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RESUMO

MELO, Larissa F C Cavalcante de, DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EM
LABVIEW PARA RENDERIZAR IMAGENS DE TOMOGRAFIA DE COERENCIA
OPTICA EM UM VOLUME TRIDIMENSIONAL COM AUXILIO DE FILTROS DO
MATLAB. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia
Eletronica. Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um software em LabVIEW para renderizar
imagens de tomografia de coeréncia optica em um volume tridimensional. A Tomografia de
Coeréncia Optica (Optical Coherence Tomography, OCT) é uma técnica de alta resolucio que
usa fontes luminosas de baixa poténcia e suas reflexdes para criar imagens. Através da
tecnologia OCT é possivel gerar imagens de partes internas de Orgdos e detectar possiveis
anomalias sem a necessidade de cirurgias. Utilizando o LabVIEW como ferramenta de auxilio
para manipulagédo de dados, o projeto consistiu em desenvolver um programa para a leitura e
processamento de sequéncia de imagens OCT do modelo de um olho humano. O programa
permitiu tratar a qualidade da imagem com filtros do MATLAB e agrupa-las em pilhas para

gerar um volume tridimensional do objeto.

Palavras-chave: LabVIEW, Tomografia de Coeréncia Optica (OCT), Processamento de

imagens.



ABSTRACT

MELO, Larissa F C Cavalcante de, LABVIEW SOFTWARE DEVELOPMENT TO
RENDER OPTICAL COHERENCE TOMOGRAPHY IMAGES IN A THREE-
DIMENSIONAL VOLUME WITH THE SUPPORT OF MATLAB’S FILTER. 2015.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Eletrénica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

This paper proposes the development of a software in LABVIEW to render Optical
Coherence Tomography images in a three-dimensional volume. Optical Coherence
Tomography (OCT) is a high-resolution technique that uses low power light sources and their
reflections to create images. The OCT technology is able to generate images of internal parts
of organs and detect possible anomalies without the need for surgery. Using LabVIEW as a tool
for data manipulation, the project consisted of developing a software to read and process OCT
image stacks of a human eye model. The software produces high quality images with MATLAB
filters and it is able to group them into stacks in order to generate a three-dimensional volume

of the object.

Palavras-chave: LabVIEW, Optical Coherence Tomography (OCT), Image Processing



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquematico de um dispositivo OCT (retirada de [3]) .....ccooervermrnennieiiiieriee 20
Figura 2 - Imagem em tempo real renderizada da pele de um (a) dedo mostrando diretamente
a impressao digital e o (b) corte na direcdo lateral onde pode-se observar as glandulas
sudoriparas (Fetirada de [1]) .....eeoveeeereeiie ettt 22
Figura 3 — Imagem de um painel frontal e de um diagrama de blocos do LabVIEW. ............ 23
Figura 4 — Area de trabalho do kit biomédico do Labview com o atalho para o 3D
RECONSIIUCTON . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnr e e e e e nnes 25
Figura 5 — Imagens OCT disponibilizadas no diretorio do programa “3D reconstructor” ..... 25
Figura 6 — Interface do aplicativo reconstrutor de imagem 3D dentro do “Biomedical Toolkit”
com as imagens de demonstracao do Proprio Programa. .........c.eeeevveeeirueeesieeesseeeeseeeesneeennns 26
Figura 7 — Icone de VI responsavel por extrair os vetores dimensionais de uma imagem...... 26
Figura 8 — icone do filtro passa-baixa do LabVIEW com as entradas de dados e suas
FESPECTIVAS TUNGDOES. ...ttt ettt et e e e e e nnee s 27
Figura 9 — Exemplo de uso do filtro “im2bw” e o resultado das imagens (retirado de [10]) .. 28
Figura 10 — Exemplo de uso do filtro “medfilt2” com a imagem (a) contendo ruidos e o (b)
resultado apds o processo de filtragem (retirado de [L1])...ccoveeeereeriiiiiie e 29
Figura 11 — Exemplo de uso do filtro “wiener2” com a imagem (a) contendo ruidos e o (b)
resultado apds o processo de filtragem (codigo retirado de [12]) c.ooeovvvveiiieeiiieecciee e, 29
Figura 12 — Exemplo de 6 imagens em sequéncia de um modelo de olho humano escaneado
utilizando um equIPaMENTO OCT ........oiiiiiiiiiiie e 31
Figura 13 — Imagem (a) original de um modelo de olho humano escaneado por OCT e a
mesma imagem (b) alterada usando o filtro “im2bw” do MATLAB.........cccooiiiiiiiiiiieeeee 32
Figura 14 — Imagem (a) original de um molde de olho humano e (b) apds o uso do filtro

B 01T 11 17O P OO RR P URPUPPPRPPRt 33
Figura 15 — Imagem (a) original de um molde de olho humano e (b) ap6s o uso do filtro
“wiener2” com a matriz [3 3] como parametro de entrada ............occeeiiiiiiiiii i 33
Figura 16 — Imagem (a) original de um molde de olho humano e (b) apds o uso do filtro
passa-baixa “IMAQ Low Pass” do LabVIEW ..o 34
Figura 17 — Interface grafica em execucédo do software para leitura e aplicacao do filtro passa-
DAIXA BM LADVIEWV ...ttt e e et e et e et e e e nee e e nnaaeenneeas 35

Figura 18 — Detalhe do painel comentado com as respectivas fungoes...........cccoevvveerveeennnen. 35



Figura 19 — Codigo parcial da leitura e exibicao de imagens em LabVIEW...............ccecnee. 37
Figura 20 — Codigo parcial da filtragem e armazenamento de imagens em LabVIEW .......... 38

Figura 21 — Parte utilizada como referéncia do diagrama de blocos de um display gréafico de 4

dimenstes (Fetirado e [L13]) ... cueeieeerieeeiie ettt 39
Figura 22 — Fluxograma da programacao do codigo em LabVIEW ............ccccceevviveeiieeennnen. 40
Figura 23 — Imagem original e histograma feitos em MATLAB para deteccdo de pontos de
INTEIESSE A IMAGEIM ... eeii ettt et e st e e sttt e e et e e e te e e e beeeebeeeenneeeanaeeeanneeens 41
Figura 24 — Detalhe da parte do processamento dos pixels do Codigo em LabVIEW............ 42
Figura 25 — Paleta de func6es de scripts N0 LabVIEW...........ccoeeiiiiiiiiiiiiec e, 43
Figura 26 — Parte do codigo para a insercdo de fungbes em linguagem C ..........ccoveevvveenen. 43
Figura 27 — Sequéncia de filtros do MATLAB para obter o melhor resultado....................... 44
Figura 28 — Imagem a) original ¢ estagios de aplicagdo do filtro b) “im2bw”, ¢) “medfilt2” e
d) “WICNET2” ©IM SEQUEIICIA. 1..uvvvrrrieieesssiiiirtitteeeesssssibbrrer e e e e e s s s s bbb r e e e e eeeesssasbbbeeraaaeeeeannssenees 44
Figura 29 — Detalhe com a VI para a execucdo do script do MATLAB.........cccccovvveevvveenen. 45
Figura 30 — Detalhe do painel frontal do programa em LabVIEW ...........ccccooiviiiiiiiiiiinnns 46
Figura 31 — Volume tridimensional das imagens OCT do modelo de um olho humano no eixo
cartesiano renderizado pelo LabVIEW € ViSto de CiMa. .........ccceevivieeiiiiec e 47
Figura 32 — Imagem renderizada com configuracdes de cores diferentes ............ccccevveeenneen. 47

Figura 33 — Modelo do olho humano renderizado, visto pela lateral e fora do eixo cartesiano

Figura 34 — Modelo de olho humano renderizado no LabVIEW visto por cima, sem 0 eixo

cartesiano e com as definicdes de cada parte observada..............ccccveeviieeiiiec e 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores-padrao de PardmetroS. ........c.ooieiiieeiiieiie e



LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

OCT — Tomografia de Coeréncia Optica (do original Optical Coherence Tomography)
LabVIEW — do original Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

GPU - Unidades Gréficas de Processamento (do original Graphics Processing Unit)
SLD — Diodo superluminoso (do original Superluminescent Diode)

VI — Instrumentos virtuais (do original Virtual Instruments)

MATLAB — Laboratério de Matrizes (do original MATrix LABoratory)



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...oooiiieceeeeeeeeeee ettt 15
1.1 PIODIBMA ... 16
1.2. JUSTIFICALIVA. ...t 17
1.3. (@] o<1 1Y TSRS 17
IR T O O o 1 1Yo o < - | PSPPSR 17
1.3.2.  ODbjetivOs ESPECITICOS .....cciuriieiiii ittt e e e e 18
1.4. V0o 0] [oTo 1 T USRS UPRPPRRPPR 18
1.5. Estrutura do trabalno...........ccoooiiii 19
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA SOBRE OCT ....c.oviiiieeieieieieeeees s 20
2.1. Introducio a Tomografia de COeréncia OPtiCa ..........cco.evveveerueveeerereeeeeeceeeeeieinans 20
2.2. PrOJELOS N AFB&.....ccuveeieieeitieeiee et ettt e e e s e e e et e et e e te e s rae e s teeataeanteenseeenreeas 21
3. INTRODUGAO AO LABVIEW .....oviiieecceeeee v es s 23
3.1. Visdo geral sobre 0 LADVIEW .......ccooiiiiiiiiecc e 23
3.2. Vantagens de usar 0 LADVIEW .......c..oooiiiiiiiie et 24
3.3. SOTIWAIES EXISTENTES. ...ttt 24
4. FILTROS EM LABVIEW E MATLAB ..o 27
4.1. Filtro passa-baixa do LADVIEW ..ot 27
4.2. FIltros dO MATLAB ... 27
4.2.1.  Filtros do MATLAB e equivaléncia em linguagem C..........ccooovviiieninine e 30
S. TESTES E RESULTADOS ...ttt 31
5.1 Teste dos filtros d0O MATLAB ......ooiiii s 31
5.2. Teste do filtro em LAabVIEW .........oooiiiiii e 34
5.3. COdigo M LADVIEW .....oooiiiieee ettt 38
5.3.1. Integracdo entre LabVIEW € MATLAB ......ooiiiiii e 42
5.3.2.  INterface grafiCa..........coveiiiie i 45
5.4. RESUITATOS ...t 46

6. (010N [of HLU LT @ ISR 49



REFERENCIAS ..ottt et et e e et et e e et e et e et et et e et e et e et ee e et e e e e e e e eee e et e eeaeaeens
APENDICE ...t ettt e e et e e et e et e e e et et et e e e e e et et e et e e e et e e eearer e



15

1. INTRODUCAO

A Tomografia de Coeréncia Optica (OCT) é uma técnica de alta resolucio que usa fontes
luminosas de baixa poténcia e suas reflexdes para gerar imagens. Através da tecnologia OCT €
possivel gerar imagens de partes internas de 6rgdos e detectar possiveis anomalias sem a
necessidade de cirurgias. Por ndo causar danos ao tecido estudado, a técnica € amplamente
aplicada na area de medicina, mas com promissoras aplicacfes em outras areas tais como a
metrologia e a pesquisa forense. Através da OCT ¢é possivel detectar doengas como cancer em
estagios iniciais (cancer de pele, por exemplo) e outras irregularidades no tecido a ser

examinado.

Dados gerados por instrumentos médicos requerem resultados rapido, de fécil
entendimento e alta qualidade de visualizacdo. Com a técnica OCT, informagdes mais precisas
e apuradas podem ser obtidas facilmente. Para a manipulagdo de dados em diversos formatos,
inclusive médicos, o LabVIEW se destaca no meio cientifico e clinico por fornecer maior
flexibilidade, facilidade de aprendizagem e manuseio. Desenvolvido pela National Instruments,
LabVIEW (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
plataforma de desenvolvimento que utiliza programacéo gréafica em linguagem G aplicando o
conceito de fluxo de dados na execucdo dos programas. As fungdes do codigo sdo chamadas de
instrumentos virtuais (V1) e muitas delas sdo polimorfas, ou seja, adaptam-se a diversos tipos
de elementos. As interfaces gréficas podem ser facilmente construidas pelo programador sem a
necessidade de escrever qualquer linha de cddigo, permitindo maior facilidade de utilizacéo e

leitura.

Partindo desse contexto, em 2011 um grupo de cientistas no Jap&o [1] desenvolveram o
primeiro aparelho OCT tridimensional em tempo real usando LabVIEW para 0 processamento
e visualizacdo de dados. O projeto tinha elevada eficiéncia ao utilizar unidades graficas de
processamento (GPU) especificas para maior velocidade e precisdo de resposta, no qual o
equipamento se tornou rapido o suficiente para eliminar quaisquer artefatos de movimentos.
Com o uso de processadores especiais € uma apurada arquitetura, o projeto desenvolvido pelo
Dr. Ohbayashi e sua equipe [1] era capaz de realizar o a varredura e a visualizacdo

tridimensional das partes internas de qualquer tecido em tempo real.

Em 2013, alunos de doutorado em engenharia elétrica em parceria com os alunos de
medicina na Universidade de Miami se basearam no projeto do Dr. Ohbayashi [1] e
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desenvolveram uma maquina de OCT para fins académicos [2]. Através do aparelho
desenvolvido era possivel escanear olhos tanto de moldes quanto de humanos, com boa
visibilidade e relativamente baixo ruido. As sequéncias de imagens geradas representavam o
olho em corte bidimensional cujo formato era alterado de acordo com a posicdo da lente do
aparelho. Em seguida, para gerar o modelo volumétrico, as imagens eram transferidas para um
software especial chamado Amira 3D. Através do software Amira 3D, produzido pela FEI
Visualization Sciences Group, era possivel posicionar as imagens ao longo de um eixo vertical

e extrair o volume tridimensional do objeto escolhido.

Embora o programa AMIRA fosse capaz de extrair a imagem volumétrica, o software
possui uma licenca de testes restrita por um més que inviabiliza o teste continuo para pesquisas.
Em comparacéo, o LabVIEW possui uma licenga especial de seis meses para estudantes e uma
vasta documentagdo online. Dessa forma, o projeto proposto consiste em desenvolver um
codigo em LabVIEW com interface amigavel para leitura de sequéncia de imagens OCT. Esse
mesmo codigo serd responsavel pela filtragem de ruidos em cada imagem e a consequente
melhoria na qualidade de visualizagdo. Como ultimo passo, o codigo ira produzir um volume
tridimensional a ser exibido no visor gréafico do proprio LabVIEW de forma que o usuario possa

interagir com o dado criado.

1.1. Problema

Apesar do software Amira 3D atender as expectativas e gerar imagens tridimensionais de
alta qualidade, o programa requer uma licenca de alto custo. Esse valor elevado cria um
empecilho para o desenvolvimento do projeto e, consequentemente, interrompe 0 avango do
estudo. Embora a empresa fornega acesso para testes, eles sdo limitados a menos de um més.

Um outro fator de contratempo esta no desempenho de um projeto rotulado como tempo
real. Para desenvolver um projeto em tempo real é fundamental utilizar computadores de
elevado potencial de processamento, principalmente quando esses equipamentos precisam lidar
com imagens em alta-resolucdo. Por conta disso, o desenvolvimento do projeto em tempo real
se torna invidvel do ponto de vista financeiro. Em adicdo, também é importante aprender o
desenvolvimento de algoritmos em arquitetura-paralela, o que causaria 0 consumo de mais
tempo para a pesquisa e realizagdo do projeto.

Apesar das imagens coletadas em laboratério possuirem relativamente boa qualidade,
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muitos ruidos externos foram captados e, dessa forma, se torna necessario fazer uma prévia
manipulacédo desses dados para reducdo dos ruidos de cada imagem.

Considerando os fatores externos e internos desses impasses, 0 problema a ser resolvido
consiste em desenvolver o proprio programa em LabVIEW que faga todo o processamento
visual das imagens coletadas de forma eficiente e econdmica utilizando baixos recursos

computacionais.

1.2. Justificativa

Nos ultimos anos observou-se um grande avanco tecnolégico na area médica e clinica.
Entre eles, a tecnologia OCT se tornou um grande aliado cientifico para a analise de diversos
tipos de dados. Considerando esse contexto no qual a aplicacdo da tecnologia OCT se encontra,
é importante que ela se torne uma ferramenta de baixo custo que possa atingir diversas camadas
sociais.

O desenvolvimento de uma ferramenta de baixo custo para a visualizacdo de imagens de
tomografia dptica ndo requer processadores especificos de alto desempenho de forma que
maquinas simples podem executar as tarefas da rotina e exibir resultados com boa visualizagéo.

O programa LabVIEW funciona como um intermediador entre 0 usuario e o
processamento dos dados. Com uma interface gréfica intuitiva e de facil utilizacdo, o usuario é
capaz de manipular diversos tipos de dados e informacdes. Além disso, a parte de
processamento visual pode ser entendida facilmente gracas a compreensivel disposicao gréfica
dos instrumentos virtuais e seu método de execucdo em fluxo.

O projeto possui relevancia na area técnica por agregar conceitos fisicos basicos da dptica
com areas da computacdo e bioengenharia. Usando um baixo processamento computacional e
softwares de facil acesso e manuseio € possivel obter dados tridimensionais de maneira rapida

e eficiente.

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo geral

O principal objetivo do projeto é criar um programa em LabVIEW que ndo exija alto poder

de processamento e que seja capaz de processar imagens geradas a partir de um dispositivo
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optico. Dessa forma é possivel explorar os recursos oferecidos pelo software e aplica-los em

diversos projetos na area de bioengenharia.

1.3.2. Obijetivos especificos

Dentre o0s objetivos especificos pode-se analisar a flexibilidade do software e a
compatibilidade e funcionamento com outros softwares simultaneamente. O LabVIEW possui
integracdo com 0 MATLAB através do instrumento virtual chamado “mathscript”. Como o
MATLAB possui filtros mais robustos e de melhor deteccédo, é possivel avaliar e comparar a
qualidade final da imagem proporcionada por ambos os programas de forma a determinar o

filtro que melhor se aplica na resolucdo do problema.

1.4. Metodologia

A fim de direcionar o projeto, o trabalho foi dividido em etapas especificas de forma a
obter resultados satisfatdrios. A primeira parte do projeto consistiu na pesquisa bibliografica
sobre 0 assunto e a coleta de informagGes que serviram de suporte a viabilidade do projeto.
Nessa etapa foi possivel estudar métodos alternativos para a resolucdo do problema envolvendo

outros softwares.

A segunda etapa do projeto consistiu em fazer um estudo a respeito do software
LabVIEW para o aprendizado técnico, tais como funcionamento, integracdo com outros
aplicativos e poder de processamento. Também foi realizado estudos de algoritmos em
MATLAB.

Em seguida foram realizados testes e simulag6es com os filtros, tanto do MATLAB
guanto do LabVIEW, para identificar os melhores resultados. Em ambos os softwares, foi feito

uma analise comparativa entre os resultados gerados por cada filtro.

A quarta etapa compreende o estagio final do projeto com as documentacdes e

conclusdes finais.
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1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em seis capitulos com a estrutura descrita de acordo com 0s

seguintes capitulos.

Capitulo 1: O primeiro capitulo apresenta a introdugdo do tema, problema,
justificativa, objetivos e a estrutura metodologica utilizada para a execucdo do

projeto.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliografica com uma introducdo acerca do

funcionamento da tomografia de coeréncia Optica.

Capitulo 3: Apresenta uma visdo geral sobre softwares existentes em LabVIEW
Capitulo 4: Mostra os filtros disponiveis em LabVIEW e MATLAB.

Capitulo 5: Apresentacédo dos testes e resultados obtidos.

Capitulo 6: Discussdes e concluséo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE OCT

2.1. Introducgdo a Tomografia de Coeréncia Optica

A Tomografia de Coeréncia Optica (OCT) permite gerar imagens em corte de objetos
tridimensionais de forma ndo-invasiva ao medir reflexes Opticas. O sistema OCT executa
maltiplas varreduras longitudinais em uma série de locais laterais para fornecer um mapa
bidimensional dos lugares das reflex6es da amostra [3]. Devido a isso, a tecnologia OCT pode
escanear estruturas bioldgicas internas. Inicialmente a técnica de OCT foi empregada na area
de oftalmologia [4] e por conta dessa vantagem a técnica possui a principal aplicacdo na éarea
médica. Entretanto, ela também é passivel de estudo e aplicagdes nas mais diversas areas.

O dispositivo de tomografia de coeréncia optica € similar ao mecanismo de ultrassom
no modo B [5] e funciona a partir de uma referéncia baseando-se no principio de interferometria
de baixa coeréncia Optica onde é capaz de mensurar o tempo de demora de resposta da luz
refletida nas diferentes estruturas. A saida de um diodo superluminoso (SLD) é acoplada em
uma Unica fibra e é dividida meio-a-meio, no acoplador, entre a amostra e o0 braco de referéncia
(onde se localiza a luz refletida) como mostra a Figura 1. As reflexdes sdo combinadas e
detectadas pelo fotodiodo. A modulagdo da intensidade do sinal de saida € detectada pelo
fotodetector quando o atraso entre a referéncia e a amostra quase se correspondem. As
amplitudes do sinal e o atraso das reflex6es da amostra sdo medidas ao escanear a posicao do
espelho de referéncia e simultaneamente gravam a amplitude do sinal do interferdmetro. O

interferdbmetro detecta e analisa a interferéncia em diferentes profundidades da amostra.

SLD

Amo_stra

Detector
Referéncia

Demodulador |—{ AD }—{Computador |

Figura 1 - Esquematico de um dispositivo OCT
Fonte: Adaptado de Huang (1991, p. 1178-1181)
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Com a tecnologia OCT é possivel medir tecidos biologicos com resolucdo 20 vezes
maior que o ultrassom [5] e detectar precocemente anomalias internas em um tecido ou 6rgédo
de forma a facilitar o tratamento da doenca. A imagem bidimensional € gerada em tempo real

e pode ser visualizada em um monitor.

2.2. Projetos na area

Embora a técnica OCT seja fortemente empregada na area da medicina tradicional, ela
tem um futuro promissor na area de engenharia forense com a detec¢do de impressao digital e
no campo de metrologia por ser capaz de fornecer medidas precisas de materiais de espessuras

muito finas.

Como os tradicionais métodos biométricos usados na seguranca e identificacdo de
pessoas sao passiveis de falhas e fraudes, o emprego da tecnologia OCT no reconhecimento do
individuo se torna uma alternativa para esses metodos por extrair caracteristicas especificas
internas do corpo humano. Em [6] € descrito a aplicacdo da tecnologia OCT como ferramenta
de reconhecimento de impresséo digital de duas e trés dimensdes, onde camadas adicionais
abaixo da pele também podem ser identificadas e armazenadas. Com essa técnica, impressoes
digitais artificiais, feitas com diversos tipos de materiais, podem ser detectadas de forma a evitar

possiveis fraudes.

Na area de bioengenharia, foi no Japdo que um grupo de cientistas desenvolveram o
primeiro aparelho OCT tridimensional em tempo real usando LabVIEW para o processamento
e visualizacdo de dados [1]. O projeto utilizava unidades graficas de processamento (GPU)
especificas para maior velocidade e precisao de resposta. O dispositivo projetado também era
capaz de realizar 700.000 FFTs a cada segundo. Além disso, 0 equipamento era rapido o
suficiente para eliminar quaisquer artefatos de movimentos. Levando em consideragcdo um olho
humano como exemplo, para inspeciona-lo s6 € necessario um apoio para a cabeca de modo
gue o movimento nao cause distdrbios as imagens. Entretanto, em endoscopias OCT, tais como
do sistema digestorio e respiratério, o tecido a ser escaneado ndo pode ser fixado e depende de
um dispositivo ultra veloz que seja capaz de eliminar esses artefatos de movimentos. Com o
uso de processadores especiais e uma apurada arquitetura, o projeto desenvolvido pelo Dr.
Ohbayashi e sua equipe era capaz de realizar a varredura e a visualizacdo tridimensional em
tempo real. No projeto final também era possivel escolher até trés modos de visualizagdo:

visualizagdo continua da imagem em 3D renderizada como mostra a Figura 2, visualizacdo
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continua da imagem 2D ao longo dos eixos de um cubo tridimensional e visualiza¢do continua

e atualizada de todas as imagem adquiridas em modo B [1].

(a) (b)

Figura 2 - Imagem em tempo real renderizada da pele de um (a) dedo mostrando diretamente a impressao
digital e o (b) corte na direcdo lateral onde pode-se observar as glandulas sudoriparas.
Fonte: Ohbayashi. 2014.
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3. INTRODUCAO AO LABVIEW

3.1. Visao geral sobre o LabVIEW

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um ambiente
de desenvolvimento gréafico desenvolvido pela National Instruments para criar aplicacfes que
possam interagir com diversos tipos de dados a partir de ligacdes de fios virtuais [7]. Essa
linguagem € comumente usada para a aquisicao de dados, processamento de sinais e controle
de hardware. A programacdo em linguagem G é o centro do LabVIEW e é feita em fluxo de
dados. As funcbes sdo chamadas de instrumentos virtuais (VI) pois seus icones imitam
instrumentos fisicos de medicdo, tais como osciloscopios e multimetros [8]. O codigo €
processado por um compilador garantindo um desempenho similar as linguagens de
programacéo de alto-nivel.

O ambiente de desenvolvimento do software consiste de duas janelas na inicializagéo:
painel frontal (“Front Panel”) e diagrama de blocos (“Block Diagram”), conforme pode ser
observado na Figura 3. No painel frontal encontram-se controles e indicadores (entrada/saida e
displays) enquanto que no diagrama de blocos é onde se localiza os terminais correspondentes

do painel frontal com as fungdes (VIs), ou seja, 0 cddigo e o funcionamento do programa.

B Untitled 1 Block Diagram =
File Edit View Project Operate Tools Window Help @
& [ 2|29 Wa| g .+ | 15pt Application Font |~ R, 1?
A
. =]
B Untitled 1 Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help
.:D.\)EJ ‘II 15pt Application Font |~ || 3o~ || "ga~ |[&2~ <;\|?
A
Evaluation <
v
[aaton] >

Figura 3 — Imagem de um painel frontal e de um diagrama de blocos do LabVIEW.
Fonte: Autoria propria
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Quando existem tarefas repetitivas ou com grande quantidade de blocos, o LabVIEW
permite criar subVIs que permitem simplificar e organizar o ambiente de programacao. Dessa

forma o codigo é encapsulado tornando o ambiente visual mais limpo e facil de programar.

3.2. Vantagens de usar o LabVIEW

Segundo [7], a principal vantagem da abordagem grafica € que o principal foco esta no
dado em si, e ndo no processo de manipulacdo do mesmo. Dessa forma, grande parte da
complexidade da programacdo, como alocacdo de memoria e sintaxe da linguagem, sdo
eliminados de forma a simplificar o problema.

Também é relatado que novos programadores possuem uma curva de aprendizagem
mais curta com a linguagem G do que com outras linguagens devido a facilidade em representar
o0 cddigo para graficos de fluxo e outras representacdes visuais familiares. Programadores mais
experientes também podem adquirir maior produtividade ao trabalhar com niveis mais elevados
de abstracdo enquanto trabalham com programacéo orientada a objeto e encapsulamento, por
exemplo. Além disso, o software apresenta uma interface intuitiva e de facil utilizacao.

O LabVIEW também possui diversas bibliotecas de processamento e analise de sinais,
controle de algoritmos, comunicacao, entrada e saida de arquivos e conectividade que permitem
maior facilidade para solucionar problemas. Alem disso, o software fornece liberdade para o

usudrio escolher entre a facilidade de uso e o baixo nivel de flexibilidade.

3.3. Softwares existentes

Através do site da National Instruments é possivel ter acesso a uma vasta opcao de
aplicativos desenvolvidos pelos usuarios para solucionar os mais diversos problemas. Também
dentro do software ha diversos exemplos de demonstrac6es que podem ser alteradas e adaptadas
de acordo com o programador.

Entre os aplicativos disponiveis para download, ha o “Biomedical Toolkit” que é um kit
de ferramentas para uso na area biomédica. Nesse kit existe o software “3D Reconstructor”,
conforme mostra a Figura 4, e no qual através dele € possivel fazer o upload de imagens médicas
para reconstrucdo tridimensional e andlise de biosinais. A Figura 5 mostra trés exemplos das

imagens utilizadas como exemplo para a execuc¢do da renderizacdo e visualizagdo do volume
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tridimensional. Essas figuras se encontram dentro de uma pasta especifica do programa e podem
ser acessadas pelo diretdrio. E importante comentar que essas figuras possuem uma perceptivel
alta nitidez e delimitacdo dos tons de acordo com a profundidade. A Figura 6 mostra o poder
de renderizacdo do programa. Comparativamente, as imagens geradas em laboratério pelo OCT
possuem demasiada quantidade de ruidos. E esses ruidos prejudicam a renderizacdo gerando

como resultado uma imagem de baixissima qualidade

gl Biomedical Workbench = =
L A
Biomedical Workbench

3D Image Reconstructor

=— Wi e
i, | [~ 27 4 The 3D Image Reconstructor is an
L.n!-' g”j M 1“! ) 1”: application for reconstructing a 3D model by
mp b ﬁ‘ LR isosurface. You can either load the pre-
defined model data or external image files
Logger Viewer Generator ECG from real applications. You can visualize both
the generated isosurface and the original 2D
image slices.
f: ' E N ~T
Al 2
HRV NIBP Converter 3D Reconstructor

o Ve o  EiLabVEW

Figura 4 — Area de trabalho do kit biomédico do Labview com o atalho para o 3D Reconstructor.

Fonte: Autoria prépria

(a) (b) (c)

Figura 5 — Imagens OCT disponibilizadas no diretério do programa “3D reconstructor”

Fonte: Autoria prépria
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Figura 6 — Interface do aplicativo reconstrutor de imagem 3D dentro do “Biomedical Toolkit” com as
imagens de demonstracao do préprio programa.
Fonte: Autoria prépria

Através de um dos foruns de discussao sobre plotagem grafica, foi possivel descobrir
que o LabVIEW ja possui uma funcéo especifica para a alocacédo de pontos em suas respectivas
dimensdes e a consequente geracdo grafica dos dados. Essa funcdo chama-se Cwgraph3D, onde
o icone da VI pode ser visto na Figura 7, e ela é responsavel pelo controle grafico tridimensional
das informagdes.

_E; w4 CWGraph3D E;
PlotiDMesh

k xVector ¢
s yvector ¥
s zVector »
e wVector ’

Figura 7 — Icone de VI responsavel por extrair os vetores dimensionais de uma imagem.
Fonte: Autoria prépria



27

4. FILTROS EM LABVIEW E MATLAB

4.1. Filtro passa-baixa do LabVIEW

O LabVIEW possui uma paleta de filtros adaptativos dentro da segdo “Vision and
Motion”. Entre eles, o filtro “IMAQ LowPas”, mostrado na Figura 8, € uma fungdo programada
para tratar ruidos de imagens utilizando o conceito de um filtro passa-baixa. Esse filtro calcula
a variacao inter-pixel entre o pixel processado e o da vizinhanga [9]. Por conta disso, ele permite
ajustar o valor médio do pixel calculado a partir dos outros ao redor, para o caso de o pixel que
estd sendo processado possuir uma variacdo maior que o percentual determinado. Além disso,
o “IMAQ LowPas” permite o usuario controlar o tamanho da matriz de célculo e ajustar 0s

parametros de tolerancia.

Size & Tolerance

Image Src = Image Dst Out
3
Image Mask ~ G
[ error out
Image Dst

error in (no error) ==

Figura 8 — Icone do filtro passa-baixa do LabVIEW com as entradas de dados e suas respectivas fungdes.
Fonte: Autoria prépria

4.2. Filtros do MATLAB

No programa MATLAB ¢é possivel ter acesso a diversas rotinas prée-programadas de
filtros para processamento de imagens. Entre eles, alguns filtros sdo responsaveis pela
conversdo dimensional da imagem e outros reduzem a quantidade de ruidos no qual,
consequentemente, causam significativa melhora qualitativa.

Com base em um limiar fixo, o filtro “im2bw” € capaz de modificar a imagem para uma
imagem do tipo binaria. Esse filtro converte a imagem de entrada para um formato em escala

de cinza e entdo para binaria [10] conforme pode ser visto na Figura 9.
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load trees
BW = im2bw(X,map,0.4);
imshow(X,map), figure, imshow(BW)

250

50 100 150 200 250 300 350

50 100 150 200 250 300 350

Figura 9 — Exemplo de uso do filtro “im2bw” e o resultado das imagens.
Fonte: Documentation Center, Mathworks.

O filtro nédo-linear “medfilt2” realiza a filtragem mediana de uma matriz de duas
dimensdes [11]. Cada pixel de saida contém o valor médio dos pixels ao redor correspondente
a imagem de entrada fazendo com que reduza a presenca de sinais indesejados e preserve o

contorno, como mostra a Figura 10.
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(a) (b)

Figura 10 — Exemplo de uso do filtro “medfilt2” com a imagem (a) contendo ruidos e o (b) resultado apés
0 processo de filtragem
Fonte: Documentation Center, Mathworks.

De maneira similar, o filtro passa-baixa “wiener2” é um outro exemplo de filtro
adaptativo de duas dimensdes para a remocao de ruidos. Ele usa um método inteligente de
manipulacéo de pixels baseando-se em estatisticas estimadas a partir da “vizinhanga” local de

cada pixel [12]. O resultado final pode ser observado na Figura 11.

(a) (b)

Figura 11 — Exemplo de uso do filtro “wiener2” com a imagem (a) contendo ruidos e o (b) resultado ap6s o
processo de filtragem.
Fonte: Documentation Center, Mathworks.
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4.2.1. Filtros do MATLAB e equivaléncia em linguagem C

A sintaxe do MATLAB é muito similar com a linguagem C, com o diferencial de que o
MATLAB ¢ mais flexivel com o tipo de dado de entrada. Com o intuito de testar a velocidade
de processamento do algoritmo do filtro e a qualidade do resultado, o algoritmo foi modificado
para a linguagem C. A conversdo consiste na adaptacdo das variaveis para o problema a ser
solucionado. Essas varidveis e algumas estruturas podem ser removidas e substituidas por
determinados tipos de dados de entrada. Os trés filtros foram readaptados e podem ser visto no
Apéndice A, Apéndice B e Apéndice C. O objetivo desse passo é criar subVIs para cada filtro
de forma que o codigo esteja encapsulado dentro do programa e que possua uma rapida

execucao.
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5. TESTES E RESULTADOS

5.1. Teste dos filtros do MATLAB

As imagens utilizadas foram gentilmente cedidas pelo prof. Dr. Michael Wang do
laboratorio de Optica no departamento de engenharia elétrica da Universidade de Miami
(University of Miami). Juntamente com uma equipe de alunos de doutorado, o grupo tinha por
objetivo obter resultados similares ao projeto do prof. Obayashi [1]. As imagens foram
coletadas pelo equipamento desenvolvido em [2] e 0 pacote que continha as melhores amostras
possuia 73 sequéncias de imagens, parcialmente demonstrada na Figura 12. A primeira parte
dos testes consistiu na deteccao do filtro que melhor se adaptava para solucionar o problema e

definir os parametros a serem utilizados quando requisitados.

Figura 12 — Exemplo de 6 imagens em sequéncia de um modelo de olho humano escaneado utilizando um
equipamento OCT.
Fonte: Lui (2014).
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Utilizando os filtros do MATLAB anteriormente descritos na secdo 4.2, é possivel
perceber o comportamento individual dos filtros sobre a mesma imagem. Como as imagens
eram tridimensionais (pois continham valores de intensidade RGB), foi-se necesséario altera-la
para o tipo binario utilizando o filtro “im2bw” como exibido na Figura 13 ou para tons de cinza

através da fungao “rgb2gray”.

a) b)

Figura 13 — Imagem (a) original de um modelo de olho humano escaneado por OCT e a mesma imagem
(b) alterada usando o filtro “im2bw” do MATLAB.
Fonte: Adaptado de Lui (2014).

Para observar o efeito dos filtros, foi utilizado primeiramente o comando “rgb2gray”
que é responsavel por converter a imagem RGB para tons de cinza. Em seguida foi feito o teste
utilizando o filtro “medfilt2”. Apesar de possuir a opgdo para escolher os pardmetros de
matrizes que serdo usadas para o calculo, o codigo sem o0s parametros apresentou uma boa
qualidade gerando uma imagem mais suavizada e com contornos nitidos que podem ser
observados na Figura 14.

No teste do filtro “wiener2” foi preciso escrever um script para testar as combinagoes
gue gerassem melhores resultados. Para ndo consumir muita memoria, foi pré-determinado que
seriam testadas inicialmente matrizes de dimensdes iguais (2x2, 3x3, ...). Apos diversos testes
e comparacdes, a matriz que melhor apresentou resultados era a de 3x3 por deixar a imagem

mais suave, onde pode-se observar na Figura 15.
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a) b)

Figura 14 — Imagem (a) original de um molde de olho humano e (b) apés o uso do filtro “medfilt2”.
Fonte: Adaptado de Lui (2014).

a) b)

Figura 15 — Imagem (a) original de um molde de olho humano e (b) apés o uso do filtro “wiener2” com a
matriz [3 3] como pardmetro de entrada.
Fonte: Adaptado de Lui (2014).

As imagens foram armazenadas para serem testadas no LabVIEW ao final do projeto e
serem intercombinadas para verificar a melhor ordem de combinacéo dos filtros a ser aplicado

a toda sequéncia de imagens.
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5.2. Teste do filtro em LabVIEW

Com o intuito de testar o filtro em LabVIEW, foi feito um pequeno codigo para leitura
da imagem, manipulacédo e exibicdo do resultado. Dentro desse cddigo, o tamanho da imagem

também era reduzido para poupar espaco e tempo de processamento.

a) b)

Figura 16 — Imagem (@) original de um molde de olho humano e (b) ap6s o uso do filtro passa-baixa
“IMAQ Low Pass” do LabVIEW.
Fonte: Adaptado de Lui (2014).

O filtro em LabVIEW (resultado na Figura 16) também fornece a op¢do de determinar
0 parametro da matriz que pode ser determinado pelo painel frontal da interface. A Figura 17
mostra a interface grafica intuitiva onde pode-se ver dois displays gréaficos que exibem a
imagem original (visor “image”) e a imagem reduzida e filtrada (visor “image 2”). No lado
esquerdo, ha painéis (melhor visualizado na Figura 18) para a insercdo da quantidade de
imagens a serem abertas, do caminho da pasta contendo as figuras, 0 nome, a extensdo com o

tipo e a pasta de destino onde sera salvo as novas imagens.
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Figura 17 — Interface gréfica em execucdo do software para leitura e aplicagéo do filtro passa-baixa em
LabVIEW.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 18 — Detalhe do painel comentado com as respectivas funcdes.
Fonte: Autoria prépria
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As imagens devem ser salvas com nomes iguais e com um ndmero como sufixo, sendo
enumeradas diferentemente, por exemplo “aml24”, “aml25”, etc. No diagrama de blocos, o
programa funciona dentro de um lago por onde percorre as imagens pelo nome e numeragdo. O
diagrama de blocos esté disponibilizado em totalidade no Apéndice D, enquanto que a seguir

sera descrito os processos da execucdo parcialmente.

A imagem da Figura 19 mostra a primeira parte do programa em detalhe onde
compreende a leitura inicial dos dados. Nessa imagem, o processo foi dividido em 4 etapas
sequenciais. A parte delimitada em 1 corresponde ao lago de execu¢do com o numero de vezes
gue o programa tem que percorrer a pasta até coletar todas as imagens necessarias. A etapa 2
equivale ao processo de indicagdo do caminho dos arquivos. O bloco “File Path” ¢ um ponto
de entrada de dados com o local do diretério a ser aberto. No bloco correspondente ao painel
frontal o usuério cola o path da pasta que contém todas as imagens. Os blocos “Name” e
“Extension” sdo concatenados para formar o nome do arquivo e a extensdao com o tipo de
imagem. No bloco 3, encontra-se o sufixo numérico de cada figura. Conforme o valor de “i”
vai sendo incrementado, esses valores sdo transformados do tipo numérico para dado do tipo
string no qual serd adicionado novamente na etapa 2 e formara o nome completo dos arquivos
a serem manipulados sequencialmente. A etapa 4 corresponde a leitura dos dados em si. O
bloco “IMAQ” ¢ responsavel por criar um local temporario de memoria para as imagens
abertas. O bloco ao lado Ié as imagens no formato pré-identificado. Por fim, na etapa 5 ocorre
0 envio dos dados para um vetor (bloco “Image to Array”) que sdo enviados para o bloco

“image” exibir as imagens originais no display.
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Figura 19 — Cédigo parcial da leitura e exibi¢do de imagens em LabVIEW.
Fonte: Autoria prépria.

Ap0s essa primeira parte, comeca a parte de processamento e filtragem das imagens. A

Figura 20 mostra 0s passos enumerados em continuacdo com a figura anterior para manter a

ideia de execucdo em fluxo de dados do programa. Na etapa 6 ocorre a filtragem de cada

imagem ¢ o bloco “Size & Tolerance” é uma VI de entrada no qual o usuario pode alterar os

parametros correspondentes ao tamanho da matriz e o percentual de tolerancia no painel frontal.

O bloco localizado abaixo é o filtro passa-baixa. Em seguida, as imagens sdo reduzidas ao

tamanho 225x300 (equivalente a 1/3 do tamanho da imagem original) no icone do modulo

“IMAQ Resample” e sdo armazenadas em um vetor temporario para serem exibidas no display

“Image 2. No passo 7 ocorre o processamento para alocar os novos nomes e extensdes no novo

diretorio descrito em “File Path 2” de modo similar ao passo 2 da Figura 19. No oitavo e ultimo
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passo, ocorre 0 armazenamento das imagens no novo diretdrio com seus respectivos nomes

descritos no passo anterior.
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Figura 20 — Codigo parcial da filtragem e armazenamento de imagens em LabVIEW.
Fonte: Autoria prépria.

5.3. Cdbdigo em LabVIEW

O desenvolvimento do codigo em LabVIEW se baseou no principio de plotagem de um
gréfico de 4 dimensGes onde a quarta dimensao representa a intensidade. No forum da National
Instruments Comunity foi postado um exemplo de um display grafico para um vetor de quatro

dimensbes [13] e o principio de rearranjo de dados foi utilizado como referéncia no
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desenvolvimento do cddigo proposto. No Anexo A encontra-se o painel frontal do programa,
enguanto que no Anexo B esta o diagrama de blocos por completo. O programa desenvolvido
em [13] utiliza trés dimensdes de valores numéricos aleatorios como dados de entrada a serem
plotados e uma quarta dimensdo para representar a intensidade dos pixels, na qual é simbolizada
pelas cores do gréafico.

A Figura 21 indica a parte do cédigo que serviu de referéncia a programacao do projeto.
A parte interna da linha tracejada delimita a parte de processamento grafico para a plotagem da
informacdo tais como os blocos de ajuste das propriedades de plotagem (ex. transparéncia e
estilo), conversdo de cores e seus respectivos mapas de cores. A parte fora da linha tracejada

compreende a entrada dos dados a serem utilizados e adaptados ao problema proposto.
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Figura 21 — Parte utilizada como referéncia do diagrama de blocos de um display gréafico de 4 dimensdes.
Fonte: Graphically displaying 4D array, 2011.

A primeira parte adicionada foi o codigo referente a leitura de imagens que esta
detalhado no Apéndice D. Com essa primeira parte funcionando, o0 programa ja era capaz de
abrir, filtrar e exibir as imagens dentro do mesmo codigo. Todo o processo de insercdo de
codigo era feito por partes, testado para verificar o funcionamento e salvo. O fluxograma do
processo pode ser melhor visualizado na Figura 22. Nela pode-se observar que enquanto o

codigo funcionasse mas ainda ndo resolvesse o problema final para gerar o modelo
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tridimensional, era necessario voltar ao passo inicial para adicionar mais uma etapa e continuar
0 processo. Quando o programa era reprovado no teste era necessario retornar as partes exibidas

com erro e corrigi-las.

Adicionar

codigo

U
= —
4

corrigir

Problema

FIM

Figura 22 — Fluxograma da programacéo do c6digo em LabVIEW.
Fonte: Autoria propria.

A lbgica para o processamento das imagens corresponde a varredura da posicdo dos
pixels de cada imagem e a alocagdo nos eixos X e Z. O vetor Y é responsavel por armazenar a
posicdo da imagem para montar a pilha no grafico enquanto que a intensidade era armazenada
em W. Uma estrutura sequencial foi utilizada para manter a certeza de que um subdiagrama
seria executado ap6s o outro e forcar a sequéncia das acdes. Para essa parte do programa, 0
cddigo vasculha as coordenadas de uma imagem, compara se os valores de intensidade do pixel
dessas imagens estdo dentro dos limites pré-estabelecidos empiricamente e 0s armazena nos
vetores.

Como era necessario detectar 0s pontos que estivessem mais claros, as intensidades mais
importantes eram aquelas que possuissem valores mais elevado. Esses valores foram estimados
com base no histograma da Figura 23 de forma a reduzir o tempo computacional comparado se

fosse utilizar todos os pontos da figura. Através do histograma pode-se perceber que as partes
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de concentracdo de pontos claros encontram-se na faixa de intensidade 100 a 256. Por conta
disso, foram criados trés grupos de valores de intensidades nos quais os parametros de
delimitacdo a serem buscados estivessem entre 90 e 105; 200 e 256 e iguais a 170. As posic¢des
dos pixels que satisfizessem essas condigfes eram armazenadas em trés vetores diferentes que
correspondessem as coordenadas X e Z, enquanto que os valores de intensidade em si eram
armazenados em W e o numero da imagem analisada era armazenada diretamente em Y. No
final de todas as iteracGes, 0s vetores eram concatenados em um vetor Gnico do mesmo tipo,
por exemplo, os vetores “X Vector 17, “X Vector 2” e “X Vector 3” foram armazenados no

vetor “X Vector”.

Histograma

16000

Imagem Original

0 50 100 150 200 250

Figura 23 — Imagem original e histograma feitos em MATLAB para detec¢do de pontos de interesse da
imagem.

Fonte: Autoria prépria.

Pela Figura 24 pode-se visualizar melhor os detalhes de cada estagio de processamento.
No passo 1, a linha que esta em volta de todos os blocos é uma VI de estrutura sequencial que
forcard a execugdo das partes 2 e 3 primeiramente e depois executard a parte 4. A parte 2
demonstra as restricGes de busca. Os blocos da parte 3 sdo responsaveis pela alocacdo das
informacdes nos vetores especificos. O mesmo acontece no bloco inferior para quando o pixel
é igual ao valor 170. Na parte 4, todos os vetores sdo concatenados em um array para cada tipo

conforme explicado no paragrafo anterior. A parte 6 corresponde a fase final onde ha o
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processamento visual dos pontos detectados para a posterior exibicdo no display grafico no

painel frontal.

x4
e ;

Entrada das imageni

uuuuuuuuuuu

Figura 24 — Detalhe da parte do processamento dos pixels do Cédigo em LabVIEW.
Fonte: Autoria propria.

5.3.1. Integracdo entre LabVIEW e MATLAB

Como somente o filtro do LabVIEW néo era suficiente para melhorar a qualidade das
imagens durante 0 processamento, era necessario que o programa fosse compativel com o
MATLAB. O LabVIEW possui VIs especificas para scripts de fun¢des dentro da paleta de
fun¢des chamada “Script Node”, conforme pode ser vista na Figura 25. Entretanto, a ideia
inicial consistiu em otimizar o processamento do filtro ao forcar somente o LabVIEW a
executar o algoritmo. Com esse passo ndo seria necessario ter o MATLAB instalado na mesma

maquina que executasse 0 programa.
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Figura 25 — Paleta de funcdes de scripts no Labview.
Fonte: Autoria propria.

No primeiro bloco chamado de “Formula Node” ¢ possivel adicionar codigos em
linguagem C enquanto que no segundo bloco do “MATLAB script” pode-se inserir codigos na
sintaxe do programa. Dessa forma, o cédigo dos filtros em MATLAB foram transformados para
linguagem C (vide Apéndice A, Apéndice B e Apéndice C) e inseridos no bloco em branco

conforme mostra a Figura 26.

File Path

Filtered Image

Original Image

Extension

Size & Tolerance

mage Read I
scale (U8) ¥|

@)
a

-

Figura 26 — Parte do cddigo para a insercao de fungdes em linguagem C.
Fonte: Autoria propria.
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Entretanto, houveram falhas de compatibilidade pois a conversdo do algoritmo néo foi
total. Por utilizar funcdes especificas no algoritmo, a VI ndo conseguia compilar
completamente. Dessa forma, foi necessario trocar o bloco de funcgdes gerais para o especifico
do MATLAB. Devido a isso, é necesséario que o computador que execute o programa também
tenha o MATLAB instalado. Caso contrario, a parte com o cddigo dos filtros ndo sera
executado. ApoOs diversos testes empiricos com as imagens descritas no capitulo 5.1
determinou-se que os melhores resultados foram obtidos com a sequéncia de filtros descritos
na Figura 27.

passol = im2bw(Figura);
passod = medfiltd(passol);
passo3 = wienerd(passol, [3 3]);

Figura 27 — Sequéncia de filtros do MATLAB para obter o melhor resultado.
Fonte: Autoria prépria.

Esses filtros tornam mais visiveis 0s pontos de interesse da figura, gerando resultados
mais satisfatorios conforme pode-se analisar na Figura 28, que foi feitano MATLAB. Na Figura
28.b) aimagem original sofreu alteracdo do primeiro filtro e percebe-se uma elevada quantidade
de ruidos ao redor. Na imagem seguinte, o filtro “medfilt2” eliminou quase todo o ruido da
imagem, mas a linha do traco ainda possui uma espessura muito fina. Com o ultimo filtro

“wiener2”), as espessuras das linhas externas sdo engrossadas e real¢adas (Figura 28.d).

a) b) c) d)

Figura 28 — Imagem a) original e estagios de aplicacéio do filtro b) “im2bw”, ¢) “medfilt2” e d) “wiener2”
em sequéncia.
Fonte: Adaptado de Lui (2014).

No LabVIEW o script teve que ser adaptado para receber as imagens. Essas adaptagcfes
foram definidas empiricamente e testadas diretamente no MATLAB. Inicialmente, as imagens

tinham que ser convertidas para 8 bits e a saida tinha que ser convertida para o tipo double, vide
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Figura 29. No final da execucdo utilizou-se uma VI para converter esse dado em 8 bits
novamente com o alcance de 0 a 255. O bloco de operacdo multiplicadora tem como funcéo
elevar o contraste da imagem e melhorar a visualizacdo. Com essas adaptagdes, o filtro é
reconhecido e aplicado devidamente em cada imagem a ser processada.

o |MATLAB script |
Original Image

Cic;
[

|=uint8(10);

p = im2bw(l);

q = medfilt2(p);

m = wiener2(q, (3 3]);
n=double(m);

Size & Tolerance

20

Figura 29 — Detalhe com a VI para a execucdo do script do MATLAB.
Fonte: Autoria prépria.

5.3.2. Interface gréafica

Com o intuito de ser um programa de facil manuseio, foi criada uma interface grafica
amigavel e intuitiva conforme exibida por completo no Apéndice F. Na Figura 30 pode-se
observar melhor os detalhes do painel de controle desenvolvido. Na parte 1 encontra-se a
configuracdo inicial para o valor da quantidade de imagens, 0 nome e o tipo de imagens a ser
analisadas. No painel inferior (“File Path”) esta localizado o local onde adiciona-se o diretorio
para o caminho da pasta que contenha a sequéncia de imagens. O painel de nimero 2 refere-se
a configuracdo de parametros do filtro passa-baixa do LabVIEW. Dessa forma o usuério tem
maior liberdade para alterar esses parametros conforme sentir a necessidade. No bloco de
numero 3 encontra-se os displays graficos da imagem original (painel superior) e filtrada (painel
inferior). Por fim, as imagens sdo montadas em pilha no eixo cartesiano e exibidas no display
marcado como numero 4. Nesse mesmo display é possivel configurar o percentual de

transparéncia (“Transparency ), estilo de plotagem (“Plot Style ), se quer que seja um desenho
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rapido (“Fast draw”) e 0s niveis de contorno da imagem (“Contour Levels”). Os valores-

padrdo para cada requisito esta na Tabela 1.

N
.g«x
200

ye

> RO 0

Figura 30 — Detalhe do painel frontal do programa em LabVIEW.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 — Valores-padréo de parametros

Valores-padrao de parametros do painel frontal

Transparéncia 60%
Desenho Rapido Sim
Estilo de plotagem cwPoint

Niveis de contorno 10

Fonte: Autoria prépria.

5.4. Resultados

Utilizando as imagens do modelo de um olho humano, apds o processamento e
filtragem, o display grafico é capaz de exibir o volume tridimensional do objeto escaneado.
Pelas imagens pode-se detectar claramente o formato da cdrnea e da iris do olho, bem como
observar o local da pupila. A Figura 31 exibe a estrutura ocular em um eixo cartesiano vista por
cima. Nessa mesma imagem percebe-se alguns ruidos como pontos em amarelo ao redor da

imagem principal, mas que nao interferem na qualidade da imagem.
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Com o gréafico do LabVIEW é possivel rotacionar os eixos e observar o volume a partir
de diferentes pontos de vistas. Pode-se também modificar as cores de plano de fundo e dos
pontos do grafico de forma que a imagem possa assumir diversas tonalidades e niveis de
visibilidade conforme Figura 32.

Figura 31 — Volume tridimensional das imagens OCT do modelo de um olho humano no eixo cartesiano
renderizado pelo LabVIEW e visto de cima.
Fonte: Autoria prépria.

240

.

\ﬂ_.' J\l' 4 J\] | J\J' 4

Figura 32 — Imagem renderizada com configuracdes de cores diferentes.
Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 33 e na Figura 34 é possivel visualizar a imagem renderizada e fora do eixo
cartesiano. A Figura 34 demonstra a pupila, responsavel por regular a entrada de luz nos olhos;
a cornea, responsavel por proteger o olho e focar a luz da pupila em direcdo a retina e a iris, a
parte colorida dos olhos. Com esses resultados pode-se confirmar que o programa é capaz de
extrair as informagfes necessarias de cada imagem e criar o volume tridimensional com

eficacia.

Figura 33 — Modelo do olho humano renderizado, visto pela lateral e fora do eixo cartesiano.
Fonte: Autoria prépria.

Cornea

Figura 34 — Modelo de olho humano renderizado no LabVIEW visto por cima, sem o eixo cartesiano e
com as defini¢fes de cada parte observada.
Fonte: Autoria propria.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho prop6s o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
manipulacdo de imagens geradas por tomografia de coeréncia oOptica (técnica OCT). As
imagens obtidas eram correspondentes a fatias do modelo de um olho humano e elas deveriam
ser renderizadas computacionalmente de forma a reproduzir um volume tridimensional
representativo. Essas imagens possuiam uma elevada quantidade de ruidos onde o formato
priméario da imagem era de dificil deteccdo pelo computador. Por esse motivo era fundamental
que fosse feita a filtragem visual dos dados para melhorar a detec¢do volumétrica. Utilizando
filtros do software MATLAB foi possivel realizar testes de aperfeicoamento de qualidade.

Para o desenvolvimento do programa de processamento foi utilizado o software
LabVIEW. Com o LabVIEW foi possivel desenvolver um programa responsavel por abrir as
sequéncias de imagens, aperfeicoar a qualidade em paralelo com o0 MATLAB e processa-las
graficamente ao longo de eixos cartesianos a fim de exibir um modelo tridimensional de todas
as imagens.

Os testes de verificacdo de cada filtro, que foram realizados previamente utilizado o
MATLAB, foram de fundamental importancia para a deteccdo da melhor ordem de aplicacédo
dos mesmos sobre as imagens. Os filtros utilizados causaram significativos realces na
qualidade, reduziram ruidos e forneceram importante auxilio no processamento gréfico final.
Além disso, a execucdo das rotinas ndo requer o uso de maquinas poderosas para O
processamento do projeto.

Para o desenvolvimento do codigo de processamento em LabVIEW utilizou-se a ideia
de varredura de intensidade de pixels de cada imagem e a posterior alocagdo da posi¢do dos
mesmos em vetores especificos. Os vetores armazenavam o0s trés tipos de intensidades
escolhidos e as posi¢des dos mesmos. Em seguida, esses vetores foram concatenados em arrays
que representassem as dimensoes graficas. Utilizando a VI “CWgraph3D” para a alocagdo dos
dados nos respectivos eixos cartesianos, o volume tridimensional foi gerado e exibido no
display gréfico diretamente no painel frontal do programa.

A verséo final do software possui uma interface simples e auto descritiva. A interface
grafica também foi desenvolvida com o propdsito de que o usuario pudesse escolher parametros
fundamentais com facilidade. No fim, o LabVIEW se mostrou compativel com o MATLAB
no qual ambos os softwares eram executados sem afetar significativamente a performance da

maquina utilizada.
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O resultado gerado no display possui uma excelente qualidade onde pode-se visualizar
nitidamente as partes referente a cornea, pupila e iris do olho humano. Além disso, o usuario
tem a liberdade de manipular o objeto tridimensional e alterar cores para observar detalhes
ocultos.

Este trabalho foi importante para o conhecimento, visto que para a implementacao foi
possivel aprender uma nova e importante linguagem de programacéo na area de engenharia que
é o LabVIEW. O projeto também permitiu conciliar conhecimentos fisicos e de computacdo na
area de biomédica. Por conta disso, o projeto forneceu a possibilidade de explorar a diversidade
de areas académicas e ainda assim propor solucGes dentro da area do conhecimento de
engenharia.

Para um trabalho futuro poderia considerar desenvolver melhores filtros para manter
diferentes intensidades e tornar a imagem mais realista. Também pode-se cogitar o incremento
de um display grafico mais dindmico com a insercdo de entradas de controle para o tamanho
dos eixos e a adicdo de melhores opcBes de plotagem (plotagem do tipo superficie, por

exemplo).
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APENDICE

APENDICE A — Script do filtro “im2bw”

function BW = im2bwModified (I)

map = [];
level = 0.5;
A=T;

if isa (A, 'intle"')
A = intlé6touintl6 (A);
end

if ndims(A)==3,% RGB is given
A = rgb2gray(A);

elseif ~isempty(map),% indexed image is given
A = ind2gray (A,map) ;

end % nothing to do for intensity image

range = getrangefromclass (A);

if isinteger (A)
BWp = (A > range(2) *level);

elseif islogical (A)

%A is already a binary image and does not require thresholding

warning (message ('images:im2bw:binaryInput'))

BWp = A;
else % double or single
BWp = (A > level);

end
% Output:

)

if nargout==0 % Show results
imshow (BWp) ;
return;

end

BW = BWp;
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APENDICE B — Script do filtro “medfilt2”

function b = medfilt2Modified (a)

mn = [3 3];% default
padopt = 'ones';

if (strcmp (padopt, 'indexed'))
if (isa(a, 'double'))

padopt = 'ones';
else
padopt = 'zeros';
end
end
domain ones (mn) ;

if (rem(prod(mn), 2) == 1)

tf hUseIPPL(a, mn);
if tf
a = hPadImage (a,domain, padopt);
b = medianfiltermex(a, [mn(l) mn(2)1]);
else
order = (prod(mn)+1)/2;
b = ordfilt2(a, order, domain, padopt):;
end
else
orderl = prod(mn)/2;
order?2 = orderl+l;

b = ordfilt2(a, orderl, domain, padopt):;
b2 = ordfilt2(a, order2, domain, padopt);
if islogical (b)

b =Db | b2;
else

b = imlincomb (0.5, b, 0.5, b2);
end

function tf = hUseIPPL(a, mn)

switch to IPP iff

UselIPPL preference is true .AND.

kernel is odd .AND.
input data type is single .AND. kernel size is == 3x3

.OR. input data type is (intl6 .OR. uint8 .OR. uintl6) .AND. kernel size

is between 3x3 and 19x19

f = false;

o o o° o o° oo

o

switch class(a)
case 'single'
if all (mn==[3 37)
tf = true;
end
case {'uintleé6', 'intl6', 'uint8'}
if all(mn >= [3 3]) && all(mn <= [19 19])
tf = true;
end

function A = hPadImage (A, domain, padopt)
% pad the image suitably -

domainSize = size (domain);

center = floor ((domainSize + 1) / 2);
[r,c] = find(domain) ;



r =
c =
pads
if |

else

else

o

o

end

r - center(l);
c - center(2);
ize = [max(abs(r)) max (abs(c))];

strcmp (padopt, 'zeros'))

A = padarray (A, padSize, 0, 'both');

if (strcmp (padopt, 'symmetric'))

A = padarray (A, padSize, 'symmetric', 'both');

This block should never be reached.
error (message ('images:medfilt2:incorrectPaddingOption'))
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APENDICE C — Script do filtro “wiener” modificado

function f = wiener2Modified (g, nhood)
noise = [];
nhood=im2double (nhood) ;
classin = class(qg);
classChanged = false;
if ~isa(g, 'double')
classChanged = true;
g = im2double (qg);
end
% Estimate the local mean of f.
localMean = filter2 (ones (nhood), g) / prod(nhood);

% Estimate of the local variance of f.
localvVar = filter2 (ones (nhood), g.”2) / prod(nhood) - localMean.”2;

% Estimate the noise power if necessary.
if (isempty(noise))

noise = mean? (localVar);
end

Compute result

= g - localMean;

= localVar - noise;

= max (g, 0);

ocalVar = max (localVar, noise);
= f ./ localVar;

= f .* g;

= f + localMean;

Hh Hh o = Q Qb o°

if classChanged

f = changeclass(classin, f);
end
end
function image = changeclass(class, varargin)

$CHANGECLASS will change the storage class of an image.
Copyright 1993-2010 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.8.4.8 $ S$Dhate: 2011/07/19 23:54:58 $

o

oo

switch class
case 'uint8'

image = im2uint8(varargin{:});
case 'uintle'

image = im2uintlé6 (varargin{:});
case 'double'

image = im2double (varargin{:});
case 'single'

image = im2single (varargin{:});
case 'intlé6'

image = im2intl6 (varargin{l});

case 'logical'

image = varargin{l} ~= 0;

otherwise

error (message ('images:changeclass:unsupportedIPTClass"'));
end
end



APENDICE D — Diagrama de blocos do programa de filtragem em LabVIEW.
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APENDICE E — Diagrama de blocos completo do programa de manipulacio de imagens OCT em LabVIEW

TwATLAS safpt

e —pf

a7 vec

rate

L




APENDICE F — Painel Frontal do programa em LabVIEW exibindo a interface grafica
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ANEXO

ANEXO A - Painel Frontal de um display grafico de 4 dimensfes
Fonte: Graphically displaying 4D array, 2014.
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ANEXO B — Diagrama de blocos de um display gréfico de 4 dimensdes.

Fonte: Graphically displaying 4D array, 2014.
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