo apresenta também uma classificacao das diferentes
abordagens para a localizacdo do disco 6ptico e para a determinacao do
respectivo contorno, bem como a descricdo de algumas solucdes relatadas na
bibliografia analisada.

No capitulo 3, descrevem-se de forma breve as principais técnicas de
processamento e analise de imagem utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho e, abordam-se ainda as diferentes representacdes de espacos de cor.

No capitulo 4 detalha-se o método proposto, isto €, descrevem-se as
estratégias utilizadas para a localizagdo e para a determinacdo do contorno do
disco éptico. Justifica-se a escolha do espaco de cores usado e sdao também
apresentados os resultados obtidos com o0 método proposto.

Finalmente, o capitulo 5 contém as consideragdes finais relativas ao

trabalho desenvolvido.




Capitulo 2 - Revisdo dos métodos para a localizagao do disco optico

2 Revisao dos métodos para a localizacao do disco
optico

2.1 Introducao

Neste capitulo sédo introduzidos os principais conceitos biomédicos, isto
€, a anatomia do fundo ocular e as principais estruturas retinianas. Também é
aqui apresentada uma classificacdo das diferentes abordagens para a
localizagao do disco éptico e para a determinacao do respectivo contorno, bem
como a descricdo de algumas das solucdes encontradas na bibliografia
analisada, que se enquadram nas diferentes abordagens a este problema.

2.2 Anatomia do fundo ocular

O olho humano é responsavel pela capacidade do homem interagir
visualmente com o meio ambiente que o rodeia. Baseado num conjunto de
processos quimicos e fisicos basicos, o olho transforma estimulos luminosos
em estimulos eléctricos e envia-os ao cérebro para que possam ser
interpretados.

O sentido da visao € capaz de nos informar sobre variacées no espectro
electromagnético da luz, num intervalo que vai de 400nm a 700nm. A
capacidade de interpretacdo de suaves variacoes na tonalidade permite-nos
identificar os contornos dos objectos que estdo no nosso campo visual. Somos
capazes de percepcionar rapidamente mudancas de cor, distancia, tons e
luminosidade, o que nos possibilita observar e interpretar imagens de objectos
em constante movimento. Nenhum sistema de visualizagdo artificial até hoje
construido pelo homem se assemelha ao globo ocular em simplicidade,

tamanho, precisao ou eficiéncia.
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O sentido complexo da visdo, a capacidade de interpretacao visual do
cérebro aliada as caracteristicas do olho, constitui 0 mais avancado sistema de
visualizagao inteligente. Podemos interpretar cenarios ou situacées em poucos
segundos ou até milésimos de segundos, onde sistemas artificiais utilizando
complexas técnicas levariam minutos ou até horas [4].

Para se entender melhor o sistema de visualizacdo introduzem-se a
seguir 0s conceitos necessarios, isto €, a anatomia do fundo ocular e as
principais estruturas da retina. Algumas estruturas externas e internas do olho
humano podem ser observadas nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.

O olho humano € aproximadamente esférico, com um didmetro medio de
cerca de 25 mm. E formado externamente por uma membrana dura e branca, a
esclerética (ocupa cerca de 5/6 da sua totalidade exterior). A parte frontal é
formada por uma membrana dura e transparente, denominada cérnea (ocupa

cerca de 1/6 da sua totalidade exterior) [3].

. o m—

iris
Pupila

Escleroética

Figura 2.1: Estruturas externas do olho humano.

O fundo ocular é constituido pela retina, onde se destacam o disco
optico, a macula e a rede vascular (Figura 2.2).

A retina € uma estrutura ocular transparente em que apenas 0S vasos
retinianos representam marcas caracteristicas a observacdo. Quando existe
edema ou inflamacao, a retina perde a sua transparéncia normal e o fundo

ocular perde a sua coloracao rosada [5].
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Disco dptico

Figura 2.2: Fundo ocular normal.

A retina contém milhares de fotorreceptores que captam os raios de luz
e 0s convertem em impulsos eléctricos. Estes impulsos vao do disco dptico ao
cérebro onde sao convertidos em imagens. Ha dois tipos de fotorreceptores na
retina: os bastonetes e os cones. A retina contém aproximadamente seis
milhdes de cones. Estes fotorreceptores estdo contidos na macula que é a area
de maior sensibilidade visual e a parte da retina responsavel pela visao central;
e, encontram-se, de forma mais densa, na parte central da méacula que é
designada févea (ponto brilhante no centro da méacula).

Os cones funcionam melhor na presenca de luz e permitem-nos avaliar
as cores. Por outro lado, os bastonetes funcionam melhor na escuridao e séo,
por isso, responsaveis pela visdo periférica e nocturna. Sdo aproximadamente
125 milhGes e encontram-se em toda a retina [4].

A Figura 2.3 mostra uma secc¢do do olho humano com as principais
estruturas destacadas.

Nas subseccbOes seguintes serdo descritos de uma forma mais
pormenorizada o disco 6ptico, a macula, a févea e a rede vascular.
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Figura 2.3: Uma seccéo do olho humano.

2.2.1 Disco optico

O disco éptico ou papila é uma estrutura circular ou ligeiramente oval;
apresenta uma tonalidade rosa-palido ou esbranquicada com ligeira palidez
temporal e com bordos bem definidos e situa-se no lado nasal da retina [5].

De um modo geral, num olho normal, o didmetro fisico do disco éptico é,
em média, cerca de 1,5 mm [6].

A Figura 2.4 mostra uma imagem de um fundo ocular normal onde,
como se pode constatar, o disco éptico aparece no lado esquerdo desta
imagem como uma regido circular; € a parte mais brilhante e também a regido
de entrada dos vasos na retina. Numa imagem de uma retina normal, todas
estas propriedades (forma, cor, tamanho e convergéncia) contribuem para a

identificacdo do disco 6ptico.

Figura 2.4: Imagem de um fundo normal, que mostra as propriedades de um disco éptico normal (brilho e forma
circular).
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2.2.2 Macula lutea

A méacula lutea é uma area da retina, com 1 a 2 mm de didmetro e situa-
se temporalmente ao disco Optico. Esta area da retina ndo apresenta vasos
visiveis e tem uma tonalidade mais escura que o restante fundo ocular.

Do ponto de vista fisiol6gico, a macula é a porcado mais importante do
fundo ocular pois é responsavel pela visdo central (¢ a area de maior
sensibilidade visual).

No centro da macula existe uma depressdo com cerca de 0,35 mm de
didmetro — a févea central, cujo pequeno tamanho explica a exactidao com que
o0 eixo visual deve ser dirigido para que se obtenha uma visdo mais
discriminativa [5].

A macula permite-nos também apreciar detalhes e desempenhar tarefas

que requerem a visao central, como por exemplo ler [4].

2.2.3 Artérias e veias retinianas

A artéria central da retina € uma artéria de diametro muito pequeno (0,1
mm) que penetra no globo ocular através do disco Optico. As artérias da retina
tém uma tonalidade vermelha brilhante. As veias apresentam uma cor
vermelha escura. Assim, as artérias para além de se distinguirem das veias
pela cor (apresentando uma cor vermelha mais viva), tém menor calibre (a
razao entre o didmetro da artéria e o da veia é de 2 para 3), trajecto mais
rectilineo e reflexo luminoso mais brilhante. Geralmente passam por cima das
veias sem as comprimir. Os capilares retinianos, habitualmente, ndo séo
visiveis.

A aparéncia destes vasos varia com a forma do globo ocular e com
alteragdes refractivas existentes [5]:
- Quando o olho é pequeno (por exemplo, nos hipermétropes, em que o olho

apresenta um defeito refractivo caracterizado por dificuldade de visdo ao perto),
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0S vasos sao mais tortuosos e parece existir estase sanguinea, isto é, o
sangue parece circular mais lentamente;

- Nos individuos com miopia (a imagem é focada a frente e traduz-se por uma
dificuldade de visdo ao longe), o olho é grande e os vasos parecem alongados
e finos, sendo por isso mais propensos a algumas doencas, como por exemplo
o glaucoma (doenca dos olhos causada pelo aumento gradual da tensao
ocular, lesa a visao e pode mesmo causar cegueira), o descolamento da retina
e outras patologias;

- Nos astigmaticos (individuos com uma qualidade visual desigual consoante o
eixo em causa, resultando na maioria dos casos, uma curvatura desigual da
cérnea e uma visao distorcida) a observacao do fundo ocular permite ver vasos
distorcidos.

Concluindo, o fundo ocular apresenta uma grande variabilidade
anatémica, dado que as suas caracteristicas sofrem varias alteracées com a
existéncia de doencas refractivas e ainda com a idade do individuo.

A Figura 2.5 mostra um exemplo de um fundo ocular com as diferentes

estruturas incluindo os vasos, o disco 6ptico e a févea [4]:

(@ (b)

Figura 2.5: Uma imagem tipica da retina do olho direito. (a) Diagrama da retina; (b) As principais componentes
numeradas séo as seguintes: 1. Vaso sanguineo temporal superior; 2. Vaso sanguineo nasal superior; 3. Fovea; 4.
Disco optico; 5. Vaso sanguineo temporal inferior; 6. Vaso sanguineo nasal inferior.
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2.3 Métodos para a deteccao do disco optico

Muitas técnicas tém sido propostas para detectar o disco éptico, sendo
baseadas, principalmente, na sua forma redonda e brilho relativamente
elevado, quando comparado com o resto da imagem (Figura 2.4).
Recentemente, outras abordagens tém sido propostas; tentam explorar a
informacao fornecida pela estrutura dos vasos pelo facto de todos os vasos da
retina terem origem no disco optico [7].

Nos trabalhos [8] e [9], os autores sugerem uma classificacdo das
diferentes abordagens para localizar o disco Optico. As trés classes propostas
nesses trabalhos sdo apresentadas a seguir: a abordagem geogréfica, a
abordagem baseada num modelo e a abordagem baseada em caracteristicas
locais; descrevem-se também algumas solucbes relatadas na literatura

enquadradas nessas trés classes.

2.3.1 Abordagem geografica

Esta abordagem é baseada sobretudo na informacao fornecida pela
estrutura dos vasos, isto €, no facto de todos os vasos da retina terem origem
no disco éptico. Embora a deteccdo dos principais vasos seja uma operacao
complexa, a relagdo geométrica entre o disco Optico e 0s principais vasos pode
ser utilizada para identificar a localizacdo do disco 6ptico; uma vez conhecida a
localizagdo do disco O6ptico, este é detectado como ponto inicial para
determinar o respectivo contorno [6], [7], [10-15].

Em [6] e [10], Hoover e Goldbaum descreveram um método baseado
num mecanismo de votacao fuzzy para encontrar a localizacao do disco éptico.
Neste método, a rede vascular foi previamente segmentada e as linhas centrais
dos vasos foram obtidas por adelgacamento. O disco foi localizado como o
ponto de convergéncia dos vasos. O brilho do disco Optico foi usado como
caracteristica secundaria, isto é, na auséncia de uma forte convergéncia dos

vasos, o disco foi identificado como a regido mais brilhante da imagem.
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Kavitha e Shenbaga, em [11], desenvolveram um método rapido e
eficiente para detectar o disco éptico e os exsudados em imagens da retina.
Esse algoritmo foi desenvolvido em trés passos: o primeiro, consistiu na
segmentacdo dos vasos usando um filiro de mediana e operacdes
morfolégicas, e na deteccdo do ponto de convergéncia por modelagdo dos
vasos sanguineos, usando um algoritmo baseado no critério dos minimos
quadrados; o segundo passo, envolveu a extraccdo das regidbes mais
brilhantes, usando limiarizagdo multinivel, que incluem o disco Optico e
eventuais lesdes; finalmente, no terceiro passo, foi feita a determinacdo do
disco éptico através das regides mais brilhantes e do facto do ponto de
convergéncia dos vasos “cair’ dentro do disco éptico, etiquetando depois as
outras regides como lesdes.

Tolias et al., em [12], apresentaram um método para localizar o disco
Optico baseado na segmentacdo dos vasos sanguineos e na determinacao da
regiao mais brilhante.

Foracchia et al., em [7], fundamentando que todos o0s vasos da retina
tém origem no disco éptico e o seu caminho segue um padrao direccional
semelhante a uma curva parabdlica, propuseram um novo método geométrico
paramétrico baseado na deteccao preliminar dos principais vasos da retina. Os
vasos foram aproximados por duas curvas parabodlicas onde dois dos
parametros do modelo geométrico proposto vao corresponder as coordenadas
do centro do disco 6ptico.

No trabalho proposto por Abramoff [13] foi apresentado um método para
detectar a posicdo aproximada do disco Optico usando o método de
classificacdo dos k-vizinhos mais proximos (KNN — k-nearest neighbor).
Inicialmente foi desenvolvido um modelo de regressao para a posicao do disco
Optico baseado na relagdo entre a distdncia do disco éptico ao centro da
imagem e de uma medida de circularidade. De seguida os vasos foram
segmentados e calculada a distancia de cada um dos pixels dos vasos ao
centro do disco 6ptico determinado pelo modelo, sendo depois escolhido, como
o melhor candidato a disco éptico, o ponto que estivesse mais perto do centro
do disco.

11
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Em [14], a semelhanga dos trabalhos de Hoover [6] e de Abramoff [13],
os autores usaram um modelo geométrico baseado na convergéncia dos vasos
para localizar o disco 6ptico. Os vasos foram segmentados, e dada a sua maior
densidade dentro e a volta do disco éptico, foi calculado a partir destes um
mapa de densidades, em que o valor maximo foi escolhido como a melhor
localizagéo para o disco optico.

Em [15], os autores apresentaram um método em que, inicialmente, a
iluminacdo e o contraste foram normalizados e os vasos segmentados. De
seguida, desenvolveram um mapa das direccdes dos vasos. De forma a reduzir
o numero de candidatos a disco dptico, todos os pixels etiquetados como pixels
pertencentes aos vasos que nao estavam dentro de quadrados 41x41
centrados nos pixels mais brilhantes da imagem foram marcados como pixels
nao pertencentes aos vasos. A partir da imagem resultante desta nova
etiguetagem obtiveram as coordenadas dos candidatos a centro do disco
optico. A diferenca entre estes pontos obtidos e os pontos correspondentes ao
mapa das direccdes dos vasos a volta de cada uma das areas dos candidatos
a centro do disco 6ptico foi calculada, fornecendo, finalmente, 0 minimo dessa

diferenga uma estimativa das coordenadas do disco 6ptico.

2.3.2 Abordagem baseada nhum modelo

Nesta subseccado, podem-se encontrar alguns métodos baseados em
modelos para localizar o disco 6ptico, tais como:
e (O método de analise de componentes principais;
e A decomposicdo piramidal;
e A distancia de Hausdorff;
e A técnica de template matching;
e O reconhecimento de formas através da transformada de Hough.
Nos trabalhos [16-18], Li e Chutatape propdem uma abordagem para
localizar o disco 6ptico usando uma combinacdo do método de aglomeracéao de

pixels e do método de analise de componentes principais.
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Inicialmente, seleccionaram os pixels mais brilhantes na imagem de
intensidade como as regides candidatas a disco 6ptico. Como esta estratégia
apenas funciona bem quando ndo ha anomalidades na imagem, como, por
exemplo, grandes lesbes de exsudados, procederam entdo a analise das
componentes principais sobre essas regides. De seguida, determinaram os
vectores préprios de um conjunto de imagens de treino e cada umas das novas
imagens foi projectada segundo estes vectores para um espaco especifico, “o
espaco do disco”. Depois, calcularam a distancia entre os pixels pertencentes
as regioes candidatas e a sua projeccao. Por fim, o centro do disco éptico foi
considerado o ponto de distancia minima entre a imagem da retina e a sua
projeccao. Em [17] e [19], os autores vao ainda mais longe e determinam
também o contorno do disco éptico a custa de um modelo deformavel.

Em [20], Lalonde et al, propuseram um método baseado na
decomposicao piramidal e na distancia de Hausdorff. Inicialmente, as regides
mais brilhantes da componente verde foram seleccionadas, pela decomposicao
piramidal, como candidatas a disco éptico. Depois, o operador de Canny foi
usado nessas regides, permitindo construir um mapa binario de arestas.
Finalmente, as regides deste mapa foram aproximadas por um modelo circular
com diferentes raios usando a distadncia de Hausdorff. O quociente entre o
namero de pixels sobrepostos e o numero total de pontos neste modelo foi
calculado para todas as regides. A regidao cujo quociente foi maior foi tomada
como o disco 6ptico.

Em [21] e [22], Osareh et al., determinaram a posi¢cdo aproximada do
disco optico por template matching. Para isso, geraram uma imagem template
de tamanho 110x110 pixels a partir do calculo da média das intensidades em
niveis de cinzento dos pixels pertencentes a regiao do disco éptico em 25 das
75 imagens analisadas por estes autores. O tamanho da imagem template foi
escolhido de acordo com o tamanho da regido do disco éptico dessas imagens.
De seguida, calcularam o coeficiente de correlagdo de modo a relacionar a
imagem original e a imagem template utilizada. Ap6s este calculo, os pixels de
maior coeficiente de correlagdo foram etiquetados como pertencentes aos
disco Optico. Finalmente, o contorno das regides candidatas a disco 6ptico foi

extraido usando contornos activos deformaveis — snake.
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No trabalho descrito em [23], Lowell et al, descreveram um método para
localizar o disco 6éptico que inclui também template matching e contornos
activos. Neste trabalho foi utililizado como coeficiente de correlacdo o
coeficiente R-Pearson. Para além disso, estes autores exploraram ainda
caracteristicas especificas do disco O6ptico de forma a superar problemas
encontrados noutras abordagens, como por exemplo, a necessidade da
posicdo do modelo ser iniciada correctamente e a necessidade de um pré-
processamento usando operadores morfolégicos.

Outra abordagem consiste na utilizacao da transformada de Hough, que
inicialmente foi aplicada para obter a localizacdo do centro do disco 6ptico e
depois para extrair o seu contorno por aproximagao a uma circunferéncia [24].

Em [25], Liu et al., propde a determinagéo do disco Optico através de um
algoritmo que inclui também a transformada de Hough. Inicialmente, o
algoritmo localiza como candidatos a disco 6ptico regides de 180x180 pixels
que incluam 2% do nivel mais elevado de intensidade da componente vermelha
da retina. Depois, foi usado o operador de Sobel para detectar os pontos das
orlas da regido candidata. O contorno foi determinado por médias da
transformada de Hough para circunferéncias.

No trabalho descrito em [26], Radim et al., sugerem um método que
inclui também a transformada de Hough. Inicialmente localizaram o disco éptico
como sendo a regido mais brilhante e aplicaram um filtro ndo linear de modo a
reduzir o ruido que dificulta a determinacdo do contorno. De seguida,
procederam a delineacdao do contorno a partir do operador de Canny.
Finalmente, e uma vez que o contorno determinado inclui também os vasos, a
transformada de Hough foi aplicada para a determinacdo exacta do contorno
do disco optico.

Outra abordagem em que a transformada de Hough é utilizada para
localizar o disco optico é apresentada por Fleming et al. em [27]. Nesse
método, os autores utilizaram apenas as componentes vermelha e verde, numa
razdo de 1 para 4. Depois, foi calculada a imagem gradiente usando o operador
de Sobel. Finalmente, a transformada de Hough para circunferéncias foi
aplicada sobre a imagem gradiente, correspondendo o disco Oéptico a
circunferéncia de maximo acumulador no espago de Hough.

14
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2.3.3 Abordagem baseada em caracteristicas locais

Nos métodos exemplificados de seguida, a forma redonda e brilho
relativamente elevado do disco éptico, comparativamente com o resto do fundo
ocular, sdo de grande relevo e a base do desenvolvimento dos mesmos.

Sintathanayothin et al, em [28], identificaram correctamente a localizacao
do disco 6ptico utilizando a variacao de intensidade entre o disco éptico e os
vasos sanguineos adjacentes. Contudo, este algoritmo falha muitas vezes em
imagens do fundo ocular com um grande numero de lesdes brancas, artefactos
claros ou vasos coroidais fortemente visiveis. Como alternativa ao uso da
variacao de intensidade, e assumindo que a aparéncia das retinopatias (como
por exemplo, dos exsudados) ndao é tao brilhante como a do disco Optico,
Walter e Klein, em [29], aproximaram o centro do disco Optico ao centro da
regido mais brilhante do fundo da imagem.

No trabalho [30], os autores também localizaram o disco 6ptico com
base na variacdo de intensidade entre o disco Optico e os vasos adjacentes.
Para além disso e com o objectivo de superar as limitacbes desta abordagem,
ja referidas anteriormente, inicialmente, os autores removeram as menores
variagdes do fundo. Isso permitiu-lhes obter uma nova imagem da imagem
original, que incluia o disco éptico mas ndo os exsudados. Depois desta fase
inicial de pré-processamento, a segmentacao usando watersheds foi aplicada
para localizar o contorno do disco Optico. Como o disco 6ptico € uma area
brilhante e os vasos sanguineos que dele emergem sao escuros, a variagao
dentro do disco éptico € muito alta. Assim, esta variagdo foi, inicialmente,
removida usando um operador de fecho para facilitar mais tarde a aplicacdo da
segmentacao usando watersheds.

Park [8] apresentou um método baseado também nas caracteristicas do
disco éptico usando um algoritmo simples de processamento de imagem que
inclui limiarizacdo, deteccdo de objectos redondos e detecgdo de
circunferéncias pela transformada de Hough.

Emanuele Trucco e Pawan [31] defenderam uma abordagem robusta

para localizar automaticamente o disco éptico em imagens da retina. Assim, em
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vez de gerar um Unico candidato a disco Optico, geraram um conjunto de
candidatos plausiveis para o disco Optico, para a macula e para os principais
vasos, depois pesquisaram todos os ternos possiveis usando as relacdes
conhecidas da distribuicdo destas trés estruturas.

No trabalho [9], os autores propdem um método que consiste em trés
fases. Inicialmente é feito um pré-processamento, que engloba a normalizacao
da imagem; na segunda fase, usando o método de Otsu foram calculados
diferentes limiares de acordo com a distribuicdo da variacao das intensidades.
De seguida, a imagem da retina foi segmentada em diferentes regides; e,
finalmente, na terceira fase, foi usado um processo morfolégico de deteccao de
objectos redondos e um método de modelacéo de circunferéncias.

Em [32], o disco Optico é diferenciado das outras regides brilhantes,
como sao os exsudados e os artefactos, pela sua dimensao fractal. A dimenséao
fractal € uma medida quantitativa de auto-semelhanca para modelos de
objectos ramificados. Posto isto, como o disco éptico € o ponto de
convergéncia dos maiores vasos, a dimenséo fractal no disco optico vai ser

maior comparada com as outras regides brilhantes.

2.4 Conclusao

Neste capitulo, inicialmente foram referidas de forma breve a anatomia
do fundo ocular e as suas principais estruturas.

Na terceira seccdo deste capitulo foram apresentadas trés abordagens
para localizar o disco Optico e determinar o respectivo contorno bem como
algumas solucoes relatadas na literatura enquadradas nessas trés classes.

Assim, na subseccao 2.3.1 € apresentada a primeira abordagem,
nomeada como a abordagem geografica; na subseccdo 2.3.2, foram
apresentados alguns métodos para localizar o disco Optico, baseados em
modelos; e, finalmente, na terceira abordagem, apresentada na subseccao
2.3.3, os métodos apresentados baseiam-se em caracteristicas locais da

imagem.
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3 Principais técnicas de processamento e analise de

imagem utilizadas

3.1 Introducao

O objectivo deste capitulo é apresentar e descrever as técnicas de
processamento e analise de imagem utilizadas neste trabalho, no pré-
processamento das imagens do fundo ocular e na localizacado do disco 6ptico e
delineacao do respectivo contorno.

Assim, inicialmente, sdo apresentadas as ferramentas morfolégicas
utilizadas que permitiram o melhoramento das imagens a partir da diminuicao
do ruido e do realce do disco 6ptico. Na seccao 3.3 é apresentada a principal
técnica de segmentacdo utilizada neste trabalho — a segmentagdo usando
watersheds. De seguida, na seccao 3.4, é descrita a transformada de Hough
utilizada na determinacao do contorno do disco 6ptico. E, finalmente, na seccao
3.5 é feita uma breve apresentagdo dos diferentes espagos de cor com o
objectivo de posteriormente ser feita uma avaliacao do tipo de representacao
de imagem colorida que melhor se adequa a aplicacao posterior dos algoritmos

de localizagao.

3.2 Morfologia matematica

As operacdes de morfologia matematica sdo uma ferramenta muito UGtil
na representacao e descricdo da forma de um dado objecto ou regido. Estas
operacdes, quando aplicadas correctamente, modificam a estrutura dos
objectos presentes na imagem mantendo as suas caracteristicas principais de
forma [33].
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Esta seccdo é dedicada a uma breve descricdo das ferramentas
morfolégicas utilizadas nesta tese, sendo na primeira parte apresentadas as
nogcoes base e na segunda descritos os operadores morfoldgicos utilizados.

3.2.1 Nocoes base

A morfologia matematica nasceu em meados dos anos 60 na “Ecole
Nationale Superieure des Mines” de Paris, a partir das ideias de George
Matheron e Jean Serra. A ideia inicial destes investigadores era extrair
informacdes de imagens binarias usando duas operacbes elementares, que
foram designadas por dilatacdo e erosdo, baseadas, respectivamente, nas
operacdes de soma e subtraccao de Minkowski para conjuntos [34].

A adicdo de Minkowski, A® B, de dois conjuntos A e B, consiste em
todos os pontos ¢ que podem ser expressos como uma adi¢ao vectorial c=a+b,
onde os pontos a e b pertencem aos conjuntos A e B, respectivamente. Entdo a
soma de Minkowski de A e B é igual ao conjunto unido de todas as translagdes

do conjunto A por b, definidas por A, ={a+b:ae A} onde o vector b “varre” o

conjunto B:

A®B={a+b:ac AbeB}=UA, (3.1)
beB

A subtraccédo de A e B, ABB, é a operacao dual da adicao no conjunto
de Minkowski [35], e consiste em todos 0s pontos ¢ que podem ser expressos
como a diferenga vectorial c=a-b, entre dois pontos que pertencem aos
conjuntos A e B, respectivamente. Assim, a subtraccdo de Minkowskide Ae B
€ igual a interseccdo de todas as translacbes do conjunto A por cada b

pertencente a B:

AeB={A°@ B} =N A, (3.2)
beB

onde ACrepresenta o complemento de A e é definido por A ={x : xe A}.
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As transformagdes produzidas nas imagens binarias (isto €, cujos pixels
podem tomar apenas os valores de 0 ou 1) por estas operacdes dependem de
padrbes pré-definidos, chamados elementos estruturantes (no exemplo anterior
A é aimagem a processar e B o elemento estruturante).

O elemento estruturante € um conjunto completamente definido e
conhecido no que diz respeito ao tamanho e a forma [33]. Este elemento
interage com as formas geométricas contidas na imagem, modificando-as e
possibilitando assim retirar informacdes relevantes. Alguns exemplos de
elementos estruturantes, com origem no centro do elemento (assinalado na

figura com um ponto preto), sdo apresentados na Figuras 3.1 (a), (b) e (c).

O 000 ON®)
ONOX@ (ONOJ® O®O0
@] Q00 OO0
(a) (b) (©

Figura 3.1: Elementos estruturantes: (a) Cruz; (b) Quadrado; (c) Hexagono.

3.2.2 Operadores morfologicos

A erosao e a dilatacédo, duas das operacdes elementares da morfologia
matematica, contém, como ideia fundamental, a transformacdo da imagem
original, por comparacao local entre a imagem e as translagbes do elemento
estruturante.

Nas imagens binarias, as operacoes morfolégicas sao definidas, do
ponto de vista geométrico, como operacées que encolhem e expandem um
conjunto de pontos. Algebricamente, elas sédo idénticas a subtraccao e a adi¢ao
de Minkowski, respectivamente, como sera exemplificado de seguida.
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3.2.2.1 Erosao e dilatacao

Seja A um conjunto que representa uma regido numa imagem binéaria e
B um elemento estruturante. Entdo, a erosdao de A por B é definida
geometricamente como o conjunto dos pontos Z tal que a translacdo Bz esteja
contida no conjunto original A. Algebricamente, a erosao de A por B € igual a
subtraccdo de Minkowski de B° e A:

A®B* ={z:B,c A}=N A, (3.3)
beB

onde B°={- b : be B}.

A operacao dual da erosdao é a dilatacdo. De modo semelhante, na
morfologia binaria a dilatacao de A por B é definida geometricamente como o
conjunto de todos os pontos Z tais que a translacdo By intersecta A.
Algebricamente, a dilatagdo de A por B ¢ igual a soma de Minkowskide A e B°
[35]:

A®B ={z:B,nA=¢}=UA, (3.4)
beB

Os resultados destas duas operacdes sao mostrados na Figura 3.2: a
erosao elimina todas as componentes conexas menores que o elemento
estruturante, os buracos tornam-se maiores e 0 numero de componentes
conexas € “reduzido”. Por outro lado, a dilatacdo é uma operagdo que
“engrossa” as componentes conexas, os buracos menores do que o elemento
estruturante desaparecem e o nimero de componentes conexas pode diminuir
[36].

No exemplo ilustrado na Figura 3.2, em ambas as operacoes
morfoldgicas referidas atrds o nimero de componentes conexas é reduzido de
4 para 3, no entanto enquanto na erosao isto acontece devido a eliminagao de
uma das componentes conexas, na dilatacdo deve-se a conexdo de duas

componentes numa unica.
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(a) (b) ()

Figura 3.2: (a) Imagem binaria; (b) Erosdo da imagem binaria; (c) Dilatacdo da imagem binaria.

3.2.2.2 Abertura e Fecho

A erosao e a dilatacdo pelo mesmo elemento estruturante podem ser
compostas para formar dois novos operadores, a abertura e o fecho
morfolégicos, que sdo descritos de seguida.

A abertura de um conjunto A com um elemento estruturante B é definida
por uma operacao de erosdo seguida de uma operacao de dilatacdo usando o
mesmo elemento estruturante. A semelhanca do operador de abertura, o fecho
resulta de uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Assim, a abertura e o fecho
sao definidos, respectivamente, como:

Ao-B=(A®B)® B (3.5)
AeB=(A®B)OB (3.6)

Estas duas operacdes sdo duais, dado que:
(AeB)° =(A°oB) e (AsB)° =A°eB (3.7)

Um exemplo da aplicacao destas operacdes é mostrado na Figura 3.3:
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(a) (b) ()

Figura 3.3: (a) Imagem binaria; (b) Abertura da imagem binaria; (¢) Fecho da imagem binaria.

Em ambas as operacdes o resultado € um subconjunto da imagem de
entrada. A abertura suaviza os contornos dos objectos, tende a remover
objectos e partes destes de dimensdes reduzidas e, ainda, a separar objectos
ligados por linhas finas. Tal como a abertura, o operador de fecho tende a
suavizar os contornos dos objectos, contudo, ao contrario da abertura,
geralmente, tende a preencher buracos de dimensbes reduzidas e a unir

objectos que estejam proximos uns dos outros [36].

3.2.2.3 Abertura por reconstrucao

A abertura por reconstrucao é uma transformacao morfolégica que para
além do elemento estruturante envolve outras duas imagens: a marcadora e a
mascara. A imagem marcadora € o ponto inicial para a transformacéao e a
mascara delimita a transformagéo.

Como descrito anteriormente, a abertura morfolégica € formada pela
aplicacao de uma erosao seguida de uma dilatacdo, onde a erosdo usualmente
elimina pequenos objectos e, de seguida, a dilatagdo restabelece a forma dos
objectos que restam. Contudo, a exactiddo desta reconstrucdo depende da
semelhanca entre as formas e o elemento estruturante. Assim, € neste
contexto, que a abertura por reconstrucao assume importancia pois preserva a
forma dos objectos que ndo sdo removidos pela erosdo, ou seja, todos os
objectos da imagem menores que o0 elemento estruturante sdo removidos e 0s

outros permanecem inalteradas [37].
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3.2.2.4 Generalizacao a imagens em niveis de cinzento

As operacdes anteriores podem ser estendidas para imagens em niveis
de cinzento. Na morfologia em niveis de cinzento, as imagens sao
representadas por funcées e as operagdes de soma e subtraccdo sao
substituidas pelas fun¢gdées do maximo (max) e minimo (min), respectivamente.

Tal como na morfologia binaria, para a implementacao das operacdes da
morfologia matematica em imagens de niveis de cinzento é necessario também
a definicao dos parametros do elemento estruturante, que é considerada outra
fungéo.

O elemento estruturante também pode ser considerado como uma
imagem, ou como uma sub-imagem, ja que, na maioria das aplicacoes,
apresenta dimensdes bem menores do que a imagem de entrada a ser
processada. A imagem e o elemento estruturante, designadas por f e b,
respectivamente, representam valores inteiros para os niveis de cinzento
correspondentes a cada pixel.

Na morfologia em niveis de cinzento, a erosao de f por b, denotada por

fob, é definida como:

(fob)(s,t)= min{f(s+ x,t+ y)-b(x,y)} V(s+x),(t+y)e D,,(x,y)e D,  (3.8)

onde, Dre D, sao os dominios de f e b, respectivamente, e min representa o
valor minimo dos resultados. Se todos os pixels do elemento estruturante forem
positivos, a imagem resultante tende a ser mais escura do que a imagem de
entrada, e os pormenores “brilhantes” da imagem inicial sdo reduzidos ou
eliminados, dependendo dos valores dos pixels e da forma do elemento
estruturante.

A dilatacao de fpor b, denotada por f ® b, é definida como:

(f ® b)(s,t)= max{f(s— x,t—y)+b(x,y)} V(s-x),(t-y)e D,,(x,y)e D, (3.9)
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onde Dr e D, sdo os dominios das funcbes f e b, respectivamente, e max
representa o valor maximo dos resultados. Se todos os valores de b sdo
positivos, a imagem, depois de dilatada, tende a ser mais clara do que a
imagem de entrada e os detalhes escuros da imagem de entrada seréo
reduzidos ou totalmente eliminados, dependendo, uma vez mais, do tamanho
do elemento estruturante.

De seguida, sdo apresentadas as componentes, vermelha, verde e azul
extraidas de uma imagem original colorida de uma retina, bem como os
resultados destas trés imagens apdés a sua dilatacdo e erosdo usando um
elemento estruturante em forma de disco com raio 3 pixels. A Figura 3.7 mostra
as imagens resultantes da combinacdo destas trés componentes, isto €, a
imagem original colorida de uma retina, a combinagao das trés componentes
erodidas e a combinacao das trés componentes apos a dilatacao.

(a) (b) (0

Figura 3.4: (a) Componente vermelha; (b) Imagem resultante da erosao; (c) Imagem resultante da dilatagao.

(a) (b) (0

Figura 3.5: (a) Componente verde; (b) Imagem resultante da erosao; (¢) Imagem resultante da dilatagéo.
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(a) (b) (0

Figura 3.6: (a) Componente azul; (b) Imagem resultante da eroséo; (¢) Imagem resultante da dilatagéo.

(@) (b)

Figura 3.7: (a) Imagem original; (b) Imagem resultante da eroséao; (c) Imagem resultante da dilatagao.

Como se pode constatar pelas figuras anteriores, a dilatacdo tende a
aumentar o tamanho das regides brilhantes e a diminuir o das regides mais
escuras; enquanto, na erosao se verifica o contrario, o tamanho das regides
mais escuras aumenta e o das regides brilhantes diminui.

Relativamente a abertura e ao fecho em morfologia em niveis de
cinzento sao definidas da mesma forma que nas imagens binarias,
respectivamente por:

fob=(fOb)®b (3.10)
feb=(f®b)®b (3.11)

A abertura tende a suavizar as estruturas brilhantes numa imagem
enquanto o fecho usualmente suaviza as estruturas mais escuras. Assim, a
abertura é usada para remover regides brilhantes menores do que o elemento
estruturante enquanto o fecho é usado para suprimir regides escuras menores
do que o elemento estruturante.
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Posto isto, estes dois operadores sdo muitas vezes combinados para
suavizar e remover o ruido de uma imagem.

Em ambas as operagdes, o resultado obtido exclui pormenores da
imagem que sdo menores que 0 elemento estruturante, no entanto, sem uma
distorcao geométrica global das caracteristicas nao suprimidas.

As figuras seguintes ilustram estas transformagdes em imagens do
fundo ocular usando um elemento estruturante em forma de disco com raio
igual a 3 pixels. As imagens da Figura 3.11 foram obtidas a partir da
combinacdo das componentes vermelha, verde e azul originais, apés uma

abertura e apds um fecho, respectivamente.

(a) (b) (0

Figura 3.8: (a) Componente vermelha; (b) Imagem resultante de uma abertura morfolégica; (¢) Imagem resultante de
um fecho morfolégico.

(@) (b) (0

Figura 3.9: (a) Componente verde; (b) Imagem resultante de uma abertura morfolégica; (¢) Imagem resultante de um
fecho morfolégico.
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(@) (b) (0

Figura 3.10: (a) Componente azul; (b) Imagem resultante de uma abertura morfolégica; (¢) Imagem resultante de um
fecho morfolégico.

(a) (b)

Figura 3.11: (a) Imagem original; (b) Imagem resultante de uma abertura morfolégica; (c) Imagem resultante de um
fecho morfolégico.

3.2.2.5 Gradiente morfolégico

A partir dos operadores basicos da morfologia mateméatica (eroséo e
dilatagao), o gradiente morfologico foi definido como a diferenga aritmética
entre a dilatacdo e a erosao de uma imagem f por um elemento estruturante b.

Assim, o gradiente morfolégico, denotado por grad, pode ser calculado como:

grad = (f ® b)—(fob) (3.12)

Esta operacdo destaca as transicbes abruptas entre os niveis de cinzento
(contornos) e depende também do elemento estruturante utilizado. Para realgar
contornos finos e bem definidos, o ideal é utilizar um elemento estruturante
pequeno, uma vez que quando sao usados elementos estruturantes maiores,

estes nao capturam objectos com tamanho menor que a dimenséo do elemento
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estruturante; pode ocorrer perda de localizacdo de orlas, visto gerarem orlas
mais espessas; e pode ocorrer a fusdo das orlas onde as mesmas sao
geometricamente proximas.

O gradiente morfolégico € também utilizado como passo intermediario
para aplicacbes subsequentes, como por exemplo na segmentacdo de

imagens.

3.3 Segmentacao usando watersheds

O processo de segmentagcdo de imagem consiste em separar uma
imagem nos seus diversos componentes, e assim identificar as diversas
regibes que nela existem. A segmentacao usando watersheds € a principal
ferramenta de segmentacao morfologica.

Na técnica de segmentacao usando watersheds, a imagem em niveis de
cinzento pode ser comparada a uma “superficie topografica”, formada por
“vales”, que representam as regibes mais escuras da imagem, e por
“‘montanhas” que representam as regides mais claras. De acordo com esta
analogia, suponhamos que 0s minimos em cada uma das “bacias de captacao”
(minimos regionais) que constituem a superficie sejam perfurados e que, a
imersdo das bacias ocorra com velocidade vertical constante. A dgua que
penetra regularmente pelos orificios preenche a “superficie topografica”.
Durante este preenchimento, dois ou mais fluxos vindos de minimos diferentes
podem unir-se formando, nos pontos de encontro, “diques” que constituem as
chamadas “linhas” watershed. O processo termina quando a agua atinge o
maior pico na superficie. Como resultado a superficie € dividida em regides
separadas pelas “linhas” watershed. A Figura 3.12 ilustra esta comparacéo,
onde se pode visualizar a superficie topografica de uma imagem inundada e a
formacao das “linhas” watershed.
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Bacias de captagao

Watersheds

hinimos

Figura 3.12: “Linhas” watershed, minimos e bacias de captacdo numa superficie topografica.

A segmentacao usando watersheds associada ao conjunto dos minimos

regionais U R, de uma imagem f pode ser definida como o complemento da
>0

unido de todas as bacias hidrografica C,(R,) e é expressa pela seguinte

expressao:

C
w(r)=| Uc,(R) (3.13)
onde R;representa cada um dos minimos regionais.

Na maior parte dos casos, a segmentacdo usando watersheds aplica-se
ao gradiente da imagem e nao a prépria imagem, pois este operador realca as
descontinuidades da imagem.

Como ja referido anteriormente, esta é a principal ferramenta da
segmentacdo morfolégica. No entanto tem as suas limitagoes,
designadamente, o facto da carga computacional e a complexidade deste
método serem relativamente elevadas e produzir uma segmentacao excessiva
da imagem. Esta limitacdo esta relacionada com a obtencdo de uma “bacia
hidrografica” para cada minimo, e como numa imagem, normalmente, existem
muitos minimos, obtém-se demasiadas regides. Por outro lado, a imagem
resultante da aplicagdo do gradiente morfolégico pode também possuir muitas
regides devido a sensibilidade deste método ao ruido [38].

29



Capitulo 3 - Principais técnicas de processamento e analise de imagem utilizadas

A Figura 3.13 (a) mostra uma imagem original de um fundo ocular e a
Figura 3.13 (b), a segmentacdo excessiva resultante da aplicagcdo de
watersheds sobre a imagem gradiente da componente vermelha desta imagem.
No entanto, este problema pode ser resolvido impondo marcadores, tal como

se detalha na subsecgao seguinte.

3.3.1. Segmentacao por watersheds usando marcadores

A segmentacdo usando watersheds produz segmentacdo excessiva
devido a inconsisténcia do fundo, que contém um grande niumero de minimos e
maximos. Para evitar este efeito introduz-se uma nova fase ao processo de
segmentacdo que depende do conhecimento prévio dos objectos a serem
segmentados, isto é, introduz-se informacao de quais minimos sao importantes
e quais nao o sao. Essa informacao é introduzida através de marcadores [34].

Um marcador é uma componente conexa que pertence a imagem, sendo
definido como interno se esta no interior de cada objecto de interesse ou como
externo no caso de estar contido no fundo [37].

O principal problema na segmentacdo usando watersheds é agora
encontrar os marcadores adequados. Caso 0s objectos ndo sejam marcados, a
segmentacdo “perderd” esses objectos, tornando assim a exactiddo dos
marcadores essencial.

Neste contexto, as regides de maximos e de minimos assumem-se
como sendo importantes caracteristicas morfolégicas porque, muitas vezes,
marcam numa imagem o0s objectos relevantes: minimos para o caso dos
objectos escuros e maximos relativamente aos objectos claros.

Uma regido de minimos M de uma imagem f de limiar { € uma
componente conexa de pixels com valor igual a t e cujos pixels do contorno
externo tém um valor estritamente maior do que . Analogamente, uma regiao

de maximos M de uma imagem tem valores estritamente menores que t[38].
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A Figura 3.13, mostra um exemplo de uma imagem de um fundo ocular
que foi segmentada usando watersheds sobre o gradiente da componente
vermelha sem marcadores (Figura 3.13 (b)) e com marcadores (Figura 3.13
(c)). A obtencdo do marcador foi feita através da localizagdo aproximada do
disco Optico e da determinacao do seu centrbide. O centréide foi utilizado como
marcador interno e o circulo centrado no centréide de raio 90 pixels foi definido
como o marcador externo.

Como se pode verificar pelas imagens, e como ja referido anteriormente,
a segmentacdo usando watersheds sobre a imagem gradiente sem a
imposicao de marcadores leva a uma segmentagao excessiva da imagem. Por
outro lado, a utilizacdo de marcadores na segmentagdo permite obter

resultados bem mais satisfatérios, nomeadamente na determinacdo do

contorno do disco optico.

(a) (b) (0

Figura 3.13: (a) Imagem original; (b) Aplicagcdo da segmentacéo usando watersheds sobre o gradiente da componente
vermelha sem marcadores; (¢) Aplicagdo da segmentag@o usando watersheds sobre o gradiente da componente
vermelha impondo marcadores.

3.4 Transformada de Hough

O conceito principal da transformada de Hough consiste em definir um
mapeamento entre o espaco de imagem contendo um conjunto de linhas que
se pretende detectar e 0 espaco de parametros adequado as caracteristicas
das linhas a detectar. Cada ponto da imagem é transformado pelo seu
mapeamento nesse espaco de parametros.
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Seja f(v,®)=0 uma funcdo implicita que parametrize a forma
pretendida, onde v & um ponto da curva e ® é um vector de parametros, e seja
g(v,®) uma funcdo que vale 7 quando o ponto pertence & forma e 0 caso

contrario. A transformada de Hough consiste em determinar, para cada forma,

o valor de

H(®)=>g(v,®) (3.14)

v

Ao conjunto de todos os H(® ) chama-se espaco de acumuladores.
Consideremos, agora, o problema comum de ajustar um conjunto de
segmentos de recta a um conjunto de pontos de uma imagem analisada. Ha
varias parametrizacées possiveis para o espaco de rectas. De acordo com a
figura abaixo representada, Figura 3.14, é possivel definir uma recta através de

dois parametros, se 0. A parametrizacao da recta é assim dada por:

S = Xcos0+ yseno (3.15)

Para calcular o espaco de acumuladores sao determinados para cada

um dos pontos v=(x, y) da imagem, os valores de se 6 correspondentes [37].

v

>

Figura 3.14: Representacao de uma recta por dois parametros s e 0.
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Se o problema a tratar for o ajuste a uma circunferéncia, que pode ser

descrita pela equacao:
(x-a)+(y-b)° =r” (3.16)

onde a e b sdo as coordenadas do centro e r corresponde ao raio, o espago de
acumuladores devera ter trés dimensoes.

A Figura 3.15 ilustra um exemplo, em que se pretende encontrar uma
circunferéncia a partir de trés pontos de orlas P;, P> e P3 As trés
circunferéncias com centros Py, P> e Psze raio r cruzam-se num ponto O, sendo

entdo a circunferéncia procurada a circunferéncia de centro O e raio r.

/g .

P3

Figura 3.15: Parametrizagdo de uma circunferéncia.

A transformada de Hough tem a vantagem de ser um método robusto,
tolerante a falhas em alguns pontos da imagem e pouco afectada pelo ruido da
imagem. A desvantagem é a grande quantidade de calculos que depende do

tamanho da imagem, tornando demorado o processamento dos dados [39].
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3.5 Representacao de imagens coloridas

As imagens coloridas contém mais informacdo do que as
correspondentes imagens em niveis de cinzento. A primeira tarefa no
processamento de imagens coloridas passa pela escolha de uma
representacdo apropriada, pois ha diferentes espagcos de cores, cada um
apresentando as suas vantagens, ndo havendo, por isso, um espaco de cores
que seja mais adequado do que os outros para todas as imagens [33].

O espaco de representacdo mais comum & o espaco RGB, abreviatura
das cores que o compodem, isto é, o vermelho (Red), o verde (Green) e o azul
(Blue). Este espaco é designado como um espaco aditivo, pois as cores que o
constituem sdo combinadas de varias maneiras formando novas cores.

O espaco CMY é complementar ao espaco RGB. O nome e a
abreviatura desse espago vém do sistema de cores formado pelo ciano (Cyan),
magenta (Magenta) e amarelo (Yellow). Este espaco € um espacgo subtractivo
de cores, em contraposicdo ao espagco RGB. O ciano é a cor oposta ao
vermelho, o que significa que actua como um filtro que absorve a dita cor (-R
+G +B). Da mesma forma, a cor magenta é a oposta ao verde (+R -G +B) e o
amarelo é a oposta ao azul (+R +G -B). Assim, magenta mais amarelo
produzird vermelho, magenta mais ciano produzirda azul e ciano mais amarelo
produzira verde.

A cor pode ser também definida por trés grandezas: a luminéncia, o
matiz e a saturagdo. A luminancia esta relacionada com a intensidade da cor,
ou seja, com o quanto ela é mais clara ou mais escura; o matiz esta
relacionado com o comprimento de onda espectral que produz a percepcao da
cor; e a saturacdo com a pureza da cor (uma cor pura € aquela que tem na sua
composicao poucas combinacdes de diferentes cores). Os espagos HSV (hue,
saturation, value) e HLS (hue, lightness, saturation) usam este tipo de
informacéo na representacdo de imagens coloridas [40].

Finalmente, tem-se também o espaco de cor Lab, abreviatura das
componentes que o constituem, designadamente a componente luminancia L e

as componentes de cromatocidade a e b.
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Nas subseccoes seguintes far-se-a uma breve introducao aos diferentes
modos de representacédo de imagens coloridas.

3.5.1 Espaco RGB

A visdo humana é tricromatica, isto é, a percepcao de uma cor
corresponde a sobreposicdo de trés estimulos provenientes de trés tipos de
cones da retina, cuja sensibilidade maxima se encontra no vermelho, no verde
e no azul. No espago RGB, utiliza-se um cédigo de cor a partir das trés cores
primarias das quais a sensibilidade corresponde, aproximadamente, a
sensibilidade dos cones. Uma cor C é representada no espago RGB por um

vector de trés componentes, o vermelho, o verde e o azul:

R 1 0 0
C=|G|=R|0|+G|1|+B0|=Rr+G.g+B.b (3.17)
B 0 0 1

Os trés vectores r, g e b definem um espaco tridimensional. Como R, G
e B podem variar apenas entre 0 e 1, todas as cores que podem ser
representadas neste sistema estdo compreendidas num cubo cujas arestas sao
unitarias (Figura 3.16).

amarelo

vermelho R

azul

Figura 3.16: O cubo das cores no espago RGB.
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No cubo representado, o ponto (0, 0, 0) corresponde ao preto e o ponto
(_7, 1, 1) corresponde ao branco. Com efeito, sobre a diagonal entre os pontos

0 e 1, encontram-se as cores tais que R=G=B, correspondentes aos niveis em
cinzento. Esta diagonal também é designada por eixo acromatico.

A representacdo de cores no espaco RGB decorre directamente do
mecanismo da visdo humana, e €, provavelmente por isso, 0 espaco com maior
divulgacao. E utilizado nas camaras e nos ecrés de video. Por outro lado, ndo é
obrigatoriamente o mais utilizado em processamento de imagem [36].

A utilizacdo de apenas uma das componentes do espaco RGB para
analise de uma imagem € muito util quando se pretende eliminar ou destacar
certas partes da imagem. Assim, na componente vermelha, Figura 3.17 (a),
observa-se que o disco Optico se encontra destacado como uma area de maior
brilho e os vasos tém pouco contraste com o fundo da imagem. Por outro lado,
na componente verde, Figura 3.17 (b), os vasos encontram-se mais escuros,
contrastando mais com o fundo, enquanto o disco Optico tem o0 seu contorno
menos definido do que apresenta na componente vermelha. Na componente
azul, Figura 3.17 (c), a imagem do fundo ocular € mais escura, com pouco
contraste e sem muita definicdo do contorno do disco 6ptico.

(a) (b) (©

Figura 3.17: Trés componentes coloridas primarias de um fundo ocular: (a) Componente vermelha; (b) Componente
verde; (c) Componente azul.

3.5.2 Os espacos de luminancia, matiz e saturacao

A grande vantagem dos espac¢os de luminancia, matiz e saturacéo é a
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separacdo das duas informacdes: por um lado, a luminancia da-nos a
informacdo “da cena e dos objectos no campo visual’, isto €, a informacéao
acromatica e, por outro lado, a matiz e a saturacao dao-nos as caracteristicas
cromaticas [36].

De seguida, sdo apresentados dois subespagos do espaco de
luminancia, matiz e saturacdo, nomeadamente o espaco HLS e o espagco HSV.

3.5.2.1 Espaco HLS

A designacéao deste espaco de cores deriva também das primeiras letras
das palavras em lingua inglesa: matiz (Hue), luminosidade (Lightness) e
saturacao (Saturation). Uma cor no espago HLS pode ser definida a partir do
espago RGB como se segue [36]:

)= max(R,G,B)+min(R,G,B)

L(C
( 2

0 semax(R,G,B)=min(R,G,B)

s(c)= max(R, G, B)—m/.n(R, G, B) e <L (3.18)
max(R, G, B)+min(R, G, B) 2
max(R, G, B)-min(R, G, B)
se L >

2-max(R,G,B)-min(R, G, B) 2
G-5 , se R=max(R, G, B)
max(R, G, B)-min(R, G, B)
H'(C)= B_R, se G =max(R, G, B)
max(R, G, B)-min(R, G, B)
k-5 , se B=max(R, G, B)
max(R, G, B)-min(R, G, B)

H=H’x 60°

onde C representa uma cor no espaco RGB, max representa 0 maximo e min o
minimo dos valores das trés componentes que formam o espaco RGB, isto é,

das componentes vermelha, verde e azul, respectivamente.
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A representagéo tridimensional do espaco de cores HLS é constituida

por dois cones unidos pelas bases tal como se apresenta na Figura 3.18, onde

as cores primarias estdo situadas no perimetro da base comum e as cores

branca e preta no vértice de cada um dos cones. Os tons cinzentos localizam-

se sobre o0 eixo comum dos dois cones.

\
Ve W,
\ /
‘\\ ".I L 4
.\ A
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.
e
b &

Preto

.
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i

E /!
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/

Figura 3.18: A dupla pirdmide de cores no espago HLS.

3.5.2.2 Espaco HSV

O espaco HSV (hue, saturation,

value)

€ também um espaco

caracterizado pela luminancia, matiz e saturacdo. De modo analogo ao espacgo

HLS, uma cor no espaco HSV pode ser definida a partir do espaco RGB, pelas

seguintes equacoes:
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V(C)=max(R,G,B)

S(C)= max(R,G,B)—- min(R,G,B)

S=0 CcC=0
max(R,G,B) para
(3.19)
nao definido seS=0
G-B , se R=max(R, G, B)
max(R,G,B)- min(R,G,B)

H'(C)= B-A : +2 seG=max(R,G,B)
max(R,G,B)- min(R,G,B)

R_G, +4 seB=max(R,G,B)
max(R,G,B)—- min(R,G,B)

onde C representa uma cor no espaco RGB, max representa 0 maximo e min o
minimo dos valores das trés componentes que formam o espaco RGB, isto é,
das componentes vermelha, verde e azul, respectivamente. H obtém-se em

graus multiplicando H’ por 60°: H=60° x H".

O sélido representativo deste espaco e que decorre das equagdes (3.19)
€ mostrado na Figura 3.19.

Lumindncia

Verde

Amarelo

Saturagdo _— Matiz

Ciano Vermelho

Branco

! Magenta

Figura 3.19: A pirAmide de cores no espago HSV.
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3.5.3 Espaco Lab

O espaco de cores Lab tem trés componentes, a componente L, que
corresponde a componente da luminosidade e as componentes a e b que sao
as componentes cartesianas de cromatocidade.

A Figura 3.20 mostra uma imagem de um fundo ocular no espaco Lab,
mais especificamente, mostra as trés componentes que constituem este
espago de cores. Assim, como se pode constatar, na Figura 3.20 (a), na
componente da luminosidade, componente L, o disco Optico aparece mais
brilhante, enquanto que na componente a, Figura 3.20 (b), a rede dos vasos
assume um maior destaque. Por outro lado, a componente b, Figura 3.20 (c), é

a menos informativa.

(a) (b) (c)
Figura 3.20: Espago de cores Lab: (a) Componente L; (b) Componente a; (c) Componente b.

Basicamente, quando os valores de a assumem valores negativos
indicam a presenca da cor verde e a cor vermelha no caso de valores positivos.
Quanto aos valores de b quando sdo negativos estamos perante a cor azul, no
caso de serem positivos, teremos a cor amarela. Os pontos de niveis de
cinzento estao localizados no eixo a=0 e b=0.

A grande vantagem do espaco de cores Lab em relacdo aos outros
espacos € o célculo das distancias das cores, sendo este espacgo construido de
modo a que a distancia euclideana corresponda a distancia da percepcao.
Portanto, a distancia entre duas cores C; e C- € definida como:
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d(CﬂCZ) = \/(L1 - L2)2 + (a1 —82)2 + (b1 - b2)2 (3.20)

onde (Ls, as, by) e (Lo as bs) sdao as componentes das cores C; e Co,
respectivamente, no espaco de cores Lab [21].

3.6 Conclusao

Apdbs uma breve descricdo das principais técnicas de processamento e
analise de imagem utilizadas neste trabalho concluiu-se que a
complementaridade dos métodos permite formar um corpo de metodologias
ideais como ponto de partida para a localizacéo e determinagéo do contorno do
disco Optico. Assim utilizaram-se as técnicas obtidas pela morfologia
matematica, a segmentacdo usando watersheds e a transformada de Hough

para a localizacao e determinacao do contorno do disco éptico.
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4 Localizacao e determinacao do contorno do disco
optico

4.1 Introducao

O disco éptico destaca-se nas imagens do fundo ocular como uma
regiao brilhante e arredondada, sendo também a regido de entrada dos vasos
da retina. Posto isto e, uma vez que os vasos que dele emergem sao escuros,
a variancia dentro do disco Optico € elevada. Com base nestas propriedades
peculiares do disco éptico foi desenvolvida uma abordagem, baseada em
caracteristicas locais, para localizar esta estrutura da retina.

O algoritmo em questdao divide-se em duas fases. Na primeira fase,
como se mostra na Figura 4.1, as imagens passaram por trés passos de pré-
processamento. O primeiro passo foi a obtencdo da mascara de cada uma das
imagens; o segundo constou da extraccdo das componentes vermelha e verde
e da sua combinacdo pela distancia euclideana. No terceiro passo, 0s
candidatos a disco éptico foram localizados a partir da extrac¢ao dos pixels do
foreground, isto é, na imagem resultante da distancia calculada foram extraidos
os pixels que constituem as estruturas vasculares, o disco Optico e as lesoes.
Seguidamente, o numero de candidatos foi reduzido para o maximo de trés
através da aplicacdo de critérios relacionados com algumas caracteristicas
préprias do disco Optico. Na segunda fase, apresentada na Figura 4.2,
procedeu-se a segmentacdo usando watersheds de modo a encontrar uma
aproximacao do contorno do disco 6ptico e a seleccionar o melhor candidato a
disco oOptico, no caso de nao ter sido encontrado nenhum durante a primeira
fase.

No que concerne ao contorno do disco Optico, apds a determinacao da
localizagdo do disco 6ptico e com base na determinacdo aproximada do seu
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contorno pela segmentacao usando watersheds, foi utilizada a transformada de
Hough.

O esquema dos métodos usados nesta tese € mostrado nas Figuras 4.1
e 4.2. Aimagem de entrada é uma imagem colorida do fundo ocular, na qual se

pretende localizar o disco 6ptico e delinear o respectivo contorno.

Pré — Processamento

Determinacao da mascara

Extracgdo das componentes vermelha e verde da imagem de entrada

Determinagao da imagem resultante da distancia euclideana

Extraccao dos pixels do foreground

Figura 4.1: Esquema do procedimento usado no pré-processamento.
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Segmentacao do disco optico

Selecgéo inicial dos candidatos a disco 6ptico

Segmentacao usando watersheds dos candidatos

Figura 4.2: Esquema do procedimento usado na localizagéo do disco éptico e determinagéo do respectivo contorno.

As diversas etapas das sequéncias de processamento estabelecidas
serao descritas nas secg¢oes seguintes.
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4.2 Pré-processamento

Nesta seccdo descrevem-se o0s procedimentos efectuados no pré-
processamento com o objectivo de melhorar a imagem original, isto é, diminuir
o ruido e realgar o contraste de modo a facilitar o reconhecimento e posterior
localizacao do disco optico.

Assim, inicialmente, obteve-se a mascara de cada uma das imagens por
binarizagdo aplicando um limiar em cada uma das imagens que foi determinado
manualmente e escolhido a partir da inspecgao visual dos resultados. Assim,
atribuiu-se o valor 0 ao fundo da imagem e 7 a regiao da retina, com o objectivo
de etiquetar os pixels pertencentes a regiao de interesse e excluir o fundo da
imagem de calculos e processamentos posteriores.

A Figura 4.3 mostra uma imagem de um fundo ocular e a respectiva

mascara.

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Imagem de um fundo ocular no espaco RGB; (b) Mascara correspondente.

Como, usualmente, &€ na componente vermelha que o0s vasos
sanguineos tém um contraste relativamente menor e o disco éptico encontra-
se, por isso, mais visivel e, por outro lado, € na componente verde que o
contorno circular do disco éptico esta melhor definido, ambas as componentes,
a vermelha e a verde, foram incluidas nesta fase de andlise.
Consequentemente, o segundo passo constou da extracgcdo destas
componentes e da sua combinacdo pela distancia euclideana ao ponto O=(Og,

Og, Og), como se segue:
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d(/(X!y)):\/)\‘R(/R _OH)2 +7"G(IG _OG)2 +7\’B(IR _03)2 (4-1)

onde /g, Ig e Ig representam as componentes do espaco RGB e O=(0Og, Og, Og)
refere-se a origem deste espaco de representacdo de cor. Os coeficientes

Ar, A €Ay ajustam as contribuicdes, na funcdo escalar, das componentes /g,
I e Ig, respectivamente. Assim, igualou-se A, e A, a 17 e Ay a 0, isto &,

ignorou-se a componente azul devido a tender a ser pouco informativa. A
origem assumiu-se como o ponto (0, 0, 0).

A escolha desta fungdo escalar prende-se com a obtencdo de uma
imagem em que o disco Optico apareca como uma regido mais homogénea e
destacada de modo a facilitar a sua posterior localizagao.

De seguida, um filtro de mediana foi aplicado as componentes vermelha
e verde de forma a remover os efeitos mais brilhantes das regides patoldgicas
e a reduzir o efeito do ruido. Apds a utilizacao de diferentes filtros de mediana e
posterior andlise dos resultados obtidos com cada um desses filtros, foi
escolhida a dimensdo 7x7 pois permite eliminar o ruido mantendo as
caracteristicas significativas da imagem.

Finalmente, determinou-se a imagem resultante da distancia euclideana
das componentes vermelha e verde a origem.

A Figura 4.4 mostra as componentes R, G e B de uma imagem de um
fundo ocular e a Figura 4.5 (a) mostra a combinacdo das componentes

vermelha e verde a partir da distancia euclideana.

(a) (b) (¢

Figura 4.4: (a) Componente vermelha; (b) Componente verde; (¢) Componente azul
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(a) (b)

Figura 4.5: (a) Imagem resultante da distancia euclideana; (b) Imagem da distancia euclideana apés a aplicagao de
operadores morfolégicos.

Tendo em conta que a concentracao dos vasos dentro do disco éptico
tende a reduzir a saturacao do brilho das cores nas regides vizinhas que estes
ocupam podendo dar origem a uma regiao menos homogénea, reconheceu-se
a necessidade de, primariamente, processar a imagem resultante da distancia
euclideana usando operadores morfoldgicos para remover 0s vasos, criando
assim uma regiao mais homogénea.

Para obter este resultado, executou-se uma operagao de fecho, isto é,
uma dilatacdo para primeiro remover 0s vasos sanguineos e depois uma
erosao para restaurar os limites do contorno do disco éptico.

Para estas operagdes usou-se um elemento estruturante quadrado de
15x15 pixels uma vez que a largura dos vasos que se pretendem remover nao
€ maior do que 15 pixels. Esta aproximacao permitiu criar uma regido mais
homogénea e preservar melhor o contorno do disco 6ptico correspondendo a

uma maior exactiddo do mesmo, tal como pode ser observada na Figura 4.5

(b).

4.3 Algoritmo para a localizacao do disco optico

4.3.1 Extraccao dos pixels do foreground

O background de uma imagem da retina é a representacao ideal de um

fundo ocular, livre de alguma estrutura vascular ou de lesdes visiveis.
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Tudo o que nao é background é considerado foreground; e nas imagens
da retina corresponde normalmente as estruturas vasculares, ao disco 6ptico e
as lesoes visiveis.

O algoritmo de extraccdo dos pixels do background baseou-se no

seguinte modelo:
1=£(1°)= (10 +1°) (4.2)

onde / é a imagem observada de um fundo ocular, /° é a informagao original,

I, € o background da imagem, I é o foreground da imagem e f representa a

transformacao de aquisicéo.
Assim sendo, e dado que o background (imagem complementar ao
foreground) pode ser aproximado a uma distribuicao normal [41]:

/g(XaY)~N(Mb’Gb) (4.3)

onde u, representa o valor médio e o, o desvio padrdo, a descricdo que sera

feita tera como base a extracg¢édo dos pixels do background.

Para a extracgcdo dos pixels do background foram consideradas as
hipoteses que se seguem. Numa vizinhanca N de qualquer pixel da imagem:
1. A luminosidade e o contraste sdo constantes, isto €, assumiu-se que a
luminosidade e o contraste tém um contelddo espectral concentrado nas baixas
frequéncias;
2. Pelo menos 50% dos pixels fazem parte do background, garantindo-se assim
que uma parte suficientemente grande do background deve estar contida em
cada vizinhanca N de um pixel;
3. Considerou-se que todos os pixels do background tém valores de
intensidade significativamente diferentes dos pixels do foreground.
Esta dltima hipétese permite determinar se os pixels pertencem ou ndo ao

background pela avaliagdo das suas intensidades.
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Posto isto, o procedimento da extraccao dos pixels do background pode

ser implementado estimando para cada pixel da imagem /(x,y), a média

w,y(x,y) e o desvio padréo o,(x,y).
Como estimador para p,(x,y) pode ser usada a média amostral p,.

Como estimador para o, (x,y) pode ser usado o desvio padréo amostral on.

As imagens obtidas podem ser depois combinadas e avaliadas a partir da

distancia de Mahalanobis a l,ALN, d, , definida como:

O background caracteriza-se assim pelo conjunto de pixels, /(x,y), cuja
distancia de Mahalanobis, d,,, € menor do que um dado limiar t; enquanto o
foreground pode ser caracterizado como o conjunto de pixels, (x,y), cuja
distancia de Mahalanobis, d,,, € maior do que um dado limiar t [41].

De forma a reduzir a carga computacional, a imagem foi dividida em

quadrados S, de tamanho K/. Para cada quadrado S,, os valores de u(S,) e

A

o(S,) foram calculados. De acordo com a segunda hipbtese estabelecida
anteriormente, cada quadrado S, deve incluir um numero suficientemente

grande de pixels do background. Como resultado ainda desta hipbtese os
quadrados foram distribuidos na imagem com sobreposicao.

No conjunto de imagens em estudo, os valores /=100 e a distancia entre
0 quadrado na imagem de 10 pixels em ambas as direc¢des principais, foram

escolhidos empiricamente, baseados na inspecc¢ao visual dos resultados.

Como u(S,) e o(S,) nao correspondem as imagens completas, de

seguida, os valores para todos os pontos da imagem foram aproximados por

interpolacéo linear dos valores calculados para as sub-imagens u(S,) e o(S,).
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Relativamente ao limiar ttambém de forma empirica e de acordo com o0s
resultados obtidos, foi atribuido a t o valor 1.

Apbs a extraccao dos pixels do foreground procedeu-se a eliminacao
das regides de area reduzida utilizando-se um operador de abertura de modo a
reduzir o numero de regides candidatas a disco éptico.

O passo seguinte foi suavizar as regides obtidas de forma a obter uma
melhor representacdo do interior do disco éptico, o que se concretizou
recorrendo a uma operacao morfoldgica de fecho.

A Figura 4.6 (a) ilustra o background de uma imagem do fundo ocular, e
as Figuras 4.6 (b) e (c) o respectivo foreground, antes e depois da aplicacéo

das operacdes morfolégicas anteriormente mencionadas.

(b)

Figura 4.6: (a) Background; (b) Foreground, (¢) Foreground apés a aplicagdo de uma abertura seguida de um fecho.

4.3.2 Algoritmo para a localizacao do disco éptico — 12 fase

Numa primeira abordagem, o método para a localizacao do disco 6ptico
consistiu na determinacao da regidao de maior brilho pertencente ao foreground.
Porém, este método ndo permite localizar correctamente o disco Optico nas
imagens em que as lesdes sao as areas brilhantes maiores, ou no caso em que
o disco Optico é obscurecido pelos vasos sanguineos.

Assim, procedeu-se a analise conjunta de varias caracteristicas locais,
nomeadamente, a posicdo do centréide da regido, a area, o factor de
circularidade e a variancia de intensidade na imagem resultante da distancia
euclideana.
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Através desta complementaridade pretendeu-se superar as dificuldades
anteriormente referidas e, consequentemente, obter melhores resultados na
identificacdo do disco 6éptico, mesmo em imagens que apresentam
manifestacdes patologicas.

Para cada uma das caracteristicas locais, atras mencionadas, foram
usados diferentes métodos, descritos de seguida.

O esquema que se segue, apresentado na Figura 4.7, mostra cada um

dos passos que caracteriza esta primeira fase de localizagao do disco éptico.

Regides candidatas a disco optico obtidas
pela extraccéao dos pixels do foreground

Determinacao do centrdide de cada uma das regides e eliminagao
das regides cujo centrdide nao esta compreendido nos limites

propostos para a posicao do disco optico

Célculo da area de cada uma das regioes e eliminagao das regides com area
menor que ay pixels ou maior do que A; pixels

Regides candidatas a disco optico -12 Fase

Regidao com factor de

. . Regido com maior Regido com maior
circularidade ) .
. . area variancia
mais proximo da unidade

Figura 4.7: Esquema da localizagao do disco 6ptico — 12fase.
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4.3.2.1 Posicao do disco optico

Atendendo ao facto das imagens do fundo ocular serem frequentemente
adquiridas centradas na regido macular, e tendo em conta que a macula se
situa temporalmente ao disco 6ptico verificou-se que o disco éptico se localiza
com maior frequéncia em determinadas posicées. Com base neste
pressuposto, e com o objectivo de reduzir o nimero de candidatos a disco
Optico obtidos pela extraccao do foreground, foi feito um estudo da posicéao do
centro do disco 6ptico (Tabela A1 em Anexo) obtendo-se o gréafico de dispersao
da Figura 4.8.

Dispersao dos centros do disco 6ptico
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Figura 4.8: Dispersao dos centros dos discos 6pticos das 81 imagens do subconjunto do Projecto STARE.

Com esta informacao, foi possivel estabelecer limites para a ordenada,
C,, da posicdo do centro do disco éptico, nas imagens do fundo ocular como se

segue:

100<C, < 400 (4.5)

Apbs o célculo dos centros de cada uma das regides obtidas pela

extraccao dos pixels do foreground, se o respectivo centro de uma regiao nao
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verificasse a condicdo anteriormente estabelecida, entdo essa regido seria
eliminada reduzindo-se, portanto, o numero de candidatos a disco Optico.
Assim, a posicao das regides candidatas a disco Optico foi usada como um
critério de seleccao para a localizacao do disco éptico.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados de uma seleccao das
regides candidatas a disco éptico usando a condicao pré-estabelecida em (4.5).

(b) (c)

Figura 4.9: (a) Imagem original; (b) Foreground apds submetido a operacdes morfolégicas; (c) Imagem resultante da
seleccao das regides candidatas usando como critério a posi¢ao do centro.

(d)

Figura 4.10: (a) Imagem original de um fundo ocular; (b) Distancia euclideana apés a aplicagao de operadores
morfoldgicos; (¢) Foreground apés a aplicacdo de uma abertura seguida de um fecho; (d) Imagem resultante da
seleccéo das regides candidatas usando como critério a posi¢éao do centro.
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4.3.2.2 Factor de circularidade e area

A area € uma das propriedades mais simples de uma regiao e pode ser
estimada pelo nimero de pixels que constituem essa mesma regido. Este
método foi usado para remover regides muito pequenas e muito grandes do
conjunto de areas candidatas a disco optico.

Os valores usados para estabelecer estes dois limites, foram 690 e 3500
pixels, respectivamente, e foram calculados empiricamente para o conjunto de
dados.

Por outro lado, o factor de circularidade (FC) fornece uma medida da
circularidade de um objecto, dependendo da area e do perimetro. O FC foi

calculado a partir da férmula:

P2

FC =
4TA

(4.6)

onde A corresponde a area da regidao e P ao perimetro. Os valores obtidos para
o conjunto de dados situam-se entre 1 e 2, sendo que valores préximos de 1
correspondem a uma regiao aproximadamente circular.

Como usualmente o disco 6ptico exibe uma forma circular, espera-se
que o factor de circularidade do disco éptico se aproxime da unidade. Assim,
calculou-se o factor de circularidade de cada uma das regides candidatas a
disco optico.

De seguida eliminaram-se as regides cujo factor de circularidade era
muito grande. De acordo com a analise dos resultados obtidos, (Tabela A1 em
Anexo) o valor escolhido para o limite do factor de circularidade foi 2.

A Figura 4.11 mostra as regides obtidas da Figura 4.10 (d) pela seleccéo
mencionada anteriormente, isto €, que exclui as regides de area muito pequena

ou muito grande e as regides de factor de circularidade superior a 2.
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Figura 4.11: Imagem resultante da selecg¢éo das regides candidatas usando como critério a area e o factor de
circularidade.

Finalmente, foram seleccionadas duas das regides candidatas a disco
Optico: a regiao cujo factor de circularidade se aproximasse mais da unidade e
dado que o disco Optico, muitas vezes, se destaca numa imagem do fundo
ocular como a regiao maior, foi escolhida também a regido de maior area.
Porém, desta seleccdo, muitas vezes, pode resultar apenas uma regiao, no
caso em que esta contemple ambas as condi¢cdes anteriores (tenha a maior

area e factor de circularidade mais préximo da unidade).

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Regido candidata a disco éptico com factor de circularidade mais préximo da unidade; (b) Regiao
candidata a disco 6ptico com maior area.

4.3.2.3 Variancia

Finalmente, como Ultimo procedimento nesta primeira fase da
localizagdo do disco Optico, procedeu-se ao calculo da variancia de cada uma
das regides obtidas apds a eliminacao das regides de areas muito pequenas e
muito grandes e as de factor de circularidade nao incluidos nos limites
estabelecidos.
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Como o disco 6ptico € uma area brilhante e os vasos que dele emergem
sdo escuros, estes factos levam a que os segmentos seleccionados sejam
regidbes com bastante diversidade de intensidade, 0 que nao se espera que
aconteca nas regides patoldgicas. E pois de prever que a variancia dentro do
disco seja elevada. Posto isto, ap6s o célculo da variancia das intensidades na
imagem de distancia em cada uma das regides, escolheu-se como candidato a
disco éptico a regido com maior variancia (Figura 4.13).

Figura 4.13: Regido candidata com maior variancia.

Desta analise obtiveram-se no maximo trés candidatos a disco éptico, a
regidao candidata de factor de circularidade mais préximo da unidade, a de
maior area e a de maior variancia. No exemplo ilustrado na Figura 4.14 a
seleccao feita reduz para dois 0 nimero de candidatos a disco 6ptico, uma vez
que o candidato com maior variancia e factor de circularidade mais préximo da

unidade sao coincidentes.

Figura 4.14: Regides candidatas a disco dptico obtidas por algumas propriedades do disco éptico.
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4.3.3 Algoritmo para a localizacao do disco déptico — 22 fase

Depois de detectado um segmento da imagem que se admite poder
pertencer ao disco éptico, pretende-se agora fazer uma aproximacado mais
realista ao contorno desta estrutura da retina.

Para esse efeito, foi feita uma segmentacdo da imagem usando
watersheds com marcadores. Assim, calculou-se o gradiente da componente
vermelha, usou-se como marcador interno o centrdide da regido antes
detectado e usou-se como marcador externo o circulo com centro coincidente
com o centréide e raio igual a 90 pixels. O valor 90 foi escolhido empiricamente
e baseado na inspeccéao visual dos resultados. Nos casos em que houve mais
do que uma regido candidata a disco optico, isto é, a regido correspondente ao
disco nao era possuidora das trés ultimas caracteristicas mencionadas, isto é,
maior area, factor de circularidade mais proximo da unidade e maior variancia,
o contorno de cada uma das regides candidatas foi determinado por
segmentacao usando watersheds.

De seguida, cada um dos contornos foi analisado e avaliado pelo factor
de circularidade e area da regido delimitada pelo mesmo, permitindo este
estudo escolher, finalmente, o melhor candidato a disco éptico.

Na Figura 4.15, encontra-se um esquema ilustrativo do procedimento
usado nesta segunda fase da localizacédo do disco 6ptico.

Imagem obtida pela seleccao dos candidatos a disco éptico — 12 fase

Segmentacao usando watersheds dos candidatos

Eliminacao das regides com area menor do que az pixels ou maiores que A,

pixels e das regides com factor de circularidade superior a FC;

Escolha da regidao com factor de circularidade mais préximo da unidade

Figura 4.15: Esquema do procedimento usado na localizagao do disco 6ptico — 2%fase.
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4.3.3.1 Segmentacao usando watersheds

Como referido no capitulo anterior, no contexto da morfologia
matematica, um dos operadores que se tem mostrado muito Gtil e eficiente € a
segmentacdo da imagem usando watersheds.

Apbs a comparacao da representacao das imagens da retina em varios
espacos de cor, concluiu-se que o contorno do disco Optico aparece melhor
definido e menos distorcido na componente vermelha, R, do espaco de cores
RGB.

Inicialmente, a detecg¢do aproximada do contorno da regido candidata a
disco Optico, ou das regides candidatas a disco, foi feita utilizando esta
componente. De modo a reduzir a interferéncia dos vasos na determinagéo do
contorno do disco Optico e, consequentemente, obter resultados mais
satisfatorios, procedeu-se a algumas operacdes morfologicas.

Assim, a imagem resultante da extracgdo da componente vermelha foi
filtrada com um filtro gaussiano 2D de forma a suavizar a imagem e a reduzir o
ruido presente. Para este efeito foi utilizado como parédmetro para este filtro
uma janela 3x3.

De seguida e com o objectivo de remover 0s vasos que interrompem a
forma circular do disco 6ptico aplicou-se uma operacao morfolégica de fecho
usando um elemento estruturante maior do que a largura dos vasos. Posto isto
e de acordo com os resultados obtidos foi escolhido para elemento estruturante
um disco de raio igual a 3 pixels.

Em diversas imagens verificou-se a existéncia de picos. Este facto pode
produzir valores de gradiente elevados no interior do disco impedindo a
deteccdo dos contornos exteriores. De forma a remover estes picos procedeu-
se a uma operacdao de abertura. No entanto como esta operacdo altera
consideravelmente a forma da regido correspondente, procedeu-se a uma
abertura por reconstrucao da imagem resultante do fecho morfol6gico, usando
agora um disco como elemento estruturante de raio 5 pixels.

Finalmente, a imagem foi segmentada usando watersheds. Para isso,
inicialmente, foi calculado o gradiente morfolégico da imagem resultante da

componente vermelha, apos a conclusdo das operacdes morfolégicas referidas
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anteriormente. Para a segmentacdo da imagem foi utilizada a imagem
resultante do gradiente e ndo a imagem original, uma vez que este operador
realga as descontinuidades da imagem.

Contudo, como ja referido, é importante atentar ao facto do operador ser
muito sensivel ao ruido tendo o efeito de uma segmentacdo excessiva no
resultado final. Para evitar este efeito, foram utilizados marcadores de modo a
marcar as regides obtidas durante a primeira fase de localizacdo do disco
optico. Assim, o centréide ¢, da regiao candidata a disco 6ptico determinada na
primeira fase, foi utilizado como marcador interno; e como marcador externo foi
utilizado o circulo com centro em c e raio que corresponde ao raio maximo do
disco optico (r=90). O gradiente da componente vermelha é mostrado na Figura
4.16 (d).

Seguidamente, a imagem resultante da segmentacdo usando
watersheds foi calculada e as bacias hidrograficas determinadas (como é
ilustrado na Figura 4.16 (e)). O disco Optico correspondera a bacia que contém
o centro c¢. O resultado do algoritmo é mostrado na Figura 4.16. (f).

(e)

Figura 4.16: Etapas da segmentagao usando watersheds: (a) Aplicagéo do filtro gaussiano a componente vermelha;
(b) Fecho morfolégico da componente vermelha; (¢) Abertura por reconstru¢gédo da componente vermelha; (d)
Gradiente; (e) Resultado do watershed, (f) Resultado da segmentagédo na imagem original.
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Neste caso, o numero de candidatos a disco 6ptico é apenas um sendo
que, quando esta situagdo nao se verificou, procedeu-se do mesmo modo para
os restantes candidatos (no maximo trés, o de maior area, o de factor de
circularidade mais proximo da unidade e o de maior variancia).

Finalmente, seleccionou-se o candidato que, apdés a segmentacao
baseada em watersheds tivesse factor de circularidade mais proximo da
unidade, isto €, aquele cujo contorno se aproximasse mais a uma

circunferéncia.

4.4 Algoritmo para a determinacao final do contorno do disco
optico

A segmentagao usando watersheds permitiu obter parte do contorno do
disco optico, no entanto, este ndo foi considerado satisfatoério, uma vez que os
vasos impedem a determinag¢ao do contorno completo.

De forma a determinar uma aproximacao mais realista do contorno do
disco 6ptico e tratando-se de uma estrutura circular, a transformada de Hough
para deteccao de circunferéncias foi utilizada.

4.4.1 Transformada de Hough

A transformada de Hough é um algoritmo comumente usado em
processamento de imagem para detectar formas geométricas, como rectas,
circunferéncias ou outras curvas parametrizaveis.

De acordo com a necessidade de deteccao de uma circunferéncia com
um determinado raio em cada uma das imagens, no algoritmo de
implementag&o da transformada de Hough utilizado, escolheu-se um intervalo
para o raio, de 30 a 90 pixels com incrementos de 5 pixels. Para cada um dos

valores do raio, calcularam-se as possiveis coordenadas do centro.
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De seguida, calculou-se a percentagem da area do candidato detectado
contida na circunferéncia. E, finalmente, escolheu-se como a melhor
circunferéncia para delimitar o contorno, aquela que contivesse mais de 95%
da area do candidato detectado e maior acumulador, isto é, a circunferéncia
que tivesse o0 maior nimero de pontos do contorno inicial.

No caso de nao haver nenhuma circunferéncia com mais de 95% da
area correspondente ao candidato detectado, este limiar foi reduzido para 70%.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 pode observar-se um exemplo das diferentes
circunferéncias obtidas pela transformada de Hough, na determinacdo do
contorno do disco 6ptico de uma imagem do fundo ocular. Neste exemplo, a
circunferéncia escolhida foi a de raio igual a 55 pixels e contém toda a regiao

candidata a disco éptico.

(a) r=30 (b) r=35 (c) r=40

(d) r=45 (e) r=50 (f) r=55

Figura 4.17: Transformada de Hough para os diferentes raios de 30 a 55 com incrementos de 5
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(g) r=60 (h) r=65 (i) r=70

(i) r=75 (k) r=80

() r=85 (m) r=90
Figura 4.18: Transformada de Hough para os diferentes raios de 60 a 90 com incrementos de 5

4.5 Resultados e discussao

Nesta seccdo sao apresentados os resultados obtidos pelo método
proposto nas sec¢des anteriores num subconjunto de 81 imagens do Projecto
STARE [42], que inclui 31 imagens de retinas normais e 50 com alteracdes
patoldgicas. Estas Ultimas imagens contém varias patologias, tais como vasos
tortuosos, neovascularizagdo coroidal, hemorragias que obscurecem o disco
optico.
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As imagens foram capturadas usando uma camara TopCon TRV-50 com
um campo de visdao de 35° e depois digitalizadas em imagens 605x700, com
24 bits por pixel.

Este subconjunto de imagens ja foi usado por Sinthanayothin et al. [28]
seguindo uma abordagem baseada em caracteristicas locais da imagem:;
Lalonde et al. [20], Osareh et al. [21-22] e Barrett [24] de acordo com uma
abordagem baseada num modelo; e finalmente, por Walter e Klein [13], Hoover
e Goldbaum [6], [10] e Foracchia et al. [7] seguindo uma abordagem
geografica.

Os resultados registados usando este subconjunto de imagens do
Projecto STARE sao mostrados na Tabela 4.1.

Como se pode ver na quarta linha da Tabela abaixo, o0 método proposto
neste trabalho atingiu um sucesso de 84% (isto é, o disco Optico foi detectado

correctamente em 68 das 81 imagens do subconjunto do Projecto STARE).

Tabela 4.1: Resultados da localizagéo do disco éptico pelos métodos propostos por alguns dos trabalhos revistos.

Método Eficiéncia
Foracchia et al. [7] — Modelo geométrico da estrutura dos vasos usando duas 97.5%
parabolas
Hoover e Galdbaum [6], [10] — Convergéncia Fuzzy 89%
Método proposto neste trabalho 84%
Osareh et al. [21], [22] — Template matching 58%
Lalonde et al. [20] — Decomposicao piramidal e distdncia Hausdorff 71,6%
Barrett et al. [24] — Transformada de Hough 67,9%
Walter e Klein [13] — Regides conexas de maior brilho 58%
Sinthanayothin et al. [28] — Varidncia mais elevada 42%

4.5.1 A escolha do espaco de cores

Apés se terem comparado os resultados da localizagdo do disco éptico
usando a representacao das imagens originais nos varios espacos de cores
mencionados no capitulo 3, constatou-se que os melhores resultados obtém-se
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a partir da extraccao dos pixels do foreground nos espacos de cores RGB e
Lab. Depois de uma analise mais pormenorizada nestes dois espacos
constatou-se, como se pode verificar pela Tabela 4.2, uma maior eficiéncia na
localizagdo do disco 6ptico no espaco RGB, utilizando como imagem inicial a
imagem resultante da combinag¢ao das componentes vermelha e verde usando
a distancia euclideana destas intensidades a origem do sistema de referéncia
de cor.

Tabela 4.2: Avaliagdo do desempenho do algoritmo de localizag&o do disco 6ptico nos espagos de cor RGB e Lab.

. . Resultados obtidos na localizacéo do disco
Extraccao do foreground da imagem o . . o
. . optico nas 31 imagens de retinas saudaveis e
resultante da distancia euclideana .
nas 50 com patologias

Componentes R, G e Bdo espaco RGB 79%
Componentes R e G do espaco RGB 84%
Componentes L, ae b do espacgo Lab 70%

Componentes L e ado espaco Lab 80%

Quanto aos resultados obtidos no espago Lab, estes sdo notoriamente
melhores usando apenas as componentes L e a na obtencao da imagem da
distancia euclideana (Figura 4.20). Esta diferenca, pode estar relacionada com
o facto da componente b ser menos informativa que as componentes L e a.
Deste modo, a sua introdug&o no calculo da distancia euclideana pode causar
a diminuicdo do valor maximo e do valor minimo dentro do elemento
estruturante. Assim, ignorando esta componente, obtém-se uma regido mais
homogénea do disco éptico e consequentemente melhores resultados na sua

localizacao.
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(a) (b)
Figura 4.19: (a) Distancia euclideana usando as componentes L, a e b; (b) Distancia euclideana ap6s a aplicagao de
um fecho morfolégico.

(a) (b)
Figura 4.20: (a) Distancia euclideana usando as componentes L e g; (b) Distancia euclideana apds a aplicagdo de um
fecho morfolégico.

Relativamente ao espago de cores RGB, as trés componentes que o
constituem possuem diferentes informacdes, como ja referido anteriormente.
Na componente vermelha, o disco 6ptico é observado como uma regido muito
intensa, onde os vasos tém um menor contraste e, por conseguinte, o contorno
do disco 6ptico aparece mais claramente definido. Contudo, a componente
vermelha por si sé ndo € suficiente para a segmentacao do disco éptico pois
estd saturada e contém outras regides de intensidade elevada que nao
correspondem ao disco éptico.

Contrariamente a componente vermelha, que tende a ser saturada, o
disco Optico aparece na componente azul com baixa intensidade em imagens
de contraste baixo. Tende a ser pouco informativa e ndo € util para analise
neste trabalho.

Finalmente, a componente verde fornece uma boa imagem para a

localizacao do disco optico.
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Com base nestas informacodes, e de acordo com os resultados obtidos,
(Tabela 4.2) efectou-se a eliminacdo da componente azul e toda a extraccao
das caracteristicas, para a localizacdo do disco Optico, foi feita utilizando a
imagem resultante do foreground da imagem resultante da combinacao das
componentes vermelha e verde, usando a imagem da distancia euclideana a
origem do referencial de cor.

A Figura 4.21 (a) e (b) mostra os resultados das imagens resultantes da
distancia euclideana, usando as trés componentes do espaco RGB e usando

apenas as componentes vermelha e verde, respectivamente.

(@) (b) ()

Figura 4.21: (a) Distancia euclideana usando as componentes R, G e B; (b) Distancia euclideana usando as
componentes R e G; (c) Distancia euclideana usando as componentes R e G apo6s a aplicagdo de um fecho
morfolégico.

Como ja foi referido, o disco 6ptico € uma das partes mais brilhantes de
uma imagem do fundo ocular, esperando-se pois que na componente L (Figura
4.22), do espaco HLS, o disco seja mais facilmente identificavel. Assim,
procedeu-se a analise dos resultados da localizagcao do disco éptico usando a
imagem resultante da extraccao dos pixels do foreground nesta componente.
Apos essa analise obteve-se uma eficiéncia de 79% na localizagado do disco
optico, isto € usando-se apenas esta componente para a extracgdo dos pixels
estda a usar-se menos informacdo e consequentemente obtém-se uma menor

taxa de sucesso na localizagdo do disco optico.
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Figura 4.22: Componente L do espago HLS.

Por motivos semelhantes procedeu-se ao estudo da localizacdo do disco
Optico usando apenas a componente V do espaco HSV. Deste procedimento,
foi possivel localizar correctamente o disco éptico em 65 das 81 imagens, isto
€, neste exemplo, a eficacia foi de 77%. Uma vez mais a menor eficiéncia deste
algoritmo deve-se a menor informacdo utilizada na extraccado dos pixels do

foreground para posterior utilizacdo na localizagao do disco éptico.

Figura 4.23: Componente V do espago HSV.

Posto isto, comprovou-se também, em comparagdo com estes dois
ultimos subespacos do espaco de Iluminancia, matiz e saturagdo, a
adequabilidade do espaco RGB no método proposto para a localizacao do
disco Optico.
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4.5.2 Localizacao do disco 6ptico

Da imagem resultante da extrac¢do dos pixels foreground e depois de
processada com um operador de fecho seguida de uma operacao de abertura
morfoldgica, obtiveram-se as regides candidatas a disco éptico. No entanto, tal
nao foi possivel em 8 das 81 imagens.

Nas retinas saudaveis, o nervo Optico tem um tamanho, forma
((semi)circular), cor (mais brilhante), e localizacdo dos vasos sanguineos
(convergem para o disco O6ptico) facilmente identificaveis, e todas estas
propriedades contribuem para a identificacéo do disco 6ptico.

Contudo, estas caracteristicas mostram uma grande variabilidade
particularmente nas retinas que apresentam patologias. De seguida
apresentam-se essas imagens.

A Figura 4.24 (a) mostra um exemplo de uma inflamacéo retiniana, em
que 0 nervo 6ptico aparece dilatado, e a sua forma circular e tamanho estao
distorcidos. A Figura 4.24 (b) mostra uma retina exibindo uma
neovascularizacdo coroidal e fibrose retinal, com uma lesdo circular
semelhante ao nervo éptico. Na Figura 4.24 (c) é possivel ver um exemplo de
uma patologia degenerativa da retina, a saber, uma retinite pigmentar. Nesta
imagem patolégica, o disco 6ptico aparece palido e com margens ligeiramente
esborratadas.

Finalmente as Figuras 4.24 (d)-(h) ilustram retinas que apresentam
distarbios circulatérios, mais precisamente a oclusdo da artéria e da veia
central da retina [42]. O disco éptico esta obscurecido pelas hemorragias e tem
limites mal definidos e as veias apresentam-se tortuosas e dilatadas.

Em suma, nestas imagens o disco éptico nao reunia as caracteristicas
que o permitissem identificar usando os critérios estabelecidos neste trabalho,
ndo se destacando por isso no foreground e consequentemente nao foi

possivel localiza-lo.
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(9) (h)

Figura 4.24: Imagens do fundo ocular em que nao possivel localizar o disco 6ptico pela extrac¢ao dos pixels do
foreground.

Apo6s a segmentacdo da imagem de foreground, o nimero de regides
candidatas foi reduzido para, no maximo, trés, usando algumas caracteristicas
especificas do disco 6ptico. Entdo, seleccionou-se a regido de maior area, a
regiao com factor de circularidade mais préximo da unidade e a regiao com
maior variancia.

Desta seleccdo, 4 das imagens foram excluidas pois a regido
correspondente ao disco 6ptico ndo possuia nenhuma das caracteristicas atras
mencionadas.
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A Figura 4.25 mostra um exemplo de uma das imagens excluidas. Esta
retina apresenta neovascularizagdo coroidal e manchas amarelas sob a retina
mais brilhantes do que o disco éptico, o que fez com que fossem estas as

regides seleccionadas em vez da regidao correspondente ao disco Optico.

(c) (d)

Figura 4.25: (a) Imagem original de um fundo ocular; (b) Distancia euclideana apds a aplicagao de operadores
morfologicos; (¢) Foreground; (d) Imagem resultante da selecgéo das regides candidatas a disco 6ptico.

Dos resultados obtidos da seleccao da regido de maior area, da regiao
de factor de circularidade mais proximo da unidade e da regido de maior
variancia, verificou-se que em 42 das 69 imagens em que foi possivel obter a
regiao correspondente ao disco 6ptico, o niumero de candidatos foi reduzido a
um, correspondendo ao disco éptico. Posto isto, a partir desta primeira fase de
localizagdo do disco éptico foi possivel identificar o disco 6ptico em mais de
metade do conjunto total das imagens.

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas que permitiram identificar a
regiao do disco 6ptico na primeira fase da sua localizacdo, assim como o
namero de imagens em que foi possivel localizar o disco éptico a partir

dessa(s) mesma(s) caracteristica(s).
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Note-se que 52% das imagens sao detentoras das trés caracteristicas
analisadas e a caracteristica mais comum da regido correspondente ao disco
Optico é possuir um factor de circularidade mais proximo da unidade. Assim,
esta é a caracteristica que permite melhor distinguir o disco 6ptico das outras
regibes obtidas na imagem de foreground, nomeadamente das estruturas
vasculares e das lesbes. Isto esta relacionado com o facto das lesdes

aparecerem como regides brilhantes mas os seus contornos serem mais

irregulares.
Tabela 4.3: Avaliagdo das caracteristicas do disco optico analisadas.
Numero de imagens em que a regidao candidata
Caracteristicas correspondente ao disco 6ptico é detentora da(s)
caracteristica(s) referida(s)
Maior variancia e factor de :
circularidade mais préximo de 1
Maior &rea e factor de circularidade 5
mais préximo de 1
Maior area S
Factor de circularidade mais préximo .
de 1
Maior variancia 1
Maior area e maior variancia 9
Maior area, factor de circularidade
mais proximo de 1 e maior variancia 42

De modo a obter a localizacdo do disco éptico nas imagens em que nao
foi possivel fazé-lo a partir da primeira fase da sua localizacao, foi explorada
outra abordagem, numa segunda fase, a saber, a segmentacdo usando
watersheds.

Depois da aplicacdo deste procedimento, explicado na secg¢ao 4.3.3,
identificou-se a regido do disco Optico em todas as imagens a excepgao de
uma. Esta detecgéo foi feita a partir do factor de circularidade de cada uma das
regides obtidas pela segmentacao usando watersheds, e posterior escolha da
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regido cujo factor de circularidade se aproximasse mais da unidade. Mais uma
vez o factor de circularidade foi a propriedade por exceléncia na distincao da
regidao correspondente ao disco Optico em relacdo as outras regides
candidatas.

Deste modo, a posicao do disco 6ptico foi correctamente identificada em
68 das 81 imagens (84% das imagens), mesmo em situagdes patologicas. No
conjunto de imagens com patologias, o método atingiu 78% das deteccdes

correctas.

Tabela 4.4: Avaliagéo da eficiéncia do algoritmo proposto na localizagéo do disco 6ptico.

Resultados do método utilizado nas 31 imagens de retinas

saudaveis e nas 50 com patologias
——————————————————|

Retinas saudaveis 94%

Retinas com
. 78%
patologias

Todas as retinas 84%

4.5.3 Determinacao do contorno do disco 6ptico

A segmentagdo usando watersheds, para além de ter finalizado o
algoritmo da localizacdo do disco o6ptico, permitiu também determinar o
respectivo contorno em algumas imagens (36 imagens). Nas restantes
imagens, os vasos foram detectados juntamente com o contorno, provocando
inexactiddes no mesmo. Esta situacdo pode ocorrer pelo facto dos vasos
também contrastarem com o disco, ou devido ao fraco contraste desta regiao
ou ainda devido a saturagdo da componente vermelha.

Assim, e com o objectivo de obter melhores resultados na obtencéo do
contorno do disco Optico, utilizou-se a transformada de Hough para

circunferéncias.
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O contorno do disco 6ptico foi determinado correctamente, usando a
transformada de Hough, em 56 das 81 imagens, isto € em 69% das imagens
em estudo. Dado que os resultados deste algoritmo dependem da localizacao
da posicao do disco 6ptico, das 68 imagens em que este se localizou, houve 12
em que nao se encontrou nenhuma circunferéncia que aproximasse o contorno
do disco éptico. Isto deve-se ao facto dos pontos do contorno obtidos pela
segmentagao usando watersheds incluirem os pontos dos vasos.

A Figura 4.26 mostra alguns resultados obtidos na determinacdo do
contorno do disco éptico, através da segmentacdo usando watersheds e a
partir da transformada de Hough para circunferéncias. Notoriamente o contorno
obtido pela transformada de Hough apresenta uma maior exactidao.

Figura 4.26: Resultados do contorno obtido pela segmentacao usando watersheds e pela transformada de Hough.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, foi descrito o método utilizado para a localizacao do
disco 6ptico e determinacéo do respectivo contorno; e analisada a eficiéncia do
método proposto, a partir dos resultados obtidos pelo mesmo.

Inicialmente foi feito um estudo e posterior avaliagdo dos varios espacos
de cores usados na representacdo das imagens utilizadas na primeira fase da
localizagdo do disco Optico. Apés a analise dos resultados, mostrados na
Tabela 4.2, concluiu-se a melhor adequabilidade do espaco de cor RGB, mais
especificamente das componentes vermelha e verde e da sua combinagao pela
distancia euclideana destas intensidades a origem do referencial de cor.

Os melhores resultados obtidos a partir da combinacdo mencionada
anteriormente estao relacionados com as propriedades das imagens que
caracterizam cada uma das componentes bem como com a informacao que é
requerida para a extracg¢ao dos pixels do foreground.

Como ja foi descrito na seccdo 4.3, durante a primeira fase de
localizagdo do disco éptico, o numero de regides candidatas a disco optico,
obtidas pela extraccédo dos pixels do foreground, foi reduzido para no maximo
trés. Esta seleccao foi feita a partir de algumas caracteristicas especificas do
disco Optico, nomeadamente a sua posi¢ao, area, forma redonda e variancia de
intensidade entre o disco 6ptico e 0os vasos emergentes, em comparagao com
outras regiées numa imagem do fundo ocular.

Apés esta seleccado constatou-se que o aspecto arredondado do disco
Optico é a caracteristica que o melhor distingue das outras regiées candidatas.
Isto esta relacionado com o facto de muitas vezes as lesdes terem um aspecto
maior que a regiao correspondente ao disco 6ptico, ndao sendo por isso a
escolha da regiao de maior area suficiente por si s na localizagdo do disco
optico. A Figura 4.27 exemplifica esta limitacdo, em que o disco Optico
corresponde a regido de maior variancia e de factor de circularidade mais

préximo da unidade, mas ndo a regiao de maior area.
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(d)

Figura 4.27: (a) Imagem original; (b) Fecho da distancia euclideana; (c) Foreground; (d) Candidatos a disco éptico.

Por outro lado, a varidncia também falha algumas vezes em imagens do
fundo ocular com um grande numero de lesdes claras, artefactos claros ou
vasos coroidais fortemente visiveis. A Figura 4.28 ilustra este facto mostrando
um exemplo de uma imagem de um fundo ocular em que dos candidatos
obtidos pela extraccao dos pixels do foreground, o disco Optico corresponde a
regido de maior area e de factor de circularidade mais proximo da unidade,
mas ndo corresponde a regido de maior variancia. Assim, também nesta
imagem, apés esta primeira fase, nao foi possivel localizar o disco éptico, dai a

necessidade de uma segunda fase.

() (b) (c)

Figura 4.28: (a) Imagem original; (b) Foreground; (c) Candidatos a disco dptico.
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Assim, na segunda fase de localizacdo do disco éptico, procedeu-se a
identificacdo do disco Optico nas imagens em que na primeira fase tal nao foi
possivel. Para isso e como ja mencionado, foi aplicada a segmentacao usando
watersheds sobre a componente vermelha devidamente pré-processada, como
referido na seccéo 4.3.3.

A segmentacao usando watersheds permitiu ainda obter um contorno
mais exacto do disco 6ptico em algumas das imagens, mas ndo em todas.
Posto isto, e de forma a determinar uma melhor aproximagdo do contorno do
disco optico, e tratando-se de uma estrutura com um aspecto circular, utilizou-
se a transformada de Hough para circunferéncias. A partir desta transformada
foi possivel obter resultados para o contorno do disco 6ptico mais satisfatérios
do que os obtidos com a segmentacao usando watersheds.

No entanto, no caso das imagens que aparecem com um contraste
fraco, ou em que ha uma grande interferéncia dos vasos sobre o disco éptico,
nao foi possivel encontrar o contorno exacto do disco éptico mesmo com a
transformada de Hough usando os critérios estabelecidos para a seleccao da
melhor circunferéncia.

Em suma, a localizacao do disco 6ptico € importante para a avaliagao de
doencas, tal como o glaucoma e para outros algoritmos como a detecg¢ao de
exsudados. Nestes algoritmos a localizacao do disco éptico € essencial para a
sua exclusdo dado o seu aspecto brilhante e maior intensidade semelhante as
lesdes.

O método apresentado neste trabalho funciona bem para as imagens de
retinas saudaveis, mas ndo para algumas imagens com patologias. Em
comparagao com outros métodos baseados também em caracteristicas locais
da imagem (Tabela 4.1) e que usaram 0 mesmo subconjunto de imagens do
Projecto STARE, o método proposto atingiu melhores resultados.
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5 Conclusoes e consideracoes finais

5.1 Conclusoes

O principal objectivo deste trabalho foi desenvolver um processo
automatico para a localizacdo do disco éptico e determinacdo do respectivo
contorno, que funcione também em imagens da retina que apresentem
manifestacdes patoldgicas.

O disco Optico é considerado uma das principais estruturas da retina,
sendo a sua localizacdo essencial em muitos processos de deteccéo
automatica de outras estruturas da retina e de lesdes.

Relativamente aos algoritmos de deteccao dos exsudados a localizacéo
do disco éptico assume uma grande relevancia visto ter caracteristicas
semelhantes aos exsudados em termos de cor, tamanho e contraste, sendo
essas caracteristicas muitas vezes usadas para a localizagdo dos exsudados.
Assim, nestes algoritmos é essencial a localizagdo prévia do disco éptico e
posterior eliminagéo.

O disco optico pode ser usado também como um ponto inicial para os
métodos de localizagao da rede vascular. Por outro lado, qualquer alteragcéo na
forma ou na cor do disco éptico € um indicador de varias patologias
oftalmoldgicas, especialmente do glaucoma.

A primeira parte da dissertacao deteve-se na busca de informacoes
relevantes a respeito da anatomia do fundo ocular e de métodos para localizar
o disco oOptico e delinear o seu contorno.

O capitulo 3 descreve de forma sucinta as principais técnicas de
processamento e analise de imagem utilizadas, nomeadamente alguns
métodos de morfologia matematica, a segmentacdo usando watersheds e a
transformada de Hough.
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Finalmente, no capitulo 4 descreve-se o método proposto. Neste método
o disco o6ptico foi identificado como sendo uma regido arredondada (factor de
circularidade mais préoximo da unidade), com maior area € com maior variancia.
Foi estimada uma aproximacao do contorno dos varios candidatos (no maximo
trés) pela segmentacdo usando watersheds com marcadores e foi identificado
como melhor candidato aquele cujo factor de circularidade era mais proximo da
unidade (no caso deste nao ter sido identificado durante a primeira fase).

Para finalizar o algoritmo de determinagéo do contorno do disco 6ptico,
este foi aproximado a uma circunferéncia, pela transformada de Hough. Das
circunferéncias obtidas foi escolhida aquele cuja regido contivesse mais de
95% da regido identificada como disco Optico e tivesse também maior
acumulador. Nos casos em que nao houvesse uma circunferéncia nessas
condigbes, passou-se a analise das circunferéncias que contivessem mais de
70% da regido localizada como disco éptico e, finalmente, destas escolheu-se
a de maior acumulador.

A eficacia do algoritmo proposto foi avaliada usando um conjunto de 81
imagens, das quais 31 correspondiam a retinas normais e 50 a retinas que
apresentavam patologias. Neste conjunto de imagens de retinas patoldgicas, o
método detectou o disco éptico com sucesso em 78% dos casos; €, ho caso
das retinas normais a eficiéncia do método foi de 94%. Relativamente ao
método utilizado na determinacdo do contorno do disco Optico, a taxa de
sucesso foi de 69%, isto €, o contorno foi aproximado por uma circunferéncia
pela transformada de Hough em 56 das 81 imagens.

Dos dois problemas que se pretendiam resolver, o da localizacdo do
disco optico, foi bem solucionado. O outro, correspondente a determinacao do
contorno do disco Optico, devido a sua maior complexidade pode ainda ser
melhorado. A principal dificuldade na aplicacdo dos métodos para a deteccéo
do contorno do disco 6ptico, foi a remocéao da influéncia dos vasos sanguineos.
Algumas vezes partes do contorno do disco éptico ndo estdo bem definidas ou
estdo parcialmente obscurecidas pelos vasos sanguineos, o que tornou a
detecc¢éo da fronteira do disco éptico mais complicada.

78



Capitulo 5 — Conclusdes e consideragdes finais

5.2 Consideracoes finais

Para ultrapassar as dificuldades encontradas poder-se-iam utilizar mais
informagdes, nomeadamente, a que é fornecida pela estrutura dos vasos uma
vez que todos os vasos da retina tém origem no disco optico. Assim, e embora
a deteccdo dos principais vasos seja uma operacdo complexa, a relacéao
geomeétrica entre o disco Optico e os principais vasos pode ser utilizada para
identificar a localizacdo do disco 6ptico. Como se pode ver pela Tabela 4.1, os
métodos baseados na informacéao fornecida pela estrutura vascular sdo os que
apresentam uma maior taxa de sucesso.

A principal contribuicdo desta tese foi 0 desenvolvimento de um método
eficiente para localizar o disco 6ptico usando algumas propriedades do mesmo,
seguindo uma abordagem baseada em operadores morfolégicos, segmentacao
usando watersheds e a transformada de Hough.
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Anexo A

Resultados da localizacao do disco 6ptico

A.1 Avaliacao das regioes candidatas a disco optico — 12 fase

Tabela A.1: Avaliagao das regides candidatas a disco 6ptico — 12 fase.

‘ , Factor de o
Imagem Area Perimetro circularidade Centroéide
0001 1679 170 1.3639 (91, 279)
0002 2512 199 1.2601 (112, 267)
0003 1707 179 1.4986 (78, 252)
0004 1537 147 1.1248 (575, 227)
0005 Nao localiza o disco 6ptico
0006 1315 144 1.2468 (601, 216)
0007 1807 162 1.1561 (80, 273)
0008 1283 148 1.3672 (122, 282)
0009 2245 187 1.2376 (153, 225)
0010 Nao localiza o disco 6ptico
0011 2510 214 1.4542 (197, 265)
0012 1414 169 1.611 (119, 290)
0013 1490 150 1.2092 (612, 383)
0014 1635 170 1.4047 (201, 222)
0015 2591 209 1.3441 (541, 236)
0016 1818 169 1.248 (580, 339)
0017 975 134 1.4758 (608, 368)
0018 1876 181 1.389 (518, 288)
0019 Nao localiza o disco 6ptico
0020 Nao localiza o disco 6ptico
0021 Nao localiza o disco 6ptico
0022 2404 203 1.3581 (475, 265)
0023 1075 127 1.1904 (350, 248)
0024 1485 150 1.2133 (340, 303)
0025 1975 187 1.4104 (412, 298)
0026 Nao localiza o disco 6ptico
0027 762 102 1.0913 (75, 309)
0028 2124 187 1.3033 (292, 290)
0029 2987 243 1.5825 (298, 271)
0030 773 125 1.6214 (460, 224)
0031 1975 175 1.1247 (498, 307)
0032 2053 181 1.276 (127, 237)
0033 1369 154 1.3703 (547, 287)
0034 1346 152 1.37 (557, 252)
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i q Factor de -
Imagem Area Perimetro circularidade Centroide
0035 2309 220 1.665 (554, 292)
0036 N3ao localiza o disco 6ptico
0037 1994 202 1.6367 (551, 331)
0038 1352 140 1.158 (460, 248)
0039 2019 185 1.3418 (557, 337)
0040 2501 (331, 292)
0041 N3ao localiza o disco 6ptico
0042 Nao localiza o disco 6ptico
0043 1924 | 190 | 1.4989 | (433, 257)
0044 Nao localiza o disco 6ptico
0045 2404 224 1.6577 (489, 314)
0046 2315 184 1.1641 (141, 245)
0048 2025 195 1.4868 (305, 281)
0049 1996 186 1.3761 (543, 251)
0050 1243 138 1.2275 (643, 295)
0076 Nao localiza o disco 6ptico
0077 1775 158 1.121 (74, 259)
0080 1963 211 1.8106 (358, 279)
0081 1514 163 1.3974 (104, 225)
0082 2071 188 1.3514 (626, 286)
0139 2150 186 1.2828 (610, 256)
0162 2215 197 1.3991 (175, 282)
0163 3463 292 1.9556 (349, 315)
0164 1692 187 1.6481 (358, 240)
0170 2671 210 1.3134 (567, 297)
0190 1184 128 1.1092 (636, 187)
0198 2347 214 1.5481 (280, 338)
0216 2090 191 1.399 (872, 279)
0219 1785 158 1.1215 (601, 339)
0231 2164 193 1.3657 (367, 261)
0235 2313 200 1.3818 (151, 263)
0236 2246 195 1.3519 (120, 213)
0237 2502 243 1.8765 (516, 342)
0238 2780 256 1.8805 (422, 257)
0239 2657 235 1.6497 (80, 307)
0240 2382 194 1.2608 (587, 342)
0241 1765 166 1.2494 (432, 261)
0242 1735 207 1.9717 (384, 272)
0243 1461 160 1.3966 (481, 310)
0245 2522 208 1.3692 (521, 294)
0249 701 103 1.2241 (349, 309)
0252 1963 176 1.2532 (513, 288)
0253 1501 148 1.1572 (335, 343)
0255 1757 189 1.6095 (98, 251)
0278 1677 160 1.2093 (312, 269)
0291 696 128 1.8715 (40, 312)
0319 1850 187 1.5018 (53, 271)

86



Anexo A — Resultados da localizagao do disco optico

A.2 Caracteristicas das regioes candidatas a disco optico

Tabela A.2: Caracteristicas das regides candidatas a disco optico.

Imagem

0001

Maior area

Maior variancia

Factor de circularidade mais
préximo da unidade

X

0002

0003

x

x

0004

X | X | X

0005

0006

0007

x

0008

0009

X | XX | X

0010

0011

0012

0013

0014

x

0015

0016

0017

0018

0019

0020

0021

0022

0023

0024

0025

XX | X | X

X | X | X | X

0026

0027

x

0028

x

0029

0030

0031

0032

XXX | X [X

0033

XXX [ X [X [ X |X

0034

XXX X [X

0035

0036

0037

x

0038

x

x

0039

0040

0041

0042

0043

0044

0045

0046
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Imagem

0048

Maior area

X

Maior variancia

Factor de circularidade mais

gréximo da unidade

0049

X

X

0050

X

0076

0077

0080

0081

0082

0139

0162

XXX [X [X [ X

0163

0164

0170

XXX [X[X [ X |X|X X

0190

0198

0216

0219

0231

0235

0236

XXX [ X [X [ X

XXX XX XXX [X[X [ X | XX [X[X|[X

0237

0238

0239

0240

0241

0242

0243

0245

0249

0252

0253

0255

0278

XXX [X X XXX [X [X[X|X

XXX [X XX XX [X[X[X|X

0291

0319

XX XXX XXX [X [X [ X |X|X[X
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A.3 Avaliacao das regioes candidatas a disco optico — 22 fase

Tabela A.3: Avaliagao das regides candidatas a disco éptico — 22 fase

" , Factor de
Imagem Area Perimetro SRR

0001 3364 259 1.1899
0002 7057 325 1.1899
0003 4383 294 1.5679
0004 4266 277 1.4321
0005 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0006 4117 294 1.6664
0007 4962 295 1.3954
0008 8556 402 1.5034
0009 7552 324 1.1082
0010 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0011 12493 451 1.2946
0012 9066 421 1.5595
0013 3091 247 1.5729
0014 7718 430 1.9029
0015 11791 414 1.1542
0016 5222 315 1.5095
0017 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0018 5079 | 291 | 1.3262
0019 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0020 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0021 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0022 6127 359 1.6696
0023 15386 516 1.378
0024 1977 182 1.3301
0025 3893 292 1.7867
0026 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0027 6223 348 1.5456
0028 2689 210 1.3029
0029 4497 285 1.4498
0030 2880 216 1.294
0031 6339 297 1.1097
0032 8642 375 1.2957
0033 3194 233 1.3582
0034 14765 529 1.5069
0035 3623 269 1.5927
0036 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0037 14063 453 1.1635
0038 11349 418 1.2265
0039 3259 250 1.5287
0040 6500 315 1.2168
0041 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0042 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0043 5033 | 325 | 1.6758
0044 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0045 6001 359 1.706
0046 4993 312 1.5481
0048 7107 321 1.1543
0049 2235 203 1.4701
0050 6666 346 1.4309
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Imagem Area Perimetro _Fact0|_' de
circularidade

0076 Nao localizou o disco optico durante a 12 fase
0077 6554 360 1.5694
0080 7568 400 1.6782
0081 7913 356 1.2781
0082 4281 270 1.3601
0139 5761 289 1,1548
0162 4941 301 1.459
0163 12388 512 1.6822
0164 16269 579 1.642
0170 9148 356 1.0994
0190 1330 138 1.1392
0198 7910 415 1.7332
0216 4038 266 1.3925
0219 2162 188 1.2993
0231 10437 398 1.2062
0235 8828 419 1.5978
0236 7693 369 1.4057
0237 N3ao localiza o disco 6ptic

0238 10785 467 1.6082
0239 9375 387 1.2654
0240 5406 343 1.733
0241 10195 388 1.1759
0242 9561 404 1.3598
0243 13531 461 1.2502
0245 6524 308 1.1572
0249 9665 422 1.4696
0252 6893 316 1.1511
0253 9724 425 1.4779
0255 6358 308 1.1858
0278 10173 430 1.444
0291 3688 263 1.4898
0319 3944 264 1.4106
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Anexo B

Resultados da determinacao do contorno do disco
optico

B.1 Avaliacao da circunferéncia obtida pela transformada de
Hough

Tabela B.1: Avaliagéao da circunferéncia obtida pela transformada de Hough

Imagem Raio Percentagem qa area c_io candifiatg
detectado contida na circunferéncia
0001 50 99.88%
0002 50 96.51%
0003 65 99.82%
0004 55 99.51%
0005 O disco 6ptico nao é localizado
0006 60 99.98%
0007 75 99.94%
0008 70 99.32%
0009 55 99.84%
0010 O disco 6ptico nao é localizado
0011 65 96%
0012 80 95.38%
0013 55 99.16%
0014 75 95.69%
0015 65 98.71%
0016 65 98.51%
0017 O disco 6ptico nao é localizado
0018 45 | 98.42%
0019 O disco 6ptico nao é localizado
0020 O disco 6ptico nao é localizado
0021 O disco 6ptico nao é localizado
0022 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno
0023 80 | 98.52%
0024 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno
0025 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno
0026 O disco 6ptico nao é localizado
0027 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno
0028 35 99.07%
0029 50 97.69%
0030 35 98.58%
0031 45 97.67%
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I . Parte do candidato a disco optico
magem Raio . . PO

contida na circunferéncia

0032 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0033 50 100%

0034 75 97.48%

0035 50 96.3%

0036 O disco 6ptico nao é localizado

0037 70 97.33%

0038 65 98.39%

0039 55 95.8%

0040 60 99.22%

0041 O disco 6ptico nao é localizado

0042 O disco 6ptico nao é localizado

0043 50 | 97.79%

0044 O disco 6ptico nao é localizado

0045 60 99.87%

0046 60 97.66%

0048 50 97.9%

0049 40 99.6%

0050 80 99.98%

0076 O disco 6ptico nao é localizado

0077 75 99.76%

0080 70 98.06%

0081 60 98.03%

0082 60 99.65%

0139 45 95.97%

0162 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0163 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0164 70 78.21%

0170 55 96.57%

0190 30 99.92%

0198 75 98.53%

0216 40 97.72%

0231 65 99.33%

0235 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0236 65 | 98.58%

0237 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0238 65 99.54%

0239 65 98.22%

0240 90 98.83%

0241 60 98.93%

0242 65 96.89%

0243 70 98.49%

0245 45 95.34%

0249 Nenhuma circunferéncia aproxima o contorno

0252 50 99.56%

0253 90 97.86%

0255 50 98.91%

0278 75 95.29%

0291 65 99.84%

0319 60 98.83%
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Anexo C

Algoritmos do método proposto

C.1 Algoritmo da localizacao do disco optico

[e)

% Localizar o disco déptico

clear all
close all
clc

% Imagem original no espaco de cores RGB
I=imread ('im0002.tif");

figure, imshow(I);

title('imagem original')

% Componentes R, G e B
IR=im2double(I(:,:,1));
IG=im2double(I(:,:,2));
IB=im2double(I(:,:,3))
IR1=IR(3:602,1:700);
IG1=IG(3:602,1:700);
IB1=IB(3:602,1:700);
rgb=cat (3, IR1, IG1, IB1);

’

[e)

% Mascara
masc=imread ('im0002 mask.tif');
masc=im2double (masc (3:602,1:700));

(o)

IR=medfilt2 (IR1, [7 7]);
IG=medfilt2 (IG1,[7 71);

% Distédncia métrica usando as componentes R e G

d=sgrt (IR."2+I1IG."2);
d=mat2gray (d) ;
figure, imshow (d)

title('Disténcia métrica usando as componentes R e G');

% Pré-processamento das componentes R e G
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% Fecho da disténcia métrica de forma a eliminar o0s vasos

que "interrompem" o disco 6ptico.
se=strel ('square',15);
Cl=imclose (d, se) ;
C=Cl.*masc;
figure, imshow (C)
title('Fecho da distédncia métrica');
% Determinacao do "foreground"
dm=50;
mascX=zeros (600+2*dm, 700+2*dm) ;
CX=zeros (600+2*dm, 700+2*dm) ;
mascX (1l+dm:600+dm, 1+dm: 700+dm) =masc;
CX(1l+dm:600+dm, 1+dm:700+dm) =C;
M=zeros (60, 70);
D=zeros (60, 70) ;
mask=zeros (2*dm+1, 2*dm+1) ;
k1=0;
for i=1+dm:10:600+dm
kl=kl+1;kc=0;
for j=1+dm:10:700+dm
kc=kc+1;
mask=mascX (i-dm:i+dm, j—dm: j+dm) ;
indices=find (mask) ;
S=CX(i-dm:i+dm, j—dm: j+dm) ;
if mask==zeros (2*dm+1, 2*dm+1) ;
M(k1l,kc)=0;
D(kl,kc)=0;
else
M(k1l,kc)=mean (S (indices));
D(kl,kc)=std(S(indices)) ;
end;
end;
end;
XI=1:1:700;
YI=1:1:600;
X=1:10:700;
Y=1:10:600;
Y=Y"';
Med=interp2(X,Y,M,XI, (YI)', 'linear'");
Dev=interp2(X,Y,D,XI, (YI)"', "linear');
f=zeros (600, 700) ;
Med=Med. *masc;
Dev=Dev.*masc;
for i=1:600
for j=1:700

if ((Dev(i,j)~=0 & (C(i,J)-Med(i,]))./Dev(i,j)>1))

£(i,3)=1;
end;
end;
end;
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figure, imshow (£f) ;
title('Foreground');

% Eliminacao das particulas mais pequenas
sel=strel('disk',5);

b=imopen (f, sel);

se2=strel('disk',5);

b=imclose (b, se2);

b=b.*C;

% Seleccao dos candidatos a disco dptico

[L1, num]=bwlabel (b);

bl=b>0;

R=(bl1>0).*1;

L2=bwlabel (R);
Dl=regionprops (L2, 'area');
D2=regionprops (L2, 'perimeter');

% Andlise da posicdo do centro do disco dptico

Fc=1;
Im=zeros (600, 700) ;
Cent=zeros (600, 700) ;
for i=1:num
[r,cl=find (Ll==1);
S=bwselect (Ll,c,r);

cl=intl6 ( (min

)
Cl)+max(Cl))/2);
c2=1intl6 ((min (C2

[C1l,C2]=find (S
(
(C2)+max (C2))/2);

c2=double(cl)

cl=double (c2)

if (100<=c2 & c2<=400)

% Andlise do factor de circularidade
Il=find(Ll==1i);
Cent=Cent+ (Ll==1i);
A=D1 (i) .Area
P=D2 (i) .Perimeter

if (690<A & A<3500);

FC=(P."2)/ (4*pi*An)
if (1<FC & FC<2)
Im=Im+ (Ll==1);
fc=abs (FC-1);
if fc<Fc;
Fce=fc;
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Ifc=(Ll==1i);
end;
end;
end;
end;
end;

if Im==zeros (600, 700);
Im=b;
Ifc=zeros (600, 700);

else

figure, imshow (Ifc)

title('Candidato a disco 6ptico cujo factor circularidade
¢ mais proéximo de 1'")

end;

% Andlise das Aareas
[L5, num]=bwlabel (Im) ;
D5=regionprops (L5, 'area');
B1=0;
j=0;
for i=1:num
Al=D5(1) .Area
if B1<Al;
Bl=Al;
j=1i;
end;
end;
[r,c]=find (L5==7);
Ia=bwselect (L5,c,r);
figure, imshow(Ia);
title('Candidato a disco déptico com maior darea')

$Andlise da variancia
Vari=0;
[Lm, num]=bwlabel (Im);
for i=1:num
indices=find (Lm==1i) ;
Var=var (C(indices))
if Var>Vari;
Vari=Var;
Iv=(Lm==i);
end;
end;
figure, imshow (IVv) ;
title('Candidato a disco éptico com maior wvariancia');

Ig=zeros (600, 700)+Ifc+Ia+Iv;
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Ig=(Ig>0).*1;
figure, imshow (Ig);
title('Candidatos a disco o6ptico — 1lafase');

o\°

2@ fase da localizacao do disco éptico

Iml=zeros(size (IR));
Wf=ones (size (IR));
W2=cat (3, IR1,IG1,IB1);

% Reducéao do ruido na componente vermelha por um filtro
gaussiano

F=fspecial ('gaussian', [3 31,4);

IR=imfilter (IR, F);

% Remocao dos vasos que interrompem o disco oéptico
sel=strel('disk"',3);

pl=imclose (IR, sel);

(o)

% Remocao dos picos por uma abertura seguida de uma
reconstrucao

se2=strel('disk',5);

p2=imopen(pl, se2);

p3=imreconstruct (p2, pl) ;

p3=p3.*masc;

[e)

% Cadlculo do gradiente morfoldgico
se=strel('disk"',3);
gd=imdilate (p3, se);
ge=imerode (p3, se) ;
grad=imsubtract (gd, ge) ;
grad=grad.*masc;

[e)

% Determinacao dos marcadores

[L, num] =bwlabel (Ig);

for i=1:num

[r,cl=find (L==1);
S=bwselect (L, c,r);
[Cl,C2]=find (S);

cl=intl6 ((min(Cl)+max(Cl))/2);
c2=intl16 ((min(C2)+max(C2))/2);

cl=double(cl);
c2=double(c2);
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M=max (max (IR)) ;
r=90;
em=zeros (size (IR));

for x=1l:size(IR,1);
for y=1:size(IR,2);
if sgrt((x-cl).”2+(y—-c2).%2)<=r;
em(x,y)=0;
else
em(x,y)=1;
end;
end;
end;

(o)

% Imposicao de marcadores na segmentacao usando watersheds
em(cl,c2)=1;
gradim=imimposemin (grad, em) ;
W=watershed (gradim) ;
figure, imshow (mat2gray (W) ) ;
title('watershed')
Wl=ones (size (IR));

W1l (W==1)=0;
W2 (W==0)=0;
WE=Wf+W;
end;

[e)

% Avaliacao das regides segmentadas

$Eliminacao das particulas muito pequenas
sel=strel('disk',2);

A=imerode (Wf, sel) ;
Wf=imreconstruct (A, Wf) ;

Wf=mat2gray (Wf) ;
for x=1:600
for y=1:700

if Wf(x,y)<=0.7;
WE(x,y)=0;
else
WE(x,y)=1;
end;
end;
end;

se?2=strel('disk"', 8);
Wfl=imclose (Wf, se2);
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[Lw, num] =bwlabel (Wf) ;
[Lwl, numl]=bwlabel (Wfl) ;
if numl==num

WE=Wf1l;
end;

%$Avaliacao do factor de circularidade

[Lw, num] =bwlabel (Wf) ;
WEf=(Wf£>0) . *1;

Wf=bwlabel (Wf) ;
Dw=regionprops (Wf, 'area');
D2=regionprops (WL, 'perimeter');

IM=zeros (size (IR));
Fc=2;
for i=1:num
Iw=find (Lw==1i);
Aw=Dw (1) .Area
if (1300<Aw & Aw<17000);
Pw=D2 (i) .Perimeter
FC=(Pw."2)/ (4*pi*Aw)
if (0.75<FC & FC<2)
[r,c]=find (Lw==1);
Im=bwselect (Lw,c,r);
IM=IM+Im;
fc=abs (FC-1);
if fc<Fc;
Fc=fc;
Ifcl=(Lw==1i);
end;
end;
end;
end;

figure, imshow (IM)

title('Candidatos a disco o6ptico — 22fase');

figure, imshow (mat2gray (Ifcl))

title ('O melhor candidato a disco o6ptico')
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C.2 Algoritmo da determinacao do contorno do disco optico

(o)

% Determinacao do contorno pela transformada de Hough

IFCl=imdilate(Ifcl,[1 1 1; 1 1 1; 1 1 11);
Con=IFCl-Ifcl;

Ifcl=Ifcl*1;
Areal=regionprops(Ifcl, "area');
Areal=Areal .Area;

M1=0;

for R=30:5:90;

Ifc2=Ifcl;

Imi=cat (3,IR1,IG1,IB1);

[yOdetect, x0detect, Accumulator] = houghcircle(Con,R);

MaxAc=max (max (Accumulator));

[x y]=find (Accumulator==max (max (Accumulator)));
x=x(1);
y=y (1) ;

Circ=zeros (600, 700);
for i=1:600;
for j=1:700;
if (i-x)"2+(j-y) "2<=R"2;
Circ (i, j)=1;
end;
end;
end;

Circf=Circ.*Ifcl;

if Circf==zeros (600, 700);
Area2=0;

else

AreaZ=regionprops (Circft, 'area');

Area2=Area?.Area;

end;
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p=Area2/Areal

[circle]=draw_circle([y x],R, [600 70071);
Imi(circle==1)=0;

figure, imshow (Imi)

title(['Contorno aplicando a transformada de Hough-

raio=",int2str(R)1);

if p>0.95
if M<MaxAc;
M=MaxAc;
XO0=X;
YO=Yyys
raio=R;
end;
end;

if p>0.7
if Ml<MaxAc;
Ml=MaxAc;
x1l=x;
vl=y;
raiol=R;
end;
end;

end;
Imi=cat (3,IR1,IG1,IB1l);

if (xo0==0 & yo==0)

[circle]=draw_circle([yl x1],raiol, [600 7001);
else

[circle]=draw_circle([yo xo],raio, [600 700]);
end;

Imi(circle==1)=0;

figure, imshow (Imi)

title('Contorno aplicando a transformada de Hough-Maior
acumulador') ;
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