
 
 

Universidade Federal Rural de Pernambuco 

Departamento de Informática e Estatística 

Mestrado em Biometria 
 

 

DETECÇÃO DE VASOS SANGUINEOS EM IMAGENS DE 

FUNDO DE OLHOS 
 

SÉRGIO DE SÁ LEITÃO PAIVA JÚNIOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECIFE - PE 

Fevereiro/2006 



 

Universidade Federal Rural de Pernambuco 

Departamento de Informática e Estatística 

Mestrado em Biometria 
 

 

DETECÇÃO DE VASOS SANGUINEOS EM IMAGENS DE 

FUNDO DE OLHOS 
 

SÉRGIO DE SÁ LEITÃO PAIVA JÚNIOR 

 

Dissertação foi julgada adequada para obtenção do titulo de mestre em Biometria, defendida e 

aprovada por unanimidade em 17/02/2006 pela banca examinadora. 

 

 

Orientador.: 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Borko D. Stosic - UFRPE 

Examinadores.: 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Wilson Rosa de Oliveira Júnior - UFRPE 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Romildo de Albuquerque Nogueira - UFRPE 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Enivaldo Carvalho de Rocha - UFPE 

 

RECIFE – PE, Fevereiro/2006 



 
 

SÉRGIO DE SÁ LEITÃO PAIVA JÚNIOR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DETECÇÃO DE VASOS SANGUINEOS EM IMAGENS DE 
FUNDO DE OLHOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orientador.: Prof.º Dr. Borko D. Stosic . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RECIFE 
Estado de Pernambuco – Brasil 

Fevereiro – 2006 
 

Dissertação apresentada a Universidade Federal Rural 
de Pernambuco, para obtenção do titulo de Mestre em 
Biometria, área de concentração Modelagem 
Computacional 



ii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICO 
 
 
 
 

A minha família, em especial à minha esposa 

Walquiria e meus filhos Marcos e Davi por terem 

sofrido comigo todas as lutas até aqui.. À minha mãe 

por sempre  fazer o seu melhor me apoiando e 

incentivando, minhas irmãs, sogra e sogro. 



iii 

 
 
AGRADECIMENTOS 
 

A Deus pela inspiração, consolo e força na longa caminhada na vida e em especial 

neste projeto. 

 Ao meu orientado prof, Dr. Borko Stosic que acreditou em mim e me incentivou 

desde a graduação, onde iniciamos alguns trabalhos além de seu apoio e paciência. Trazendo 

sua grande experiência  e fazendo-me ver que a ciência deve ser feita com prazer e não apenas 

por obrigação. 

Ao coordenador do curso de Biometria. Professor Dr. Eufrazio de Souza e o secretário 

Marcos pela sua dedicação em fazer o melhor para o mestrado de forma incansável.  

Aos professores do mestrado Gauss Moutinho, Paulo de Paula, Maria Adélia e Claudia 

por sua dedicação. 

Aos meus professores e amigos Prof. Jones Albuquerque,  Profa. Mara  e Prof. Wilson 

Rosa que desde a época da graduação e de várias formas sempre demonstraram bastante 

competência, dedicação e disponibilidade. 

Aos meus amigos Pablo, João e Edja, Wellington e família, Prof. Paulo Madruga, 

Profa. Tânia, Prof. Romero, Prof. Aldo, Prof. Domingos pelo incentivo e companheirismo em 

diversos momentos.. 

Aos meus colegas de turma Carlos, Antonio, Tony, Ady Marinho, Damocles,  Arundo,  

Ilzes,  Heliovânio, Herbets, Márcio, Cícero, Leonardo, Fábio, Franklin aos colegas da turma 

de 2005, obrigado pela amizade.  
 



iv 

SUMÁRIO 
 

 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................ VI 

RESUMO ............................................................................................................................. VIII 

ABSTRACT ........................................................................................................................... IX 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 1 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. ....................................................................................... 3 
2.1. ESTRUTURA DO OLHO HUMANO ................................................................................... 4 
2.2. COMPUTAÇÃO GRÁFICA ............................................................................................... 5 
2.3. IMAGEM – UM MODELO MATEMÁTICO SIMPLES. ........................................................... 5 
2.4. RELACIONAMENTO ENTRE PIXELS................................................................................ 6 
2.4.1. OS VIZINHOS DE UM PIXEL. .......................................................................................... 6 
2.4.2. CONECTIVIDADE .......................................................................................................... 6 
2.4.3. MEDIDAS DE DISTÂNCIA.............................................................................................. 7 
2.5. SISTEMAS DE CORES .................................................................................................... 7 
2.5.1. MODELO DE CORES RGB ............................................................................................ 8 
2.5.2. MODELO DE CORES HSV............................................................................................. 9 
2.6. IMAGENS COLORIDAS ................................................................................................ 11 
2.7. PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS ................................................................... 12 
2.8. SUBTRAÇÃO DE IMAGENS .......................................................................................... 12 
2.9. HISTOGRAMA DE CORES ............................................................................................ 13 
2.10. NORMALIZAÇÃO DO HISTOGRAMA DE CORES ........................................................... 14 
2.11. FILTRAGEM. ............................................................................................................... 15 
2.11.1. DOMÍNIOS DA FILTRAGEM: .................................................................................... 16 
2.11.2. FILTRAGEM NO DOMÍNIO ESPACIAL. ...................................................................... 16 
2.11.3. FILTRAGEM NO DOMÍNIO DE FREQÜÊNCIA. ........................................................... 17 
2.12. TRANSFORMADA DE FOURIER .................................................................................... 17 
2.13. FILTROS NÃO LINEARES. ............................................................................................ 19 
2.14. FILTRO PASSA-ALTA ................................................................................................. 20 
2.15. FILTRAGEM DE ALTO ESFORÇO. ................................................................................. 20 
2.16. FILTROS ESTATÍSTICOS. ............................................................................................. 21 
2.16.1. FILTRO GAUSSIANO. .............................................................................................. 22 
2.16.2. FILTRO DA MEDIANA ............................................................................................. 23 
2.16.3. FILTRO DE KUWAHARA. ........................................................................................ 24 
2.16.4. FILTRO DE NAGAO-MATSUYANA .......................................................................... 25 
2.17. DETECÇÃO DE BORDAS .............................................................................................. 25 
2.17.1. OPERADORES DE GRADIENTE: ............................................................................... 28 
2.17.2. OPERADORES DE SOBEL ........................................................................................ 29 
2.17.3. OPERADOR DE ROBINSON ...................................................................................... 30 
2.17.4. FILTRO DE CANNY. ................................................................................................ 31 
2.17.5. LAPLACIANO. ........................................................................................................ 33 
2.18. SEGMENTAÇÃO DE IMAGENS ...................................................................................... 33 
2.19. ESQUELETIZAÇÃO: ..................................................................................................... 34 

3. MATERIAIS E MÉTODOS. ......................................................................................... 36 
3.1. CORRELAÇÃO ............................................................................................................ 38 
3.2. DETECÇÃO DE USANDO FILTRO GAUSSIANO. ............................................................. 39 
3.2.1. CONSTRUÇÃO DA MÁSCARA DO FILTRO GAUSSIANO. ................................................ 41 



v 

3.3. O OPERADOR LAPLACIANO. ...................................................................................... 42 
3.4. DETECÇÃO DE BORDAS UTILIZANDO. OPERADOR DE ROBERT. ................................. 43 
3.5. ALGORITMO DE PERCOLAÇÃO DE HOSHEN-KOPELMAN ............................................. 44 
3.5.1. ADAPTAÇÃO DO ALGORITMO DE HOSHEN-KOPELMAN PARA A SEGMENTAÇÃO DA 
IMAGEM ................................................................................................................................. 46 
3.5.2. ROC ANALYSIS ......................................................................................................... 47 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................... 51 

5. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 56 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................................... 57 
 

 



vi 

LISTA DE FIGURAS 

Figura  Página

01 Olho visto de frente.......................................................................................... 04 

02 Vista lateral do Olho......................................................................................... 04 

03 Imagem da Retina............................................................................................. 04 

04 Processo aditivo na formação de cores............................................................ 08 

05 Espaço no modelo RGB.................................................................................. 09 

06 Espaço no modelo HSV.................................................................................. 10 

07 Imagem do fundo de olho decomposta em suas bandas RGB.......................... 12 

08 Subtração de imagens....................................................................................... 13 

09 Imagem de fundo de olho e seus histogramas separados por RGB.................. 14 

10 Imagem antes e depois do processamento de normalização............................. 15 

11 Processamento de filtragem domínio de freqüência......................................... 17 

12 E f e i t o  d e  t r a n s f o r ma ç ã o  d e  s i n a i s  p o r  F o u r i e r . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19 

13 E f e i t o  d o  f i l t r o  P a s s a - A l t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 

14 E f e i t o  d o  F i l t r o  Al t o - E s f o r ç o  c o m A = 1 . 1 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 

15 Exemplo de uma máscara ou janela................................................................. 22 

16 Exemplo  de  uma  M á sca ra  22 

17 A ç ã o  d o  F i l t r o  G a u s s i a n o  so b r e  u ma  i ma g e m. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 

18 Imagem com ruído tratado com um filtro da média........................................ 24 

19 Regiões do filtro de Kuwahara......................................................................... 24 

20 F i l t r o  de  K u w a h a r a  a p l i c a d o  s o b r e  u m a  r e g i ã o  r u i d o s a . . . . . .  25 

21 R e g i õ e s  do  f i l t r o  de  N a g a o - M a t s u y a na . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 

22 
U ma  b o r d a  d e  i ma g e m,  o  p e r f i l  d e  u ma  l i n h a  h o r i z o n t a l ,  

s u a  p r i me i r a  e  s e g u n d a  d e r i v a d a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 

23 T ipos  de  Bordas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27 

24 R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  d o  n í v e l  d e  c o r  a t r a v é s  d e  u m p l a n o  27 

25 M á s c a r a  d o  o p e r a d o r  d e  S o b e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 

26 A p l i c a ç ã o  d o  D e t e c t o r  d e  bo r d a  d e  So b e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 

27 M á s c a r a  d o  o p e r a d o r  d e  R o b s o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 

28 A p l i c a ç ã o  d o  D e t e c t o r  d e  Bor d a  d e  Ro b s o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 

29 De t ecção  de  bo rdas  po r  Canny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32 

30 P r o c e s s a me n t o  d e  E s q u e l e t i z a ç ã o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35 



vii 

31 O r i g i n a l  d e  u ma  r e t i n a  c o m a s p e c t o  n o r ma l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37 

32 - S e g me n t a ç ã o  ma n u a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37 

33 G r á f i c o  d o  p e r f i l  d e  d o i s  v a s o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 

34 M á s c a r a  g e r a d a  a  p a r t i r  do  So f twa re  RAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41 

35 I ma g e m s u b me t i d a  à  má s c a r a  g a u s s i a na  2 d  ma t c h e d  f i l t e r . .  42 

36 
I ma g e m a p ó s  p r o c e s s a me n t o  “ 2 d  m a t c h e d  f i l t e r ”  c o m  o  

r e s p e c t i v o  h i s t o g r a ma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42 

37 
I ma g e m a p ó s  p r o c e s s a me n t o  l a p l a c i a n o  c o m o  r e s p e c t i v o  

h i s t og rama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 

38 M á s c a r a  d e  R o b e r t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44 

39 

I ma g e m d o  f u n d o  d o  o l h o  a p ó s  o  p r o c e s s a me n t o  d e  

d e t e c ç ã o  d e  b o r d a .  O b s e r v e  n o  d e t a l h e  a mp l i a d o  q u e  

v á r i o s  p o n t o s  s ã o  d e t e c t a d o s  f o r a  d a  r e d e  d e  v a s o s  q u e  

c o mp õ e  a  i ma g e m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 

40 
R e t i c u l a d o s  a n t e s  e  d e p o i s  d o  a l g o r i t mo  d e  H o s h e n -

Kope lma n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46 

41 M o d i f i c a ç ã o  a l g o r i t mo  H o s he n - K o p e l ma n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

42 

I ma g e m m o s t r a n do  a  a p l i c a ç ã o  d o  a l g o r i t mo  d e  H o s h e n -

K o p e l ma n ,  A c i ma  a  i ma g e m  a n t e s  e  a b a i x o  a  i ma g e m a p ó s  

a  p a s s a g e m  d o  a l g o r i t mo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 

43 Curva  ROC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

44 
B o m c l a s s i f i c a d o r ,  P é s s i mo  C l a s s i f i c a d o r  e  ma l  

c l a s s i f i c ado r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51 

45 Amost ra  25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54 

46 Amost ra  21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54 

47 Amost ra  24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54 

48 ROC Ana lys is  -  Az=0 ,9202 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55 

49 ROC Ana lys is  2d  Matched  F i l te r  -  Az=0 ,8936 . . . . . . . . . . . .  56 

 
  



viii 

DETECÇÃO DE VASOS SANGUIINEOS EM IMAGENS DE FUNDO DE OLHO 
 

 

 

A u t o r :  S é r g i o  d e  Sá  L e i t ã o  P a i v a  J ú n i o r  

O r i e n t a d o r :  D r .  B o r k o  D .  S t o s i c  

 

 

RESUMO 

 
 

D e s c r e v e m o s  n e s t e  t r a b a l h o  u m m é t o d o  a u t o má t i c o  p a r a  l o c a l i z a r  

e  s e g me n t a r  v a s o s  s a n g u í n e o s  e m i magens  de  fundo  de  o lhos .  Es t e  

mé t o d o  p o d e  s e r  u s a d o  p o r  u m s o f t w a re  e spec i a l i s t a  em i ma gens  de  

r e t i n a  p a r a  d i a g n o s t i c a r  a u t o ma t i c a me n t e  d o e n ç a s  c o mo  r e t i n o p a t i a  

d i a b é t i c a  e n t r e  ou t r a s  ,  pa r a  a v a l i a ç ã o  d a  e v o l u ç ã o  d o  t r a t a me n t o ,  e  

p a r a  e s t ud o s  c l í n i c o s .  O  m é t o d o  p r op o s t o  é  ba s e a d o  na  c o mbi n a ç ã o  d o  

p r o c e d i me n t o  “ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  ( us a d o  n a  l o c a l i z a ç ão  d o s  v a sos )  c o m  

o  a l g o r i t m o  d e  “ H o s h e n - K o p e l ma n ”  ( u s a d o  n a  s e g me n t a ç ã o  d o s  v a s o s ) .  

Resu l t ados  ob t i dos  com e s t e  mé todo  fo r am comparados ,  com a  

s e g me n t a ç ã o  ma n u a l  e m 2 0  i ma g e n s  d o  p r o j e t o  D R I V E ,  u s a n d o  R O C  

(Rece ive r  Ope ra t i ng  Cha rac t e r i s t i c  c u r v e )  pa r a  c o mpa r a ç ã o  q u a n t i t a t i v a  

c o m o s  r e s u l t a d o s  d e  o u t r o s  t r a b a l hos  pub l i c ados  sob re  e s t e  a s sun to .  
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ABSTRACT 

 

 

W e  d e s c r i b e  a n  a u t o ma t e d  me th o d  f o r  b l o o d  v e s s e l  s e g me n t a t i o n  

i n  t w o - d i me n s i o n a l  c o l o r  r e t i n a l  i ma g e s .  T h i s  me t h o d  ma y  b e  u s e d  b y  

s p e c i a l i z e d  s o f t w a r e  f o r  a u t o ma t e d  s c r een ing  o f  d i ab e t i c  r e t h inopa ty  

a n d  o t h e r  e y e  d i s e a s e s ,  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t r e a t me n t  e v o l u t i o n ,  a n d  

c l i n i ca l  s t udy .  The  p roposed  me thod  i s  ba sed  on  a  combina t i on  o f  “2d  

ma t c h e d  f i l t e r ”  r e s p o n s e  p r o c e d ur e  ( f o r  v e s s e l  l oc a t i o n ) ,  a n d  t h e  

H o s h e n - K o p e l ma n  a l g o r i t h m  ( f o r  v e s s e l  s e g me n t a t i o n ) .  We  c o mp a r e  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h i s  me t h o d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  ma n u a l  

s e g me n t a t i o n  o f  2 0  i ma g e n s  o f  t he  DRIVE p ro j ec t ,  whe re  ROC 

( R e c e i v e r  O p e r a t i n g  C h a r a c t e r i s t i c  c u r v e )  a n a l y s i s  w a s  u s e d  f o r  

q u a n t i t a t i v e  c o mpa r i s o n  w i t h  o t h e r s  w o r k s  p u b l i s h e d  o n  t h i s  s u b j e c t .   
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A  r ede  de  va sos  s angu íneo  fo r mado  na  pa r t e  i n t e rna  do  o lho  é  um 

i n d i c a d o r  i mp o r t a n t e  d e  mu i t a s  p a t o log i a s  ocu l a r e s  i nc lu indo  d i abe t e s ,  

h i p e r t e n s ã o  e  a r t e r i o s c l e r o s e s .  Uma  d o e n ç a  o c u l a r , c o mo  r e t i n o p a t i a  

d i abé t i c a ,  pode  l eva r  a  c egue i r a ,  po rém e m 90% dos  ca sos  o  d i agnós t i co  

p r e c o c e  e v i t a  a  c e g u e i r a  e m q u a s e  100% dos  ca sos [1 ] .  O  p r i nc ipa l  

p r o b l e ma  é  q u e  m u i t a s  d e s t a s  d o e n ç a s  n ã o  s ã o  a c o mpa n h a d a s  d e  d o r ,  e  

e m  a l g u n s  c a s o s ,  a p e n a s  d e  b a i x a  d e  v i s ã o .  I s t o  d i f i c u l t a  o  d i a g n ó s t i c o  

p r e c o c e  a u me n t a n d o  o  r i s c o  d e  c e g u e i r a .   

V e i a s  e  a r t é r i a s  t ê m a l g u n s  a spec to s  que  podem se r  obse rvados  

p e l o  e s p e c i a l i s t a  p a r a  u m d i a g n ó s t i co  co r r e to .  Es t e s  a spec to s  t ambé m  

p o d e m s e r  me d i d o s  o u  t r a t a d o s  c o mp u t a c i o n a l me n t e  p o r  u m  

p r o c e s s a me n t o  c o r r e t o  d a  i ma g e m o b j e t i v a n d o  a  d e t e c ç ã o  d e  p o s s í v e i s  

a n o ma l i a s .  E s t e s  t r a t a me n t o s  i n c l u e m  a  me d i ç ã o  d o  d i â me t r o  d o s  v a s o s ,  

c o r ,  t o r t u o s i d a d e ,  o p a c i d ade ,  f r a c t a l i dade ,  e t c .   

A  i ma g e m o b t i d a  d a  r e t i n a  h u ma na  a p r e s e n t a  u ma  e s t r u t u r a  

b a s t a n t e  c o mp l e x a ,  p o i s  a  r e t i n a  é  c o mp o s t a  d e  v á r i os  e l e me n t o s  e  e s t e s  

e s t ã o  d i s t r i b u í d o s  p o r  t o d a  a  s ua  supe r f í c i e .  Vasos  s angu íneos  s e  

a p r e s e n t a m n e s t a  i ma g e m c o mo  u ma  r ede  que  c r e sce  s empre  pa r t i ndo  de  

u m p o n t o  ( D i s c o  Ó t i c o )  e  s e g u e  p o r  t o d a  a  r e t i n a  e m s e g me n t o s  q u e  t e m  

d i r e ç ã o  a l e a t ó r i a .  E s t e s  v a s o s  s ã o  r e s p o n s á v e i s  p e l a  i r r i g a ç ã o  s a n g u í n e a  

p a r a  a s  c é l u l a s  d o  o l h o .  A s s o c i a d o  a  r e d e  d e  v a s o s  t e m o s  a  f ó v e a ,  e  o  

n e r v o  ó p t i c o  ( D i s c o  Ó t i c o ) ,  e l e me n t o s  e s t e s  q u e  s ã o  v i s í v e i s  a t r a v é s  d a  

i ma g e m d a  r e t i n a   

P a r a  q u e  q u a l q u e r  a n á l i s e  a u t o má t i c a  d a  i ma g e m d a  r e t i n a  s e j a  

r e a l i z a d a  f a z - s e  n e c e s s á r i o  q u e  a  i ma g e m  s e j a  sub me t i d a  a  u m  

p r o c e s s a me n t o  q u e  p o s s a  d e t e c t a r  e  s e p a r a r  a  i ma g e m o r i g i n a l  d o s  

e l e me n t o s  a  s e r e m a n a l i s a d o s  a u t o ma t i c a m e n t e .  E s t e  p r o c e d i me n t o  é  

u ma  c o n d i ç ã o  i n i c i a l  e  p o d e  s e r  r e a l i z a d o  ma n u a l me n t e ,  u t i l i z a n d o  p a r a  

i s t o  f e r r a me n t a s  g r á f i c a s  e  p e s s o a s  q u a l i f i c a d a s  p a r a  a  r e a l i za ç ã o  d a  

s e g me n t a ç ã o ,  o u  e n t ã o  u ma  t é c n i c a  a p r o p r i a d a  d e  p r o c e s s a me n t o  d i g i t a l  

d e  i ma g e m .  
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N o  P r o c e s s a me n t o  D i g i t a l  d e  I ma g e n s  ( P D I ) ,  i mp o r t a n t e  

subd iv i s ão  da  á r ea  de  P r oces same n t o  D i g i t a l  d e  S i n a i s ,  i ma g e n s  d e  

e n t r a d a  s ã o  p r o c e s s a d a s ,  g e r a n d o  i magens  como  p rodu to  f i na l .  O  PDI  

p o d e  i n c l u i r  e t a p a s  d e  v i s ã o  c o mp u t a c i o n a l  e  d e  c o mp u t a ç ã o  g rá f i c a .  

D e s d e  q u e  a  e n t r a d a  e  a  s a í d a  d o  s i s t e ma  e n v o l v a m i ma g e n s ,  o  t r a b a l h o  

g l o b a l  é  f u n d a me n t a l me n t e  d e  P D I .  O  P D I  é  a l t a me n t e  mu l t i d i sc i p l i n a r ,  

e n v o l v e n d o  d i v e r s o s  a s p e c t o s  e  co n c e i t o s  d e  ó t i c a ,  e l e t r ô n i c a ,  

ma t e má t i c a ,  e s t a t í s t i c a ,   f o t o g r a f i a  e  c o mp u t a ç ã o .  

N a  u t i l i za ç ã o  d e  P r o c e s s ame n t o  d i g i t a l  d e  i ma g e m ,  b u s c a - s e  uma  

c l a s s i f i c a ç ã o  ó t i m a  p a r a  o s  v a s os ,  s endo  que  podemos  t e r  como  

p a r â me t r o  p a r a  c o mpa r a ç ã o  d a  q u a l i d a de  d e s t a  s e g me n t a ç ã o ,  o s  

r e s u l t a d os  o b t i d o s  p e l a  s e gme n t a ç ã o  ma n u a l  d a  i ma g e m .  E v i d e n t e me n t e  

q u e  e s t e  mé t o d o  c o mpa r a t i v o  s o me n te  pode  s e r  ap l i c ado  pa r a  va l i da r  a  

t é c n i c a  de  s e g me n t a ç ã o .  

N e s t e  t r a b a l h o  d e s c r e v e m o s  u m p r o c e d i me n t o  q u e  e n v o l v e  3  

e t a p a s . :  T é c n i c a s  d e  p r é - p r o c e s s ame n t o  d e  i ma g e m;  D e t e c ç ã o  d e  v a s o s  

s a n g u í n e o s  e  s e gme n t a ç ã o  e m i ma ge n s  d e  o l h o s  h uma n o s .  U ma  b o a   

t é cn i ca  ap l i c ada  à  de t ecção  é  conhec i d a  c o mo  “ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  q u e ,  

n o  n o s s o  t r a b a l h o ,  s e r á  u t i l i z a d a  j u n t a me n t e  c o m  o  a l g o r i t mo  d e  

p e r c o l a ç ã o  d e  H o s h e n - K o p e l ma n  mod i f i c ado  pa r a  me lho ra r  a  

p e r f o r ma n c e  n e s t e  t i p o  d e  i ma g e m.  E s t e  a l g o r i t mo  é  u t i l i z ad o  c o m o  

b a s e  p a r a  u ma  a n á l i s e  d e  a g r u p a me n to .  O s  p i x e l s  a g r u p a d o s  e m c l u s t e r s  

( a g l o me r a d o s )  me n o r e s  e  q u e  p o d e m  s e r  c o n f u n d i d o s  c o m r u í d o s  o u  

c o mpr o m e t e r  a  c o n e c t i v i d a d e  d o s  v as o s ,  i r ã o  s e r  e x c l u í d o s ,  r e s t a n d o  

a p e n a s  o s  q u e  s ã o  r e l e v a n t e s  pa r a  o  r e su l t ado  e spe rado .  

A o  f i n a l  d o  t r a b a l h o  e s p e r a mos  o b t e r  u ma  i ma g e m s e g me n t a d a  

a u t o ma t i c a me n t e  ( s e m n e n h u ma  i n t e r v e n ç ã o  h u ma n a ) ,  q u e  t e n h a  u ma  

b o a  q u a l i d a d e  p a r a  s e r  u t i l i z a d a  c o m o b a s e  e m  a l g o r i t mos  o u  t é c n i c a s  

d e  me n s u r a ç ã o  de  c a r a c t e r í s t i c a s  r e l e v a n t e s  e  q u e  p os s u a  u ma  g r a n d e  

conec t i v idade  en t r e  o s  p ixe l s  pe r t e n c e n t e s  à  r e d e  d e  v a s o s .  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 

 

 

M u i t a s  t é c n i c a s  f o r a m e  e s t ã o  s e n d o  p r o p o s t a s  p a r a  t r a t a r  o  

p r o b l e ma  d a  s e g m e n t a ç ã o  d a s  i ma g e n s  d e  f u n d o  d e  o l h o .  J u n t a me n t e  

c o m o  a p a r e c i me n t o  d e s t a s  t é c n i c a s  obse rvamos  que  ou t ro s  p rob l ema s  

e s t ã o  s e n d o  a t a c a d o s ,  c o m o  p o r  e xemplo ,  a  d i s t i nção  en t r e  ve i a s  e  

a r t é r i a s  na  i ma g e m  [1 0 ] .  A  ma i o r i a  d a s  t éc n i ca s  i mp l e me n t a  a l g o r i t mo s  

b a s e a d o s  e m c a r a c t e r í s t i c a s  i n t r í n s e c a s  da  imagem e  a s  r e l a ções  en t r e  

p i x e l s  q u e  s ã o  p r ó p r i a s  d a  i ma g e m.  N e s t e  t i p o  d e  a b o r d a g e m g e r a l me n t e  

s ã o  c o n s i d e r a d a s  a p e n a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  p ixe l s  v i z inhos  s em cons ide r a r  

i n f o r ma ç õ e s  g l o b a i s  d a  i ma g e m,  a pe s a r  de  q u e  c on s i d e r a ç õe s  s o b r e  

p r o p r i e d a d e s  g l o b a i s  d e  i ma ge m  p o d e m  me l h o r a r  o  d e s e m p e n h o  d e  t a i s  

t é c n i c a s .  E m p a r t i c u l a r ,  t é c n i c a s  d e  p r é - p r o c e s s a me n t o  r e a l i z a d a s  n a  

i ma g e m t o d a ,  c om o  p o r  e x e mp l o  n o r ma l i z a ç ã o  d os  p i x e l s ,  p o d e m  

me l h o r a r  o  c o n t r a s t e ,  e n f a t i z a r  de t a lhe s  r e l evan t e s ,  e t c .  

D u a s  e s t r a t é g i a s  t e m s i d o  u s a d a s  p a r a  r e a l i z a ç ã o  da  t a r e f a  d e  

e x t r a ç ã o  d o s  v a s o s  s a n g u í n e o s ,  u m a  é  a  u t i l i z a ç ã o  d e  f i l t r o s  p a r a  a  

l o c a l i z a ç ã o  d e  p i x e l s  q u e  p e r t e nç am à  r ede  de  va sos  e  ou t r a  t é cn i ca  

c o mpl e m e n t a r  é  a  u t i l i z a ç ã o  d e  a l g o r i t mos  q u e  c o me ç a m  a  t r a t a r  a  

i ma g e m c o m a  i n f o r ma ç ã o ,  a  p r i o r i ,  d o  f i l t r o  u t i l i z a d o  n a   p r i me i r a   

e t a p a  [ 3 ] .  

E s t a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  j un t a s  s e  j u s t i f i c a m p o i s  a  u t i l i z a ç ã o  d e  

u m f i l t r o  n a  i ma g e m g e r a  u ma  q u a n t i d a d e  de  r u í d o .  Es t e  r u í d o  p o d e  s e r  

m u i t o  g r a n d e  d e p e n d e n d o  d o  f i l t r o  e  d o s  p a r â me t r o s  u t i l i z a do s ,  l o g o ,  

u m a l g o r i t mo  a p r o p r i a d o  p o d e  p e r c o r r e r  o s  va sos ,  exc lu indo  da  image m 

pos s íve i s  r u ídos  ge r ados  na  e t apa  de  l o c a l i z aç ã o  d o s  p i x e l s  da  r ede  de  

v a s o s .  

N e s t e  c a p i t u l o  i r emo s  i n t r od u z i r  c o nc e i t o s  r e l a c i o n a d os  a  i ma g e n s  

d i g i t a i s  e  t é c n i c a s  d e  p r o c e s s a me n t o  d e  i ma g e m p e r t i n e n t e s  a o  a s s u n t o  

abo rdado .  
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Fig 2 – Olho lateral Fig 1 – Olho Visto de Frente 

2.1. Estrutura do olho humano 

O  o l h o  h u ma n o  é  a p r o x i ma d a me n t e  e s f é r i c o ,  c o m d i â m e t r o  mé d i o  

e m t o r n o  d e  d o i s  c e n t í me t r o s . A l g u ma s  e s t r u t u r a s  e x t e r na s  e  i n t e r n a s  d o  

o l h o  h u m a n o  p o d e m  s e r  o b s e r v a d a s  n a  F i g u r a  1  e  n a  F i g u r a  2 .  O s  r a i o s  

l u mi n o s o s  p r o v e n i e n t e s  d o s  o b j e t o s  e x t e r n o s  p e n e t r a m  n o  o l h o  a t r a v é s  

d e  u ma  a b e r t u r a  f r o n t a l  n a  í r i s ,  a  p u p i l a ,  e  d e  u ma  l e n t e  d e n o mi n a d a  

c r i s t a l i n o ,  a t i n g i nd o  a  r e t i n a ,  q u e  co n s t i t u i  a  c a ma d a  i n t e r n a  pos t e r i o r  

d o  g l o b o  o c u l a r .  Q u a n d o  o  o l h o  e s t á  a p r o p r i a d a me n t e  f o c a l i z a d o ,  

fo r ma - s e  u ma  i ma g e m n í t i d a  i n v e r t i d a  d o  c e n á r i o  e x t e r no  s o b r e  a  r e t i n a .  

A  f i g u r a  3  mos t r a  u ma  f o t o  d i g i t a l  d e  u ma   r e t i n a  h u ma n a  d e  

a s p e c t o  n o r ma l  r e t i r a d a  p o r  u ma  c â me r a  e s p e c i a l .  N e s t a  i ma g e m  

p o d e mos  d e t e c t a r  c l a r a me n t e  a s  e s t r u t u r a s  p r e s e n t e s  n a  r e t i n a  ( R e d e  d e  

va sos  s angu íneos ,  f óvea  e  ne rvo  óp t i co ) .  

 

 

 

 
Fig 3 – Imagem da Retina 
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2.2. Computação gráfica 

S e g u n d o  a  I S O  ( I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r   S t a d a r d i z a t i o n ) ,  a  

d e f i n i ç ã o  d e  c o m p u t a ç ã o  g r á f i c a  é :  “ U m c o n j u n t o  d e  f e r r a me n t a s  e  

t é c n i c a s  p a r a  c o nve r t e r  d ad o s  p a r a  ( o u  d e )  u m d i s p o s i t i vo  g r á f i co  

a t r a vé s  do  c o mp u t a d o r ” .  A  c o mp u t a ç ã o  g r á f i c a  j u n t a me n t e  c o m t é c n i c a s  

ma t e má t i c a s ,  c o m p u t a c i o na i s  e  e s t a t í s t i c a s  p e r mi t e  q u e  s e j a  f e i t a  u ma  

a b o r d a g e m  ma i s  c o r r e t a  d e  f e n ô me n o s  e x i s t e n t e s  n a  n a t u r e z a .  O  

p r o c e s s a me n t o  d e  i ma g e m  t r a b a l h a  c o m p r o b l e ma s  r e l ac i ona d o s  à  

me l h o r i a  d a  q u a l i d a d e  d a  i ma g e m bem como  na  ob t enção  de  dados  a  

p a r t i r  d a  i ma g e m.   

2.3. Imagem – um modelo matemático simples. 

O  t e r mo  i ma g e m r e f e r e - s e  a  u ma  f u n ç ã o  d e  i n t e n s i da de  l u mi n o s a  

b i d i me n s i o n a l ,  d e n o t a d a  p o r  f ( x , y )  e m q u e  o  v a l o r  d e  f ( x , y )  n a s  

c o o r d e n a d a s  e s p a c i a i s  ( x , y )  d á  a  i n t e n s i d a d e  d a  i ma g e m n a q u e l e  p o n t o .  

P a r a  s e r  a d e q u a d a  p a r a  p r o c e s s ame n t o  c o mpu t a c i o n a l ,  u ma  f u n ç ã o  

f ( x , y )  p r e c i s a  s e r  d i g i t a l i z a d a  t a n t o  e s p a c i a l me n t e  c o m o  e m 

i n t e n s i d a d e .  A  d i g i t a l i z a ç ã o  e m co o r d e n a d a s  e s p a c i a i s  ( x , y )  é  c h a ma d a  

d e  a mo s t r a g e m d a  i ma g e m  e  a  q u a n t i z a ç ã o  e m  n í v e i s  d e  c o r  ( ou  n í v e i s  

d e  c i n z a  p a r a  i m a g e n s  mo n o c r o má t i c a s )  é  c h a ma d a   d e  q u a n t i z a ç ã o .  

S u p o n h a  q u e  u ma  i ma g e m c o n t í n u a  f (x , y )  é  a p r o x i ma d a  p o r  a m o s t r a s  

i g u a l me n t e  e s p a ç a d a s  a r r a n j a d a s  n a  fo r ma  d e  u ma  ma t r i z  N  x  M .  
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O  l a d o  d i r e i t o  d a  e q u a ç ã o  a c i ma  r e p r e s e n t a  o  r e s u l t a d o  d a  

d i s c r e t i z ação  e spac i a l  e  de  b r i l ho  de  u ma  i ma g e m.  C a d a  e l e me n t o  f ( x , y )  

d a  ma t r i z  é  c o n h e c i d o  p o r  p i x e l  ( c o n t r a ç ã o  d e  p i c t u re  e l e m e n t ) .  U ma  

i ma g e m m o n o c r o má t i c a  a p r e s e n t a  u n i c a me n t e  g r a d u a ç õ e s  d e  c i n z a s  

s e n d o  q u e  u m  p i x e l  p r e t o  t e m v a l o r  z e r o  e  p i x e l  b r a n c o  t e m v a l o r  L - 1  

onde  L  é  a  p r ec i s ão  da  quan t i z ação  da  i ma g e m,  n o r ma l me n t e  o s  v a l o r  d e  

L = 2 5 6  e  f ( x , y )  =  { 0 . . 2 5 5 } .  p a r a  i ma g e n s  mo n o c r o má t i c a s .  
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2.4. Relacionamento entre pixels 

Va mos  cons ide r a r  d ive r so s  r e l a c i o n a me n t o s  q u e  s ã o  i mp o r t a n t e s  

e n t r e  p i x e l s .  U ma  i ma g e m s e r á  r e p r e s e n t a d a  p o r  f ( x , y )  ( me s m o  p a r a  

i ma g e n s  c o l o r i d a s ) . e  o s  p i x e l s  s e r ã o  r e f e r e nc i a d o s  p o r  l e t r a s  

mi n ú s c u l a s .  

 

2.4.1.Os vizinhos de um pixel. 

U m p i x e l  p  n a s  c o o r d e n a d a s  (x ,y )  pos su i  qua t ro  v i z inhos  

h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s ,  cu j a s  coo rdenadas  s ão :  

 

1)-y1)(x,yy)(x,1,-y)(x1,(x ++  

 

E s t e  con jun to  de  p ixe l  é  chamado  de  v i z inhos -de -4  de  p .  Cada  

p ixe l  e s t á  a  uma  d i s t ânc i a  de  p  e  a l guns  f i c a r ão  fo r a  da  image m se  (x ,y )  

e s t i ve r  na  bo rda  da  image m.  Ex i s t e  t ambé m os  4  v i z inhos  da  d i agona l  

de  p ,  cu j a s  coo rdenadas  s ão .  

1)y1,1)(x-y1,1)(xy1,-1)(x-y1,-(x ++++  

J un t amen te  com os  v i z inhos -de -4 ,  e s t e  con jun to  de  p ixe l s  é  chamado  de  

v i z inhos -de -8  do  p ixe l  p .  

 

2.4.2.Conectividade 

A  c o n e c t i v i d a d e  e n t r e  p i x e l s  é  u m conce i t o  impor t an t e  u sado  no  

e s t abe l ec ime n to  da s  bo rdas  de  ob j e to s  e  componen t e s  de  r eg i ão .  Pa r a  

e s t abe l ece r  s e  do i s  p ixe l s  e s t ão  conec t ados  é  nece s sá r i o  de t e rmina r  s e  

e l e s  s ão  de  a lguma  fo r ma  ad j acen t e s  ( d i g a mo s  s e  s ã o  v i z i n h o s  d e - 4 ) ,  s e  

o s  n íve i s  de  co r  ( ou  de  c inza )  s a t i s f azem a  a lgum c r i t é r i o  de  

s i mi l a r i da d e .   

E s t e  c r i t é r i o  de  c on e c t i v i d ade  t e m p ap e l  ce n t r a l  n o s  a l g o r i t mo s  d e  

ag rupame n to ,  a t r avés  de l a s  s ão  de f in i dos  c r i t é r i o s  pa r a  ava l i a r  s e  do i s  

pon to s  e s t ão  p róx imos  e  s e ,  po r t an t o ,  f a zem pa r t e  de  um mes mo  g rupo .  

Es t e s  g rupos  podem de f in i r  uma  de t e rminada  r eg i ão  de  i n t e r e s se  na  
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image m,  como  po r  exemplo ,  p ixe l s  que  pe r t ençam a  uma  r ede  de  va sos  

c o n e c t a do s  e n t r e  s i  p o r  u m d e t e r mi n a d o  c r i t é r i o  d e  c o ne c t i v i d a de .  

 

2.4.3.Medidas de Distância. 

Para  o s  p ixe l s  p , q , z  com c oo rdenadas  (x ,y ) , ( s , t ) , ( u , v )  

r e s p e c t i va me n t e ,  D  é  u ma  f u n ç ã o  de  d i s t ânc i a  ou  me d ida  de  

d i s s imi l a r i dade  ou  mé t r i c a  s e :  

1 .  D(p ,q )  ≥0  

2 .  D(p ,q )=D(q ,p )  

3 .  D(p , z )≤D(p ,q )+D(q , z )  

A  d i s t anc i a  euc l i d i ana  en t r e  p  e  q  é  de f in ida  como .  

[ ] 2/122 )()(),( tysxqpD −+−=  

Pa r a  e s sa  me d ida  de  d i s t ânc i a  o s  p ixe l s  t endo  uma  d i s t ânc i a  de  (x ,y )  

me n o r  o u  i g u a l  a  a l g u m v a l o r  r  s ã o  o s  p o n t o s  c o n t i d o s  e m u m  d i s c o  d e  

r a i o  r  c e n t r a d o  e m ( x , y ) .  

A  d i s t ânc i a  de f i n i da  como  D 4  (ou  d i s t anc i a  qua r t e i r ão )  é  dada  

pe l a  exp re s são  aba ixo :  

[ ]||||),(4 tysxqpD −+−=  

Nes t e  c a so  o s  p ixe l s  cu j a  d i s t ânc i a  s e j am menor  ou  i gua l  a  um 

v a l o r  r  f o r ma m u m  l o s a n g o  e m t o r n o  d e  (x ,y ) ,  pa r t i cu l a rme n te  s e  r  =  1  

en t ão  o s  p ixe l s  s ão  v i z inhos  de  4  de  (x ,y ) .  

A  d i s t ânc i a  chamada  de  D 8  (ou  d i s t ânc i a  xad rez )  é  de f i n ida  como:  

[ ]|||,|),(8 tysxMaxqpD −−=  

Pa r t i cu l a rme n te  pa r a  d i s t ânc i a  D 8 (p ,q )  =  1  o s  p ixe l s  s ão  o s   

v i z inhos  de  8  de  (x ,y ) .  

 

2.5. Sistemas de Cores 

A  c o r  d e  u m o b j e t o  q u e  e mi t e  r a d i a ção  na  f a ixa  v i s í ve l  é  de f i n ida  

pe l a  soma  das  co r e s  e spec t r a i s  emi t i da s .  O  p roces so  de  fo r mação  de  

co re s ,  ne s t e  c a so ,  é  ad i t i vo .  Dado  o  mecan i smo  de  fo r mação  de  co re s  do  

o l h o  h u ma n o ,  o  p r o c e s so  a d i t i vo  p o d e  s e r  e n t e n d i d o  c o m o  u ma  

combinação  de  r ad i ações  monoc romá t i ca s  na s  f a ixa s  ve rde ,  ve rme lho  e  
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a zu l ,  em  p ropo rções  va r i áve i s .  Po r  e s t e  mo t ivo ,  e s t a s  co re s  s ão  

denomina das  co re s  p r imár i a s  da  l uz .  

Es t e  p roce s so  de  ge r ação  de  co re s  c a r ac t e r i z a  o  s i s t ema  RGB 

(Red ,  Green ,  e  B lue ) .  A  Comi s são  In t e rnac iona l  de  I l uminação  (CIE)  

e s t abe l eceu  o s  s egu in t e s  va lo r e s  pa r a  o s  compr ime n t os  de  onda  da s  

p r i má r i a s  d a  l u z :  

•  Azu l :  435 ,8  nm 

•  Verde :  546 ,1  nm 

•  V e r me l h o :  7 0 0  n m  

A s  c o r e s  p r i má r i a s  c o mbi n a d a s  d u a s  a  d u a s  e m  i g u a l  i n t e n s i da de  

p roduzem a s  co re s  s ecundá r i a s  da  l uz ,  ma gen t a ,  c í ano  e  amare lo :  

•  Magen ta  =  Ve rme lho  +  Az u l  

•  Cíano  =  Azu l  +  Ve rde  

•  A ma r e l o  =  V e r d e  +  V e r me l h o  

 

 
F ig  4  –  P roces so  ad i t i vo  na  fo r mação  de  co re s  

 

2.5.1.Modelo de Cores RGB 

No mode lo  RGB (Red ,Green ,B lue ) ,  c ada  co r  apa r ece  nos  s eus  

compone n t e s  ve rme lho ,ve rde  e  a zu l .  No  e spaço  RGB (ve r  f i gu ra  5 )  a  

d i agona l  de f i n ida  pe lo  con jun to  de  pon to s  ( i , i , i )  é  chamada  de  r e t a  

a c romá t i ca .  Pon to s  sob re  a  r e t a  a c romá t i c a  r e p r e s e n t a m  tona l i da des  de  

c inza ,  ou  n íve i s  de  c inza ,  va r i ando  con t i nuame n te  do  p r e to  ao  b r anco ,  à  

me d ida  que  pe r co r r emos  a  r e t a  a  pa r t i r  da  o r i gem.  O  pon to  (0 ,0 ,  0 )  

r ep re sen t a  o  p r e to  ( ausênc i a  de  l u z ) .  Um pon to  (L ,  L ,  L ) ,  onde  L  é  a  

i n t ens idade  má x i ma  que  pode  a s su mi r  qua lque r  componen t e  de  co r ,  
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r ep r e sen t a  o  b r anco .  Ou t r a s  i n t ens idades  de  co re s  e s t ão  d i s t r i bu ída s  no  

e spaço  do  cubo .  

 
 

 

 
Fig  5  –  Espaço  do  mode lo  RGB 

 

2.5.2.Modelo de Cores HSV 

O mode lo  de  co re s  HSV (Hue ,  Sa tu ra t i on ,  Va lue  -  Co r ,  Sa tu ra çã o ,  

V a l o r )  p os s u i  o  a pe l o  i n t u i t i v o  d a s  des ignações  ma t i z  ( aná loga  à  co r ) ,  

s o mbr a  ( a n á l o ga  à  s a t u r a ç ã o)  e  t o n a l i da d e  ( a n á l o g a  a o  v a l o r ) ,  

p roven i en t e s  da  man ipu l ação  de  t i n t a s  [ 4 ] .  Na  F igu ra  aba ixo ,  podem se r  

obse rvadas  duas  r ep re sen t ações  t r i d imens iona i s  do  mode lo  HSV.   
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Fig  6  –  Espaço  do  Mode lo  HSV 

 

O  s i s t ema  de  coo rdenadas  u sa do  no  mode lo  de  co re s  HSV é  

c i l í nd r i ca .  U t i l i z ando  como  r e f e r ênc i a  a  F igu ra  ac ima ,  ve mos  que  a  

compone n t e  H  a s sume  va lo r e s  angu l a r e s  no  s i s t ema  de  coo rdenadas  

c i l í nd r i ca s  (no  i n t e rva lo  [0 ,360 ] ) ,  a  componen t e  S  a s sume  va lo r e s  

l i nea r e s  ao  l ongo  do  r a io  do  cone  (no  i n t e rva lo  [0 ,1 ] ) ,  e  a  componen te  

V  a s s u me  v a l o r e s  l i n ea r e s  a o  l o n go  do  e ixo  do  cone  (no  i n t e rva lo  

[0 ,1 ] ) .  No  vé r t i c e  do  cone ,  o  va lo r  (V)  é  i gua l  a  z e ro  (o  que  

co r r e sponde  à  co r  p r e t a ) ;  Na  ba se  do  cone ,  onde  e s t ão  a s  co re s  com 

ma io r  b r i l ho ,  V=1  (pa ra  S=0 ,  t emos  a  co r  b r anca ) .  Cabe  l embra r  que ,  no  

p l ano  onde  V=1 ,  a s  co re s  não  pos suem nece s sa r i ame n te  o  me s mo  b r i l ho  

pe rceb ido  [4 ] .  Ao  longo  do  e ixo  do  cone  s i t uam-se  o s  t ons  de  c inza .  A  

co r  (H)  é  de f i n ida  po r  um va lo r  a ngu l a r  (F igu ra  6 ) :  um ângu lo  i gua l  a  

z e ro  co r r e sponde  à  co r  ve rme lha ;  um ângu lo  de  120 º  co r r e sponde  à  co r  

ve rde ,  e  a s s im po r  d i an t e .  

Quando  a  s a tu r ação  (S )  va l e  z e ro ,  o  va lo r  da  co r  (H)  t o rna - se  

i r r e l evan t e ,  s endo  t r a t ado  como  " inde f in ido" .  Quando  V=1  e  S=1 ,  t odos  

o s  va lo r e s  angu l a r e s  a s sumi dos  po r  H  co r r e sponde rão  à s  co re s  pu ra s  

( po r  exemplo ,  s e  t emos  V= 1 ,  S=1  e  H=0 ,  t emos  o  ve rme lho  pu ro ) .  Es se  

f a to  é  aná logo  ao  p igmen to  pu ro  da s  t i n t a s ,  u t i l i z ado  pe lo s  a r t i s t a s  

como  pon to  i n i c i a l  pa r a  a  mi s tu r a  da s  co re s  [ 4 ] .  Ass im ,  um p in to r  que  

qu i s e s se  dec r emen ta r  a  s a tu r ação  (S ) ,  a d i c iona r i a  um p igme n to  b r a nco  à  

c o r  p u r a  ( s e m a l t e r a r  o  v a l o r  ( V ) ) .  S o mbr a s  s ã o  c r i a d a s  ma n t e n d o - s e  

S=1  e  dec r emen tando  V .  F ina lmen te ,  d ive r sos  t ons  podem se r  c r i ados  

pe l a  d iminu i ção  dos  va lo r e s  de  S  e  de  V .  Tudo  i s so  l evando  e m 
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c o n s i d e r a ç ã o  q u e  u ma  mud a n ç a  e m H  equ i va l e  à  uma  muda nça  no  

p i g me n t o  d e  c o r  pu r o  i n i c i a l .   

P o r  u t i l i z a r  u ma  ma n e i r a  p a r a  r ep re sen t a r  a s  co re s  ba seada  na  

pe r cepção  humana ,  e  t amb ém po r  f o rnece r  um componen t e  pa r a  a  co r  

(H)  que  i ndepende  da s  ma gn i tudes  da  s a tu r ação  (S )  e  de  va lo r  (V)  

(mes mo  quando  o  va lo r  de  H  to rna - se  " i nde f in ido" ,  a i nda  a s s im e l e  

pe rmanece  i ndependen t e ) ,  o  mode lo  de  c o r e s  H S V  é  u m mo d e l o  ma i s  

adequado  do  que  o  RGB quando  o  p roces same n to  de  imagens  envo lve  

a lgum pa s so  fundame n ta l  que  nece s s i t e  que  ob j e to s  s e j am encon t r ados  

n a  i ma g e m  a t r a v é s  d e  s u a s  c o r e s .  I s so  s i g n i f i c a  d i z e r  que  a  c o r  ( H )  d o s  

o b j e t o s  de  u ma  i ma g e m é  i n v a r i a n t e  à s  mu d a n ç a s  d e  l uz  p r e s e n t e s  n e s s a  

image m (que ,  po r  sua  vez ,  s ã o  de f i n ida s  po r  S  e  po r  V)  -  o  que  f a c i l i t a  

q u e  u ma  á r e a  de  d e t e r mi n a d a  c o r  s e j a  i d e n t i f i c a d a  n a  i ma g e m ,  

i ndependen t eme n te  da s  cond i ç õe s  de  i l umi nação  na  supe r f í c i e  de s sa  

á r ea  [16 ] .  

 

2.6. Imagens Coloridas 

Em uma  image m d i g i t a l  c o lo r i da  no  s i s t e ma  RGB,  pode - se  

c o n s i d e r a r  u m  p i x e l  c o mo  u m v e t o r  f ( x , y )=  ( f r (x ,y ) ,  f g (x ,y ) ,  f b (x ,y ) ) ,  

cu j a s  componen t e s  r ep re sen t am a s  i n t ens idades  da  co r  ve rme lho ,  ve rde  

e  a zu l .  Pode - se  cons ide r a r ,  po r t an to ,  q u e  u ma  i ma g e m c o l o r i d a  é  a  

compos i ção  de  t r ê s  imagens  monoc romá t i c a s ,  f r ( x , y ) ,  f g (x ,y ) ,  f b (x ,y ) ,  

d e n o mi n a d a s ,  r e s pe c t i va me n t e ,  d e  ba nda  ve rme lha  (ou  banda  R) ,  banda  

ve rde  (ou  banda  G) ,  e  banda  azu l  ( ou  banda  B)  da  image m co lo r ida ,  

con fo r me  i l u s t r a  a  F igu ra  7 .  Es t a  f i gu ra  p r e t ende  de s t aca r  que  o s  

va lo r e s  dos  p ixe l s  na s  bandas  R ,  G  e  B  r ep re sen t am de  f a to  n í ve i s  de  

ve rme lho ,  ve rde  e  a zu l ,  r e spec t i vamen te .  Pa r a  cada  banda ,  va l em os  

me s mos  conce i t o s  ap re sen t ados  pa r a  a  i magem d ig i t a l  monoc romá t i ca .  

A  a mo s t r a g e m é  q u a s e  s e mpr e  e f e t ua d a  d e  f o r ma  i d ê n t i c a  e m t o d a s  a s  

bandas .  
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Banda  G                       Banda  R               Banda  B  

F ig  7  –  Image m do  fundo  de  o lho  decompos to  em suas  bandas  de  

f r eqüênc i a  R ,G .B .  

 

2.7. Processamento de Imagens Digitais 

Técn i ca s  de  p roce s same n to  de  image ns  vem s e ndo  ape r f e i çoadas  

cada  vez  ma i s ,  po i s  a s  ap l i c ações  s e  d i fundem e m vá r i a s  á r ea s  do  

conhec ime n to ,  t a i s  como:  M e d ic ina  no  p roces same n to  de  imagens  

do  co rpo  humano  ( r a io  X ,  u l t r a - sonog ra f i a , t omogra f i a , e t c ) .  Os  

geóg ra fo s  u sam image m pa ra  ma pea r  á r ea s ,  a  i ndus t r i a  pa r a  

me lho ra men to  de  p rodu t i v idade  e  qua l i dade  dos  p rodu tos ,  e t c . . .  

 

2.8. Subtração de Imagens 

 A  d i f e r ença  en t r e  duas  imagens  f ( x ,y )  e  h (x ,y )  exp re s sa  como:  

),(),(),( yxhyxfyxg −=  

É  ob t i da  a t r avés  da  d i f e r ença  en t r e  t odos  o s  pa r e s  de  p ixe l s  

co r r e sponden t e s  de  f  e  h .  A  sub t r a ç ã o  d e  i ma g e n s  t e m n u m e r o s a s  

ap l i c ações  em segmen tação  e  r e a l ce  d e  i ma g e n s .  E m i ma g e n s  mé d i c a s  

e s t a  t é cn i ca  é  u t i l i z ada  pa r a  r ea l ça r  uma  de t e rminada  r eg i ão  onde  fo i  

a p l i c a d o  u m c o n t r a s t e .  A  i ma g e m o b t i da  a  pa r t i r  da  d i f e r e nç a  e n t r e  a s  

imagens  an t e s  da  ap l i c ação  do  con t r a s t e  e  após  a  ap l i c ação ,  r e a l ça  

a spec to s  pouco  v i s í ve i s .  A  f i gu ra  ab a ixo  mo s t r a  o  r e su l t ado  de  uma  

segmen tação  ma nua l  de  uma  imagem de  fundo  de  o lhos  sub t r a ída  da  

i ma g e m o r i g i na l  q ue  g e r o u  a  s e g me n t a ç ã o :  
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F ig  8  –  Sub t r ação  de  imagens  

 

2.9. Histograma de Cores 

O h i s tog rama  de  uma  i magem d ig i t a l  com n íve i s  de  co r  no  

i n t e rva lo  [0 ,L -1 ]  é  uma  função  d i s c r e t a :  

1,...,1,0,p(k) −== Lk
n
nk  

Onde  K  é  o  k - e s imo  n íve l  de  co r ,  n k  é  o  número  de  p ixe l s  na  image m  

com e s se  n íve l  e  n  é  o  núme ro  t o t a l  de  p ixe l s  na  image m,  ou  s e j a  p (K)  é  

uma  e s t ima t i va  da  p robab i l i dade  da  oco r r ênc i a  do  n íve l  de  co r  r k .  Um 

g rá f i co  de s sa  função  pa r a  t odos  o s  va lo r e s  de  k  fo rnece  uma  de sc r i ç ão  

g l o b a l  d a  a p a r ê n c i a  d a  i ma g e m.  

O  h i s t og rama  aba ixo ,  r e f e r en t e  a  image m de  fundo  de  o lho ,  nos  

fo rnece  i n fo r mações  sob re  con t r a s t e  e  i n t e n s i d a d e  da s  c o r e s  

ve rme lho ,ve rde  e  a zu l  
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F ig  9  –  Image m o r ig ina l  e  s eus  h i s t og rama s  de  co re s  Ve rme lho ,  Ve rde  e  

Azu l .  

 

Uma  aná l i s e  de s t e  h i s t og rama  nos  i nd i ca  que  e s t e  t i po  de  image m 

t e m u m c o n t r a s t e  ma i o r  n a  c o r  v e r me lha  po i s  o s  n íve i s  de  c o r  do  

compone n t e  ve rme lho  nos  p ixe l s  e s t ão  ma i s  d i spe r sos ,  com va lo r e s  

l oca l i z ados  p róx imos  a  255 ,  o  que  i nd i ca  que  ne s t a  co r  a  imagem é  ma i s  

c l a r a  do  que  e scu ra .  

Ve r i f i c amos  t ambém a  p r e s e nç a  de  mu i to s  va lo r e s  p róx imo s  a  

z e ro ,  e s t e s  va lo r e s  s ão  o s  pon to s  ,ma i s  e s cu ros  na  imagem.  

Os  con t r a s t e s  nos  n íve i s  ve rde  e  a z u l ,  c o m r e l a ç ã o  a  t od a  i ma g e m ,  

s ão  me nore s  ( fo rma  a longada  do  g r á f i co ) .  

 

2.10. Normalização do Histograma de Cores 

O p roces so  de  no rma l i z a ç ã o  da  ima ge m c ons i s t e  em   

e sca lonamen to  de  cada  um dos  t r ê s  p l anos  de  co re s ,  em r e l ação   a  um 

va lo r  mé d io .  Pa r a  cada  componen t e ,  h i s t og rama  de  va lo r e s  de  p ixe l s  

( e l eme n tos  de  imagem)  fo i  cons t ru í do ,  pa r a  de t e rmina r  o  va lo r  mé d io  

de s t a  co r .  Em segu ida ,  va lo r e s  mí n imos  x m i n ( i )  e  má x i mo  x m a x ( i )  d e  

e s c a l a  q u e  c o n t e m  u ma  c e r t a  q u a n t i da d e  d e  i n f o r ma ç ã o  ( e . g .  9 9 % )   s ã o  

d e t e r mi n a d o s  i t e r a t i v a me n t e  p a r a  ca d a  c o r  i  ( v e r me l h o ,  v e r d e ,  a z u l ) ,  

r ep r e sen t ando  pos i ções   s imé t r i c a s  i n f e r i o r  e  s upe r io r  e m to rno  da  

mé d i a .  V a l o r e s  d e  t o d o s  p i x e l s  s o f r em uma  t r ans fo rmação  l i nea r ,  que  

ma p e i a  v a l o r e s  0≤p( i , x , y )≤255  pa ra  x m i n ( i )≤p´ ( i , x , y )≤x m a x ( i ) .  

)()(
255*))(),,((),,´(

minmax

min

iXiX
ixyxiPyxiP

−
−

=  

Vermelho Verde Azul 
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onde  P ( i , x , y )  r ep r e sen t a  va lo r  de  c o r  i  n a  pos i ç ã o  (x ,y )  a n t e s  de  

t r an s fo rmação ,  e  P ´ ( i , x , y )  e  va lo r  depo i s  de  t r ans fo rmação .  A  imagem 

aba ixo  demons t r a  o  r e su l t ado  ne s t e  c a so  p r e se rvando  o  compone n t e  azu l  

( f a t o r  =  1 )  da  ima gem e  com f a to r  de  0 .99  pa r a  o  componen t e  ve rme lho  

e  0 .99  pa r a  o  componen t e  ve rde  ( rgb  =  (0 .99 ,0 .99 ,1 ) ) .  

 

 

     

Fig  10  –  Image m An te s  e  depo i s  do  p roces same n to  de  

no rma l i zação  dos  n íve i s  de  co r  

 

2.11. Filtragem. 

E n t e n d e - s e  u m f i l t r o  c o mo  u ma  t r a n s f o r ma ç ã o  o u  o p e r a d o r  q u e  

ma pe i a  uma  seqüênc i a  de  en t r ada  f (x )  em uma  seqüênc i a  de  s a ída  g (x ) .  

Sob re  e s t a  t r an s fo rmação  podem se r  co locadas  d ive r s a s  r e s t r i çõe s  que  

p rop i c i a  a  de f i n i ção  de  vá r i a s  c l a s se s  d e  s i s t e ma s  c o m o  p o r  e x e mp l o :  

L inea r e s ,  não - l i nea r e s  e  i nva r i a n t e s  a  uma  ope ra ç ã o .  

Um s i s t ema  d i s c r e to  é  l i nea r  s e  a  r e spos t a  pa r a  a  t r an s fo rmação  de  

do i s  s i na i s  de  en t r ada ,  f ( x )  e  f ´ ( x ) ,  ponde rados  po r  um ce r to  pe so  “C”  

pode  s e r  ob t i da  a  pa r t i r  da  ponde ração  da  t r ans fo rma ção  i ndependen t e  

dos  s i na i s  o r i g ina i s .   

)´();((*)*)´(;*)(( xfxfCCxfCxf ψψ =  

 

D e s t a  f o r ma  d e f i n e - s e  u m s i s t e ma  não - l i nea r  o s  s i s t emas  que  não  

a t endem a  ca r ac t e r í s t i c a  de  l i nea r idade  c i t ada  ac ima .  A  pa r t i r  do  

e x p o s t o  c o n c l u í mo s  q u e  n u m s i s t e ma  l i n e a r  a  o pe r a ç ã o  po d e  s e r  



 

16 

i nve r t i da  enquan to  que  nos  s i s t emas  n ã o - l i ne a r e s  a  ope r a ç ã o  n ã o  p o d e  

s e r  i n v e r t i d a .  

U m f i l t r o  n u mé r i c o  v a i  i n f l u e n c i a r  a  v a r i a ç ã o  d a  f r e q ü ê n c i a  

e s p a c i a l  e m  u ma  i ma g e m.  N a  f r e qüênc i a  t empora l ,  a  e s ca l a  u sada  é  

ge r a lmen te  o  Her t z  ( s - 1 ) ,  em uma  image m usamos  o  1 /me t ro  (m - 1 )  o u  

1 / p e l s  ( p i x - 1 ) .  O  t e rmo  f r e qüê nc i a  e s pa c i a l  é  a ná logo  a o  t e rmo  

f r e q ü ê n c i a  t e mp o r a l  e  e l a  de s c r e ve  a  v e l o c i d a d e  d a  mo d i f i c a ç ã o  d e  u ma  

l u mi n o s i d a d e  e m u ma  d i r e ç ã o  n a  i ma g e m.  

E m g e r a l  u ma  f i l t r a g e m e m i ma g e n s  d i g i t a i s  t e m c o mo  o b j e t i v o  

p r e p a r a r  a  i ma g e m  d e  u ma  f o r ma  ma i s  e s p e c i f i c a  p a r a  u m d e t e r mi n a d o  

t r a t a me n t o  s e n d o ,  a s s i m,  b a s t a n t e  dependen t e  da  ap l i c ação  a  que  s e  

d e s t i na .   

Nas  imagens  de  fundo  de  o lho  que  e s t amos  t r a t ando ,  a l guns  f i l t r o s  

s ão  impor t an t e s  t an to  pa r a  r ea l ça r  a spec to s  pouco  v i s í ve i s ,  como  pa ra  

p r epa ra r  a  imagem pa ra  a  s e gme n ta ç ã o  a p l i c a ndo - s e  um de t e rminado  

c r i t é r i o .  

 

2.11.1.Domínios da Filtragem: 

 As  t é cn i ca s  de  f i l t r agem pa ra  imagens  d ig i t a i s  podem se r  

c l a s s i f i c adas  em do i s  g rupos  d i s t i n to s  no  que  d i z  r e s pe i t o  a o  domí n io  

de  ap l i c ação  do  f i l t r o .  Ex i s t em os  mé todos  de  f i l t r agem no  domí n io  

e spac i a l  e  o s  mé todos  de  f i l t r agem no  domí n io  de  f r eqüênc i a .  

2.11.2.Filtragem no domínio Espacial. 

Os  mé todos  de  f i l t r agem no  domín io  e s pa c i a l  a t ua m d i r e t a me n te  s ob re  a  

ma t r i z  de  p ixe l s  da  imagem ,  a s s im  e s t e s  f i l t r o s  podem se r  de f in idos  

como:  

[f(x)]  y)g(x, ψ=  
 

Onde  g (x ,y )  é  a  image m r e su l t a do  ou  de  s a ída ,  f ( x )  é  a  image m 

o r ig ina l  ou  de  en t r ada  e  ψ  é  o  ope rado r  da  f i l t r agem de f in ido  

t i p i c a me n t e  e m u m a  v i z i n ha n ç a  d e  ( x , y ) .  
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2.11.3.Filtragem no Domínio de Freqüência.  

U t i l i z a d o  p a r a  r ea l i za r  s eg me n t a ç ão  o u  r e a l c e ,  v á r i o s  f i l t r o s  

u t i l i z a m i n fo r ma ç õ e s  s o br e  a s  f r e q ü ê n c i a s  d a s  c o r e s ,  t a i s  c o mo  

t r ans fo rma da  de  Fou r i e r  de  uma  i magem ou  a  t r an s fo rma da  cos seno  

d i s c r e t a .  E s t a s  t é cn i c a s  g e ra m u m con jun to  de  coe f i c i en t e s  a  pa r t i r  dos  

q u a i s  é  p o s s í v e l  e l i mi n a r  o u  r e a l ç a r  ( c onfo r me  o  c a s o )  f a i xa s  de  

f r eqüênc i a s  numa  image m.  Es t a s  t é cn ica s  dão  o r i gem aos  f i l t r o s  pa s sa  

ba ixa ,  pa s sa  a l t a ,  pa s sa  banda ,  e t c . .  

E s t a  r e t i r a d a  d e  i n fo r ma ç õ e s  pode  me lho ra r  a  de t ecção  de  

de t e rminadas  ca r ac t e r í s t i c a s  uma  vez  que  o  e spaço  d ime ns iona l  da  

i ma g e m p o d e  s e r  r e d u z i d o .  E s t a s  t é cn i ca s  s ão  comu men te  u t i l i z adas  em 

p r o c e s s a me n t o  d e  i ma g e m n a  á r e a  de  v i s ã o  c om p u t a c i ona l .  

 

 
F ig  11 -  p roces same n to  de  f i l t r agem e m domí n io  de  F reqüênc i a  

 

 

2.12. Transformada de Fourier 

Joseph  Fou r i e r  de ixou  pa r a  a  ma t emá t i ca  um r i co  l egado :  a  

t r a n s fo r ma d a  q u e  l e v a  o  s e u  n o me  é  u t i l i za d a  e m d i v e r s as  á r e a s  d a  

c i ênc i a  e  t e cno l og i a  ho j e  em d i a .  Sua  ap l i c ação  em p roces same n to  de  

i ma g e n s  t e m e l e v a d a  i mp o r t â n c i a  ,  d e s d e  a  s i mp l e s  f i l t r a g em a t é  a  

u t i l i z ação  na  compres são  de  a rqu ivos  de  imagem.  

Den t r e  a s  p r i nc ipa i s  ap l i c ações  da  t r ans fo rma da  de  Fou r i e r ,  

e n c o n t r a - s e  a n á l i s e ,  r e c o n s t r u ç ã o  e  c om p r e s s ã o  d e  i ma g e n s ,  b e m c o mo  o  

r econhec ime n to  de  pad rões  e  ob j e to s .  De t a lhe s  de s t a s  ap l i c ações  podem 

se r  v i s t o s  em [17 ] [06 ] .  
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A t r avés  da  t r an s fo rma da  de  Fou r i e r  pode - se  decompor  um s ina l  em  

seus  componen t e s  de  f r eqüênc i a  ( s enos  e  cos senos ) ,  de  fo r ma  que  um 

c o e f i c i e n t e  d e  F o u r i e r  r e f l e t e  a  i mp o r t â n c i a  de  d e t e r mi n a d a  f r e q ü ê n c i a  

pa r a  o  s i na l .  

Dado  um s ina l  con t i nuo  e  un id ime ns iona l  x ( t ) ,  s ua  t r an s fo rma da  

de  Fou r i e r  é  de f i n ida  po r :  

∫ −== dtetxtxFfy fti π2).())(()(  

Em que  f  deno t a  a  f r eqüênc i a  e  t  o  t empo .  Uma  cond i ção  

su f i c i en t e  pa r a  a  ex i s t ênc i a  da  t r ans fo r ma da  de  Fou r i e r  de  um s ina l  é  

que  e l e  s e j a  i n t eg ráve l ,  ou  se j a :  

( )∫
∞

∞−

∞<dttx  

Pode mos ,  a  pa r t i r  da  t r ans fo rma da  con t inua  de  Fou r i e r ,  de f i n i r  sua  

ve r s ão  d i s c r e t a .  Se j a  x (n )  um s ina l  d i s c r e to  de f i n ido  po r  uma  c a de i a  de  

t ama nho  N  (n=0 ,1 , . . . ,N -1 ) ,  a s sumi ndo - se  que  x  é  um s ina l  pe r i ód i co ,  e  

que  a  cade i a  x (n )  con t ém um pe r íodo  de s t e  s i na l ,  a  t r an s fo r ma da  

d i s c r e t a  de s t e  s i na l  s e  dá  po r  :  

( ) ( )∑
−

=

−

−==
1

0

2

1,...,1,0,
N

n

N
nsi

NsenxsY
π

 

Os  comp onen t e s  y ( s )  s ão  o s  de sc r i t o r e s  de  Fou r i e r  de  x (n ) .  com 

e s t e s  coe f i c i en t e s  podemos  ob t e r  uma  r econs t rução  do  s i na l  da  image m 

a t r avés  da  i nve r sa  da  t r an s fo r ma da  d i s c r e t a  de  Fou r i e r .  

A  t r ans fo r ma da  de  Fou r i e r  pos su i  vá r i a s  p rop r i edades  

i n t e r e s san t e s  pa r a  o  p roces same n t o  de  i magens .den t r e  e l a s  podemos  

de s t aca r :  

•  Linea r idade :  a · x 1 ( t )+b · x 2 ( t )↔a · y 1 ( f )+b · y 2 ( f ) ,  s e n d o  a  e  b  

cons t an t e s ,  x 1  e  x 2  d o i s  s i na i s  e  y 1  e  y 2  s u a s  t r a n s f o r ma d a s  

de  Fou r i e r .  

•  Teorema  da  t r an s l ação :  x ( t - a )  ↔  e ( - i 2 π a f ) y ( f ) .  

•  Teorema  da  convo lução :x 1 ( t ) *x 2 ( t )  ↔  y 1 ( f )  *  y 2 ( f ) .  

Na  f i gu ra  aba ixo  há  um exe mplo  da  u t i l i z ação  da  t r ans fo r ma da  de  

Fou r i e r .  Fo ram c r i ados  do i s  s i na i s  a l e a tó r i o s ,  d i s c r e to s  de  t a ma nhos  50 .  

P o s t e r i o r me n t e  f o i  c a l c u l a da  a  t r a n s fo r ma da  de  Fou r i e r  de s se s  s i na i s  e  
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com os  25  p r ime i ro s  componen t e s ,  f o i  r e a l i z ada  r econs t rução  de s t e  

s i na l .Es t e  g r á f i co  nos  mos t r a  uma  a p r o x i ma ç ã o  mu i t o  b o a  e  u m  e f e i t o  

de  suav i zação  dos  s i na i s  o r i g ina i s .  

 
F ig  12 .  E fe i t o  de  t r ans fo rmação  de  s i na i s  po r  Fou r i e r  

 

Ou t r a s  t é cn i ca s  de  d imi nu i ção  de  d ime ns iona l i dade  como  

Compone n t e s  p r i nc ipa i s ,  ou  t r ans f o r ma da  de  Ho t l l i ng  [18 ]  ,  e  

d i s c r imi nan t e s  l i nea r e s  LDA ou  d i s c r imi nan t e  l i nea r  de  F i she r .  Pode m 

se r  u t i l i z ados  com o  me s mo  p ropós i t o  de  d imi nu i r  ou  r e s t r i ng i r  a  

d ime ns iona l i dade  de  uma  i mage m.  

 

2.13. Filtros não lineares. 

O uso  de  f i l t r o s  l i nea r e s ,  p r i nc ipa lmen te  quando  o  ob j e t i vo  

r e l a c i o n a - s e  c o m a  e l i mi n a ç ã o  d e  r u ídos ,  i n t roduz  a lguma s  ques tõe s  que  

podem s e r  equac ionadas  de  fo rma  a l t e rna t i va .  Mu i t a s  vezes ,  em  

con jun to  com o  r e s u l t ado  da  ap l i c ação  de  um f i l t r o  e spec i f i co ,  obse rva -

se  o  a spec to  bo r r ado  ap l i c ado  à  imagem r e su l t an t e .  

Es t e s  p rob l emas  s ão  abo rdados  po r  f i l t r o s  não - l i nea r e s  com 

r e s u l t a d os  ma i s  s a t i s f a t ó r i o s .  C o mo  c a r a c t e r í s t i c a  g e r a l ,  e s t e s  f i l t r o s  

ev i t am uma  suav i zação  homogênea  ao  l ongo  da s  r eg iõe s  p róx imas  ao  

con to rno ,  a l ém de  não  deg rada r  a  r e so lução  da  image m.  

U ma  c l a s s e  d e  f i l t r o s  n ã o - l i ne a r e s ,  mu i t o  e mp r e g a d a  n a  

e l iminação  de  ru ídos ,  com p re se rva çã o  dos  con to rnos ,  s ão  o s  chamados  

f i l t r o s  e s t a t í s t i c o s .  E s t e s  ap r e s e n t am a l g u ma s  v a r i a çõ e s  s e n do  q u e  o  
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ma i s  c o n h e c i d o  e  u t i l i z a d o  é  o  f i l t r o  d a  me d iana .  Os  f i l t r o s  d i t o s  como  

mí n i mo  e  má x i mo  s ã o  va r i a n t e s  d e s t a  c l a s se  c o m u t i l i z aç ã o ,  p o r é m,  

ma i s  l i mi t a d a .  A i n d a ,  n e s t a  c l a s s e  ba s e a da  e m  mé todos  e s t a t í s t i co s ,  

ex i s t e  o  f i l t r o  da  moda .  Ou t r a s  c l a s se s  d i zem r e spe i t o  aos  mé todos  e  

va r i ações  p ropos to s  po r  ou t ro s  pe squ i s ado re s  t a i s  como  o  f i l t r o  de  

Nagao -Ma t suyama  e  o  f i l t r o  de  Kuwaha ra .  

 

2.14. Filtro Passa-Alta 

Com o  ob j e t i vo  de  aguça r  de t a lhe s  f i nos  numa  ima gem ( como  

bo rdas ) ,  ou  de t a lhe s  que  t enham s ido  b o r r a d os  n a  a q u i s i ç ã o  da  i ma g e m 

ou  a t r avé s  da  ap l i c ação  de  um f i l t r o ,  p o d e mos  u s a r  f i l t r o s  d e  

a g u ç a me n t o   

O  f i l t r o  p a s s a - a l t a  é  u m f i l t r o  q u e  d e i x a  p a s s a r  a p ena s  a s  a l t a s  

f r eqüênc i a s  na  imagem e  é  imp le me n tada  a t r avés  de  uma   má sc a ra  po r  

me io  de  uma  convo lução  com a  image m.  Es t á  má sca ra  t em va lo r e s  

n e g a t i v os  e m s u a  b o r d a  e  v a l o r e s  pos i t i v os  n o  c e n t r o  d e  mo d o  q u e  a  

soma  dos  coe f i c i en t e s  da  má sca ra  é  i gua l  a  z e ro .  Des t e  modo  quando  a  

má sca ra  e s t á  sob re  uma  á r ea  com n íve i s  de  co r  cons t an t e  ou  de  pequena  

va r i ação ,  a  s a ída  da  má sca r a  é  z e ro  ou  mu i to  pequena .  Es t e  r e su l t ado  é  

cons i s t en t e  quando  de se j amos  r e s sa l t a r  va r i ações  b ru sca s  de  n íve l  de  

uma  co r  que  e s t e j a  s endo  f i l t r a da .   

   
F ig  13  E fe i t o  do  f i l t r o  Pas sa -A l t a  

2.15. Filtragem de alto esforço. 

U m f i l t r o  d o  t i p o  a l t o - e s f o r ç o  é  o b t i d o  q u a n d o  mu l t i p l i c a mo s  a  

i ma g e m o r i g i na l ,  f ( x , y )  p o r  u m f a t o r  d e  a mp l i f i c a ç ã o  “ A ”  e  s o m a mos  a  

e s t e  r e s u l t a d o  o  e l e me n t o  f i l t r a n t e  p as s a - a l t a .  
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Passa_Altay)f(x,*1)-(A  çoAlto_Esfor +=  

 

Em va lo r e s  de  A  ma io re s  que  1 ,  pa r t e  da  ima ge m  r e to rna  de  vo l t a  

ao  r e su l t ado  do  f i l t r o ,  o  que  pe rmi t e  r e s t au ra r  um pouco  da s  f r eqüênc i a s  

b a i x a s  pe r d i d a s  na  o p e r a ç ã o .  O  r e s u l t a d o  é  uma  i ma g e m s e me l h a n t e  à  

i ma g e m o r i g i na l  c om u m ma i o r  r e a l ce  da s  bo rdas  l i gado  ao  va lo r  de  A .  

   
F ig  14  E fe i t o  do  F i l t r o  A l to -Es fo rço  com A=1 .15  

2.16. Filtros estatísticos. 

 

O s  f i l t r o s  e s t a t í s t i c o s  b a s ea d o s  n a  o r d e m d o s  e l e me n t o s  t ê m p o r  

ob j e t i vo  a  subs t i t u i ção  do  p ixe l  c en t r a l  de  uma  j ane l a  na  i magem com 

um t ama nho  “w” ,  a  qua l  deve  s e r  mov i me n tado  sob re  a  imagem de  

fo r ma  seme lhan t e  ao  p roces so  de  convo lução ,  pe lo  k - é s imo  va lo r  dos  

p ixe l s  de s t a  j ane l a  após  o  a r r a n j o  dos  me s m o s  e m o r d e m c r e s c e n t e  d e  

s eus  va lo r e s .  

Pode mos  cons ide r a r  uma  s e qüênc i a  P (1 ) ,  P (2 ) , . . . . ,  P (N)  dos  N   

va lo r e s  de  p ixe l s  p r e sen t e s  na  j ane l a  de  t ama nho  “w”  e ,  a i nda ,  a  

s eqüênc i a  o rdenada  O(1 ) ,  O(2 ) ,  . . . ,  O (N)  dos  N  va lo r e s  da  me s ma  

j ane l a .  Nes t e  con t ex to ,  a  f unção  de f in ida  po r :  

 

O(k)  (imagem)R kN, =  

 

c a r ac t e r i z a  o  f i l t r o  da  o rdem R N , k .  P o d e mos  o b s e r v a r ,  c o mo  e x e m p l o ,  a  

ma t r i z  ex i s t e n t e  n a  F i g u ra  1 3 ,  a  q u a l  r e p re s e n t a ,  pa r c i a l me n t e ,  u ma  

image m c o m 256  n íve i s  de  co r ,  a l ém da  r ep re sen t ação  de  uma  j ane l a  
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n=3 ,  ou  s e j a ,  3x3 ,  com ba se  na  qua l  o s  va lo r e s  s e r ão  o rdenados  pa r a  

d e t e r mi n a ç ã o  d o  p e r c e n t i l  d e s e j ad o .  P o r  o u t r o  l a d o ,  c om f i l t r o s  

ba seados  em mé todos   e s t a t í s t i co s ,  não  s ão  i n t roduz idos  va lo r e s  de  

b r i l ho  d i f e r en t e s  daque l e s  j á  p r e sen t e s  n a  i ma g e m o r i g i n a l .  O u t r a s  

c a r ac t e r í s t i c a s  s ão  dependen t e s  do  pe r cen t i l  de se j ado  pa ra  o  f i l t r o .  Os  

va lo r e s  ma i s  comuns  s ão  o  do  50 º  pe r cen t i l  (  k  =  50  ) ,  denomi nado  de  

me d iana ,  o  do  p r ime i ro  pe r cen t i l  -  o  f i l t r o  do  mí n i mo  -  onde  k  =  1  e  o  

f i l t r o  d o  má x i mo  -  o  1 0 0 º  pe r c e n t i l ,  c o m k  =  N .  

 

 
F ig  15  –  Exemplo  de  Másca ra  ou  j ane l a  

 

 

2.16.1.Filtro Gaussiano. 

O  f i l t r o  g a u s s i a n o  é  a p l i c ad o  p a r a  r e d u ç ã o  de  r u í d o s  e m i ma g e n s  

que  ap re se n t am uma  a l t a  t axa  de  ru ído  gaus s i ano .  Na  ve rdade  a  t é cn i ca  

u t i l i z ada  cons i s t e  na  covo lução  de  uma  má sca ra  de  d i s t r i bu i ção  

gaus s i ana  com a  image m.  A  má sca ra  pode  s e r  con fo rme  mos t r ada  aba ixo  

onde  Z i  deno t a  o s  v i z i nhos  do  p ixe l  c en t r a l :  

z 1 z 2 z 3

z 4 z 5 z 6

z 7 z 8 z 9

F ig  16  Exemplo  de  uma  Másca ra  

987654321 22422 zzzzzzzzzf ++++++++=  
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F ig  17  Ação  do  F i l t r o  Gaus s i ano  sob re  uma  image m  

2.16.2.Filtro da mediana 

É ,  d e n t r e  o s  f i l t r o s  e s t a t í s t i c o s ,  o  ma i s  u t i l i z a d o .  D a  s e q ü ê n c i a   

o rdenada ,  na  a t r i bu i ção  do  novo  va lo r  de  um pon to ,  é  s empre  e sco lh ido  

o  va lo r  i n t e rmed iá r i o ,  co r r e spondendo  ao  50 º  pe r cen t i l  ou  K  =  (N  +  1 ) / 2  

Ass im,  e  supondo  que  uma  de t e rminada  j ane l a  3  x  3  ap re sen t a s se  o  

con t eúdo  {158 ,162 ,134 ,144 ,156 ,155 ,152 ,176 ,154} .  A  seqüênc i a ,  após  o  

p r o c e s s o  d e  o r d e na ç ã o ,  a p r e s e n t a r i a  o s  va lo r e s  como  a  s egu i r :  {134 ;  

144 ;  152 ;  154 ;  155 ;  156 ;  158 ;  162 ;  176}  o  q u e  i mp l i c a r i a  n a  a t r i b u i ç ã o  

d o  v a l o r  1 5 5  p a r a  o  p i x e l  c e n t r a l  d a  j ane l a ,  v i s t o  que  e s t e  va lo r  ocupa  a  

p o s i ç ã o  c e n t r a l ,  o u  me d i a n a ,  n a  s eqüênc i a  .Em ge ra l ,  o  f i l t r o  da  

me d iana  de s t ró i  pon to s  i so l ados ,  s endo  e f i c i en t e  pa r a  ru ídos  

impu l s ivos ,  ou  s e j a ,  r u ídos  d i s t r i bu íd o s  a l e a t o r i a me n t e  p e l a  i ma g e m.  

A s s i m,  o s  p i x e l s  a f e t a d o s  p e l o  r u í do  s ão  co r r i g idos  s em que  s e  e spa lhe  

o  e f e i t o  dos  me smos  pa r a  a  sua  v i z inhança .  Da  me s ma  fo r ma ,  pode  s e r  

obse rvado  que  o  va lo r  da  med iana  não  s e  mo d i f i c a  p e l o  a p a r e c i m e n t o  d e  

v a l o r e s  e x t r e mo s ,  f o r a  d o  d o mí n i o  d a  o rdenação .  O  s ina l  de  en t r ada  é  

r e spe i t ado  pe lo  f i l t r o  o  que ,  ge r a lmen te ,  d imi nu i  o  p rob l ema  da  f a l t a  de  

n i t i de z .  

N a  f i g u r a  a b a i x o  t e mos  u m e x e m p lo  da  u t i l i z ação  do  f i l t r o  da  

me d i a n a  a p l i c a d o  s o b r e  u m a  i ma g e m  na  qua l  f o i  i n t roduz ido  um ru ído  

impu l s ivo  a t r avés  de  um f i l t r o  de  a l t o - e s fo r ço  mu i to  s ens íve l  a  r u ídos .  

Após  ap l i c ação  do  f i l t r o  da  me d iana ,  podemos  obse rva r  que  o  ru ído  da  

image m fo r a  subs t i t u ído  em mu i to s  pon to s ,  d imi nu indo  s eu  e f e i t o .  
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F ig  18  –  Image m c o m r u ído  e  t r a t ada  com um f i l t r o  da  me d iana .  

 

2.16.3.Filtro de Kuwahara. 

É impor t an t e  que  o s  mé todos  de  f i l t r agem,  enquan to  suav i zam uma  

image m,  p r e se rve  a s  bo rdas ,  ma n t endo  sua  pos i ção  e  de l i neamen to .  

E x i s t e m m u i t a s  v a r i a ç õe s  pos s í v e i s  p a r a  a  i mp l e me n t a ç ã o  d o  f i l t r o  

de  Kuwa ha ra ,  p r i nc ipa lmen te  quan to  à  va r i edade  de  fo r ma tos  e  

t a ma n h o s  p a r a  a s  j a n e l a s .  Uma  i mp l e me n t a ç ã o  p a r t i c u l a r  c o n s i d e r a  u m a  

j ane l a  de  t ama nho  J  =  4L  +  1 ,  L=1 . . n  é  um in t e i ro .  A  F igu ra  19  i l u s t r a  

e s t a  j ane l a  que  t ambé m é  pa r t i c i onad a  e m q u a t r o  r e g i õ e s .  E m c a d a  u ma  

des t a s  r eg iõe s  o  b r i l ho  mé d io  e  a  va r i ânc i a  s ão  de t e rminados .  O  va lo r  

r e s u l t an t e ,  que  subs t i t u i r á  o  p ixe l  ce n t r a l  d a  j a n e l a ,  é  a  mé d i a  d a  r e g i ã o  

que  ap re se n t a r  a  meno r  va r i ânc i a .  

 

 
F ig  19 -  Reg iões  do  f i l t r o  de  Kuwaha ra  
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F ig  20  F i l t r o  de  Kuwaha ra  ap l i c ado  sob re  uma  r eg i ão  ru idosa  

2.16.4.Filtro de Nagao-Matsuyana 

 

De  fo r ma  s eme lhan t e  ao  F i l t r o  de  Kuwaha ra ,  e s t e  mé todo  t ambé m  

es t á  ba seado  na s  mé d ia s  e  va r i ânc i a s  de  r eg iõe s  d i s t i n t a s .  A  de f in i ção  

de s t a s  j ane l a s  é ,  con tudo ,  f e i t a  de  fo rma  d i f e r en t e .  O  mé todo  de  

suav i zação  a s soc i a  a  c ada  pon to  a  s e r  f i l t r ado ,  o  n íve l  de  co r  mé d io  dos  

e l e me n t o s  n u ma  v i z i n h a n ç a  5 x 5 ,  c e n t r a d a  n e s t e  me s mo  p o n t o .  S ã o  

e s t abe l ec ida s  9  r eg iõe s ,  con fo r me  a  F igu ra  21 ,  s endo  o i t o  a s s imé t r i c a s ,  

e  ava l i ada s  a s  9  mé d ia s  e  a s  9  va r i ânc i a s .  A  i n t enção  do  f i l t r o  é  

subs t i t u i r  o  pon to  cen t r a l  da  j ane l a  p e l o  v a l o r  d a  mé d i a  d a  r e g i ã o  q u e  

a p r e s e n t a r  a  me n o r  v a r i â nc i a .   

 
F ig  21   -  Reg iõe s  do  f i l t r o  de  Nagao -Ma t suyana  

 

2.17. Detecção de bordas 

Uma bo rda  é  o  l imi t e  en t r e  duas  r eg iõe s  com p rop r i edade s  

r e l a t i vamen te  d i s t i n t a s . a l guma s  t é cn i ca s  s ão  ap l i c adas  quando  a s  duas  

r eg iõe s  em ques t ão  s ão  homogêneas  o  su f i c i en t e  pa r a  que  a  t r an s i ç ã o  

e n t r e  a s  d u a s  r e g i õ e s  p o s s a  s e r  d e t e r mi n a d a  a p e n a s  p e l a  
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de scon t i nu idade  dos  n íve i s  de  co r  ou  de  c inza  da  image m ,  ou t r a s  

t é c n i c a s  d e  l i mi a r i z a ç ã o  e  d e  s e g me n tação  o r i en t ada  a  r eg iõe s   pode m 

s e r  u t i l i z adas  quando  e s t a  p r emi s sa  não  é  ve r i f i c ada .  

B a s i c a me n t e  a  i d é i a  p o r  t r á s  d e  u ma  t é c n i c a  d e  d e t e c ç ã o  d e  b o r d a  

é  a  c o mp u t a ç ã o  d e  u m o p e r a d o r  l o c a l  d i f e r e n c i a l  [ 5 ] .  A  f i g u r a  2 2  a b a i x o  

i l u s t r a  e s t e  c o n c e i t o  mos t r a n d o  u ma  f a ixa  c l a r a  sob re  um fundo  e scu ro  

o  p e r f i l  d o  n í v e l  d e  c o r  a o  l o n g o  d e  u ma  l i n h a  d e  v a r r e d u r a  h o r i z o n t a l  

da  imagem e  a  p r ime i r a  e  s egunda  de r ivada  de s sa  l i nha  de  pe r f i l .  

 

 
F ig  22  –  Uma  bo rda  de  imagem,  o  pe r f i l  d e  uma  l i nha  ho r i zon t a l ,  s ua  

p r ime i r a  e  s egunda  de r ivadas .   

 

A  p r ime i r a  de r i vada  do  pe r f i l  d e  n í v e l  d e  c o r  é  p o s i t i v a  n a  

p r i me i r a  b o r d a  ( à  e s q u e r d a ) ,  n e g a t i v a  na  s egunda  ( à  d i r e i t a )  e  nu l a  na s  

á r ea s  de  co r  cons t an t e .  Po r t an to  a  ma gn i tude  da  p r ime i r a  de r i vada  pode  

s e r  u sada  pa r a  de t ecção  de  uma  bo rda  n a  i ma g e m.  J á  a  s e g u n d a  d e r i v a da  

pos su i  uma  pa s sagem po r  z e ro  no  pon to  i n t e rmed iá r i o  da  t r an s i ção  dos  

n íve i s  de  co r ,  e s t e  c ruzamen to  fo rnece  uma  abo rdagem pode rosa  pa r a  

l oca l i z ação  de  bo rdas .  

Ex i s t em p rop r i edades  f í s i c a s  e  geomé t r i c a s  r e l a c i o na d a s  à  i ma g e m  

que  o r i g ina  uma  bo rda .  

Geométr i co :  
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•  Del imi t ação  do  Ob je to :Descon t i nu idade  em p r o fund idade  

e /ou  co r  da  supe r f í c i e  ou  t ex tu r a .  

•  D e l i mi t a ç ã o  d a  s u pe r f í c i e :  De s con t i nu i dade  na  o r i en t ação  da  

supe r f í c i e   

Ó t i c o :  

•  Ref l exão :  r e f l exão  da  d i r eção  da  l uz  na  supe r f í c i e .  

•  Sombras :  De  ou t ro s  ob j e to s  ou  de  pa r t e s  do  me smo  ob j e to  

•  Marcas  na  supe r f í c i e .  

A lguns  t i pos  de  bo rdas  podem se r  v i s t o  na  f i gu ra  aba ixo :  

 

 
 

 
F ig  23  –  T ipos  de  Bordas  e  g r á f i co  mos t r ando  o s  t i pos  de  bo rdas  

 

 
F ig  24  -Rep re sen t ação  g r á f i c a  do  n í ve l  de  c o r  a t r a vé s  de  um p l a n o  

 

D e t e c ç ã o  d e  b o r d a s  é  uma  o p e r a ç ã o  q u e  b u s c a  n a  i ma g e m  

va r i ações  b ru sca s  de  i n t ens idade .  Ope rado re s  de  p r ime i r a  e  s egunda  
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de r i vadas  dão  i n fo r mações  a  r e spe i t o  de  va r i a ções  b ru sca s  na s  

i n t ens idades  ( como  v i s t o  an t e r i o rme n te ) .  A t r avés  de  ope rado re s  l oca i s  

d i f e r enc i a i s  podemos  ob t e r  a  p r ime i r a  de r ivada  da  i magem e m qua lque r  

pon to  u sando - se  a  ma gn i tude  do  g r ad i en t e  naque l e  pon to  a  s egunda  

de r i vada  é  ob t i da  de  fo r ma  s imi l a r  u t i l i z ando  o  ope rado r  l ap l ac i ano .  

 

2.17.1.Operadores de Gradiente: 

 Pode mos  de f in i r  o  g r ad i en t e  de  u ma  i ma g e m f ( x , y )  n o  p o n t e  ( x , y )  

como  sendo  o  ve to r :  

 

⎥
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O  v e t o r  g r a d i e n t e  a p o n t a  n a  d i r e ç ã o  d e  mu d a n ç a  ma i s  r á p i d a  d e  f  

na  pos i ção  (x ,y ) .  Em de t ecção  de  bo rda  a  magn i tude  de s t e  ve to r  é  um 

va lo r  impor t an t e  chamada  de  g r ad i en t e  e  deno t ado  po r  ma g ( ∇ f ) ,  e m 

que :  

 

[ ] 2/122)( yx GGfmag +=∇  

 

Ou t ro  va lo r  impor t an t e  na  de t ecção  de  bo rdas  é  a  d i r eção  do  ve to r  

g r ad i en t e ,  que  j un t amen te  com o  g r ad i en t e ,  pode  s e r  u t i l i z ado  pa r a  

l i gação  de  bo rda  e  de t ecção  de  f ron t e i r a s  numa  i magem.  A  d i r eção  do  

ve to r  g r ad i en t e  em que  o  ângu lo  é  me d ido  em r e l ação  ao  e ixo  x  é  dada  

po r .  

:  

 

⎥
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G
G

yx 1tan),(α  

 

É  comu m a  p r á t i c a  de  ap rox ima r  o s  va lo r e s  de  g r ad i en t e  po r  

v a l o r e s  abs o l u t o s :  
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)||||max(|||| yxyx GGGouGGG +≈+≈  

 

Pa r t i cu l a rme n te  o s  ope rado re s  de  g r a d i e n t e  s ã o  i mp l e me n t a d o s  

a t r avé s  de  má sca r a s  de  convo lução  imp lemen t a da  de  fo rma  a  pe r co r r e r  

t odos  o s  p ixe l s  da  image m e  pa r a  c ada  p ixe l  ( x , y )  um va lo r  a s soc i ado  

ou  ope rado r ,  chamare mos  de  r e spos t a  da  má sca ra ,  é  me d ido  e ,  

pos t e r i o rme n te ,  c l a s s i f i c ado  den t ro  de  um de t e rminado  c r i t é r i o .  A  

convo lução  é  uma  impor t an t e  p rop r i edade  da s  t r an s fo rma das  de  Fou r i e r .  

Os  ope rado re s  de  g r ad i en t e  s ão  pa r t i c u l a r me n t e  s e n s í ve i s  a  r u í do s  

n a  i ma g e m p o i s  e l e s  i mp õ e m u ma  mudança  b ru sca  de  i n t ens idade  de  

co r ,  como  os  ope rado re s  de  g r ad i e n t e  s ão  imp lemen t a dos  a t r avés  da  

convo lução  de  másca ra s ,  e s t e s  r u ídos  t em  uma  r e spos t a  a l t a  qua ndo  

ap l i c amos  a  má sc a ra  e sco lh ida  pa r a  a  ope ração  de se j ada .  Dependendo  

do  c r i t é r i o  a  s e r  u t i l i z ado  pa r a  s egmen tação  e s t e s  r u ídos  podem se r  

con fund idos  como  pa r t e  da  imagem,  s endo  en t ão  nece s sá r i o  ou t ros  

mé todos  aux i l i a r e s  pa r a  r edução  dos  ru ídos .  

 

2.17.2.Operadores de Sobel 

 

O  e f e i t o  da  suav i zação  é  pa r t i cu l a rme n te  de se j áve l  quando  

ap l i c amos  ope rado re s  de  g r ad i en t e ,  o s  ope rado re s  de  Sobe l  t êm e s t a  

c a r a c t e r í s t i c a .  
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F ig  25  Másca ra  do  ope rado r  de  Sobe l  

 

A  f i gu ra  ac ima  mo s t r a  a  r eg i ão  de  t ama nho  3x3  de  uma  image m 

em que  o s  va lo r e s  de  z  s ão  o s  n íve i s  de  co r  naque l a  r e g i ão  ( a ) ,  a  

má sca ra  u sada  pa r a  o  ca l cu lo  de  G x (b )  no  pon to  cen t r a l  da  image m e  no  

c a l c u l o  de  G y ( c )  no  me s mo  pon to .   
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Sobe l  é  mu i to  me nos  s ens íve l  ao  ru ído  e  o s  r e su l t ados  s ão  ma i s  

p r e c i s os .   

A  compu t ação  de  |G |  s e  t o rna  ma i s  complexa  dev ido  a  ope rações  

envo lv ida s  no  ca l cu lo  e  po r  i s t o  | G |  é  ap rox ima da  da  s egu in t e  f o r ma :  

| G |=  | Gx |  +  | Gy | .   O  módu lo  do  g r ad i en t e  é  p ropo rc iona l  à  de r ivada  

l o c a l  da  i n t e n s i da de  

   
F ig  26  Ap l i cação  do  De tec to r  de  bo rda  de  Sobe l  

2.17.3.Operador de Robson 

É  s i mi l a r  e m o p e r a ç ã o  a o  d e  S o b e l ,  po r é m u s a  u m c o n j u n t o  d e  o i t o  

má sca r a s ,  onde  qua t ro  de l a s  s ão  a s  s egu in t e s :  

 

 
Fig 27 Máscara do operador de Robson 

 

As  ou t r a s  qua t ro  s ão  s imp le smen te  negações  de s t a s  qua t ro .  A  

ma g n i t u d e  d o  g r a d i e n t e  é  o  v a l o r  máx i mo  ob t i do  ao  ap l i c a r  t odas  a s  

o i t o  má s ca ra s  ao  p ixe l  v i z inho ,  e  o  ângu lo  do  g r ad i en t e  pode  s e r  

ap rox ima do  como  o  ângu lo  na  l i nha  de  ze ro s  na  má sca ra  dando  a  

r e s p o s t a  má x i ma .  E s t e  a l g o r i t mo  a u me n ta  a  p r ec i s ão  de  | G | ,  mas  r eque r  

ma i s  compu tação  do  que  o  ope rador  de  Sobe l ,  dev i do  ao  t ama nho  da s  

má s c a r a s .  
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F ig  28  Ap l i cação  do  De t ec to r  de  Borda  de  Robson  

2.17.4. Filtro de Canny. 

U m c o n j u n t o  d e  me t a s  q u e  u m d e t ec to r  de  bo rdas  deve r i a  Te r  s ão  

e l e s :  

1 .  Taxa  de  e r ro :  o  de t ec to r  de  bo rdas  deve r i a  de t ec t a r  e  a cha r  

some n te  bo rdas ,  nenhuma  bo rda  deve r i a  f a l t a r ;   

2 .  Loca l i z ação :  a  d i s t ânc i a  en t r e  o s  p ixe l s  de  bo rda  encon t r adas  pe lo  

de t ec to r  de  bo rdas  e  a  bo rda  a tua l  deve r i am se r  a  me no r  pos s íve l ;   

3 .  Respos t a :  o  de t ec to r  de  bo rdas  nã o  de v e r i a  i de n t i f i c a r  m ú l t i p l o s  

p ixe l s  de  bo rda  onde  some n t e  ex i s t a  um ún i co  p ixe l .   

O  de t ec to r  de  bo rdas  de  Canny  é  um f i l t r o  de  convo lução  que  

u n i f o r mi z a r i a  o  r u í d o  e  l o c a l i z a r i a  a s  bo rdas .  O  p rob l ema  é  i den t i f i c a r  

u m f i l t r o  q u e  o t i mi z e  o s  t r ê s  c r i t é r i o s  d o  d e t e c t o r  d e  b o r d a s .  S e  

cons ide r a rmos  uma  bo rda  de  uma  d i me nsão  va r i ando  no  con t r a s t e  e  

en t ão  covo luc ionando  a  bo rda  com a  função  de  un i fo rmização  de  Gaus s ,  

o  r e s u l t ado  s e r á  uma  va r i a ção  con t í nua  do  va lo r  i n i c i a l  ao  f i na l ,  c om 

u ma  i n c l i n a ç ã o  má x i ma  n o  p o n t o  o n d e  ex i s t e  um "deg rau" .  Se  e s t a  

con t i nu idade  é  d i f e r enc i ada  em r e l açã o  a  x ,  e s t a  i n c l i n a ç ã o  má x i ma  s e r á  

o  má x imo  da  nova  função  em r e l ação  a  o r i g ina l .  

 



 

32 

 
F ig  29 :  De t ecção  de  bo rdas  po r  Canny  

 

Os  má x i mos  da  c onvo lução  da   má s c a r a  e  d a  i ma g e m i n d i c a r ã o  

bo rdas  na  image m.  Es t e  p roces so  pode  s e r  r e a l i z ado  a t r avés  do  u so  de  

uma  função  de  Gaus s  de  2 -D i me nsões  na  d i r eção  de  x  e  y .  Os  va lo r e s  

d a s  má s c a r a s  d e  Ga u s s  d e p e n d e m d a  e s c o l h a  do  s i g ma  n a  e q u a ç ã o :  
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x
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A  ap rox imação  do  f i l t r o  de  Canny  pa ra  de t ecção  de  bo rdas  é  G ' .  

Covo luc ionando  a  image m com G '  ob t emos  uma  i mage m I  que  mos t r a r á  

a s  bo rdas ,  mes mo  na  p r e sença  de  ru ído .  A  convo lução  é  r e l a t i vamen te  

s i mp l e s  d e  s e r  i mp l e me n t a d a ,  m a s  é  c a r a  c o mp u t a c i o na l me n t e ,  

e spec i a lmen te  s e  f o r  em 2 -d imensões .  En t r e t an to ,  uma  convo lução  de  

Gauss  de  2 -d imensões  pode  s e r  s epa rada  em duas  convo luções  de  Gauss  

de  1 -d imensão .   

A  in t ens idade  compu tac iona l  do  de t ec to r  de  bo rdas  de  Canny  é  

r e l a t i v a me n t e  a l t a ,  e  o s  r e su l t a d o s  são  ge ra lmen te  pós -p roces sados  pa ra  

ma io r  c l a r eza .  En t r e t an to ,  o  a lgo r i tmo  é  ma i s  e f i c i en t e  no  

p roces samen to  de  imagens  com ru ídos  ou  com bo rdas  d i fu sa s .  
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2.17.5.Laplaciano. 

O lap l ac i ano  de  uma  função  b id ime ns iona l  f (x ,y )  é  uma  de r ivada  

de  s egunda  o rdem de f in ida  po r :  

2

2

2

2
2

y
f

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

=∇
 

As s im c o mo  no  ca so  do  g r ad i en t e ,  o  l ap l ac i ano  pode  s e r  

imp le men tado  d ig i t a lmen te  de  d i f e r en t e s  mane i r a s ,  pa r a  o  c a so  de  uma  

r eg i ão  3x3  a  fo r ma  ma i s  encon t r ada :  

)(4 86425
2 zzzzzf +++−=∂  

 

 Onde  o s  z i  ( i=1 ,2 . . . 8 )  s ão  o s  va lo r e s  do  v i z inhos  do  p ixe l .  A  

ex igênc i a  p r i nc ipa l  do  l ap l ac i ano  é  que  o  coe f i c i en t e  a s soc i ado  ao  p ixe l  

c en t r a l  s e j a  pos i t i vo  e  o s  ou t ro s  p ixe l s  ex t e rnos  s e j am nega t i vos ,  uma  

vez  que  o  l ap l ac i ano  é  uma  de r ivada  en t ão  a  so ma  dos  coe f i c i en t e s  deve  

s e r  nu l a .  Ou t r a  c a r ac t e r í s t i c a  do  l ap lac i ano  é  a  s ens ib i l i dade  a  r u ídos .  

A  u t i l i z ação  p r á t i c a  de s t e  f i l t r o  só  pode  s e r  f e i t a  na  p r e sença  de  

um f i l t r o  gaus s i ano ,  a  t écn i ca  combinada  de  f i l t r o  gaus s i ano  +  ope rado r  

l ap l ac i ano  pa ra  de t ecção  de  bo rdas  é  conhec ida  po r  Mé todo  de  Mar r -

Hi l d r e t h .  

 

2.18. Segmentação de imagens 

Exi s t e  uma  ce r t a  d i f i cu ldade  em se  e s t abe l ece r  p r oced imen tos  de  

s egmen tação  em imagens .  A  i den t i f i c ação  dos  s egmen tos  deve  obedece r  

a  a l gumas  ca r ac t e r í s t i c a s :  Os  p ixe l s  devem pos su i r  a l guma  p rop r i edade  

em comu m den t ro  da  i magem.  A  p r op r i edade  e m comum pode  s e r  uma  

supe r f í c i e  que  r ep re sen t a  um os so  d e n t r o  d e  u ma  r a d i o g r a f i a ,  u ma  p e ç a  

s endo  subme t ida  a  um con t ro l e  de  qua l i dade  ou  um mapa  i l u s t r ando  

a lguma  ca r ac t e r í s t i c a  de  uma  fo to  ou  um vaso  s angu íneo  .  Den t r e  a s  

p rop r i edades  de se j áve i s  de  uma  i magem são  de s t acadas  a lgu mas  a  

s egu i r :  

•  A reg i ão  r ep re sen t ada  pe lo s  p ixe l s  deve  s e r  homogênea .  

•  Os  segme n tos  s ão  r eg iõe s  f echad as  e  devem se r  de l imi t adas  po r  

bo rdas  ou  ou t ro s  s egmen tos .  
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•  O segmen to  pos su i  c e r t a s  p rop r i edades  ma t emá t i ca s  a s soc i adas .  

As  p rop r i edades  ma i s  comuns  u t i l i z adas  pa r a  r ep r e sen t a r  a s  

r eg iõe s  s ão  o s  d i ag ramas  de  Venn .  

•  A reg iõe s  ad j acen t e s  não  devem pos su i r  p ixe l s  em comum 

•  Os  segmen tos  devem se r  un i fo rmes  e  homogê neos  com r e l ação  a  

n íve i s  de  co r  ou  t ex tu r a .  

•  As  r eg iõe s  devem se r  o  ma i s  s imp le s  pos s íve l  e  não  pos su i r  

bu racos  pequenos  

•  Dife r enças  en t r e  r eg iõe s  ad jacen t e s  devem se r  s i gn i f i c a t i va s  

•  As  bo rdas  devem s e r  p r ec i s a s  

 

A  s egmen tação  é  uma  soma  de  vá r i a s  ou t r a s  t é cn i ca s  e l emen ta r e s  

de  p roces samen to  e  p r é -p roces samen to  r ea l i z ado  sob re  uma  image m.  

Cada  s i t uação  r eque r  uma  so lução  d i f e r enc i ada ,  de  aco rdo  com a s  

ca r ac t e r í s t i c a s  da  image m.É  ev iden t e  que  e s t a s  ca r ac t e r í s t i c a s  só  podem 

se r  ob t i da s  em a mbien t e s  con t ro l ados ,  ma i s  e m g e r a l ,  n o s s a s  i ma g e n s  

não  pos suem e s t a  c a r ac t e r í s t i c a  ou  o  n íve l  de  con t ro l e  não  a t i nge  e s t a s  

e spec i f i c ações ,  s endo  a s s im  f az - se  n eces sá r io  a  c r i a ção  de  t é cn i ca s  que  

pos suam uma  ab rangênc i a  ma io r  p a r a  v a r i a ç õe s  d a  i ma g e m.  

 

2.19. Esqueletização: 

 

A  e sque l e t i z ação  é  um p roced imen to  que  su rg iu  na  década  de  60 ,  

u t i l i z ado  pa ra  ex t r a i r  um con jun to  de  pon tos  no  i n t e r i o r  de  um ob je to  

de  t a l  modo  a  r ep re sen t á - l o .  Es t e  con jun to  de  pon tos  é  chamado  de  

e sque l e to  do  ob j e to .  Os  e sque l e tos  pos suem vá r i a s  ap l i c ações  na  á r ea  de  

p roce s samen to  de  imagens ,  t a i s  como ,  ag rupamen to ,  s egmen tação ,  

ve to r i zação ,  de sc r i ção  de  fo rmas ,  r e c o n he c i men t o  d e  c a r a c t e r e s ,  

i n speção ,  e t c .  

Desde  que  o  conce i t o  de  e sque l e to  fo i  i n t roduz ido ,  vá r io s  

a lgo r i tmos  de  e sque l e t i z ação  fo r am p ropos to s  com o  i n tu i t o  de  me lho ra r  

a  e f i c i ênc i a  compu tac iona l ,  ma s  nem sempre  com uma  p reocupação  em 

e s tuda r  a s  sua s  p rop r i edades  ma te má t i ca s .  
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O  e sque l e to  de  uma  r eg i ão  pode  s e r  de f in ido  pe l a  t r ans fo rmação  

do  e ixo  méd io  ( med ia l  ax i s  t r an s fo rm -  MAT)  p ropos to  em [19 ] .  A  MAT 

de  uma  r eg i ão  R  com bo rda  B  é  de f in i da  da  s egu in t e  fo rma  :  pa r a  cada  

pon to  p  em R ,  encon t r amos  s eu  v i z inho  ma i s  p róx imo  e m B .  Se  p  t i ve r  

ma i s  de  um v i z inho   de s se  t i po ,  en t ão  s e  d i z  que  e l e  pe r t ence  ao  e ixo  

méd io ,  ou  e sque l e to ,  de  R .  O  con ce i t o  de  ma i s  p róx imo  depende  da  

de f in i ção  de  d i s t ânc i a ,  l ogo  o  r e su l t ado  é  i n f l uenc i ado  pe l a  e sco lha  

de s t a  med ida  de  d i s t ânc i a .  

A  i mp lemen tação  d i r e t a  da  MAT d e  u ma  r e g i ã o  é  u ma  t a r e f a  

compu tac iona lmen te  complexa  po i s  envo lve  po t enc i a lmen te  o  cá l cu lo  da  

d i s t ânc i a  de  cada  pon to  i n t e r i o r  a  o s  pon to s  da  f ron t e i r a .  Sendo  a s s im 

a lgo r i tmos  compu t ac iona lmen te  ace i t o s  s ão  aque l e s  que  vão  apagando  

a s  bo rdas  den t ro  de  um ce r to  c r i t é r i o  de  modo  que  o s  pon to s  ex t e rnos  

não  devem se r  r emov idos ,  não  queb re  a  conec t i v idade  e  não  cause  uma  

e ro são  exces s iva  de  uma  r eg i ão .  

 

   

 
F ig  30  P roces samen to  de  Esque l e t i z ação  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS. 

 

 

Ex i s t em duas  d i f e r en t e s  f o rmas  de  ob t e r  imagens  de  fundos  de  

o lhos :  A  r e t i nog ra f i a  que  u t i l i z a  c âmara s  do  t i po  non -mydr i a t i c  que  não  

r eque r  a  d i l a t a ção  da  pup i l a  pa r a  ob t enção  da  i mage m do  fundo  do  o lho ,  

ou  mé todos  de  ob t enção  u t i l i z ando  con t r a s t e  e  f azendo  a  d i l a t ação  da  

pup i l a  a t r avés  de  uma  t écn i ca  chamada  ang iog rama .  Nosso  mé todo  de  

s egmen tação  fo i  t e s t ado  e  r ea l i z ado  nu ma  base  de  dados   d i spon íve l  na  

In t e rne t   de  imagens  u t i l i z ando  a  t écn i ca  de  r e t i nog ra f i a  r e t i r adas  com 

câmera s  non -mydr i a t i c  e  com segme n tação  manua l  co r r e sponden t e  pa r a  

c a d a  i ma g e m.  

O  p ro j e to   DRIVE da t abase  cons i s t e  em  40  i magens  (7  imagens  de  

o lhos  pa to lóg i cos )  j un t amen te  com suas  r e spec t i va s  s egmen tações  

man u a i s .  As  i ma g e n s  fo r a m c a p t u rad as  d e  fo r ma  d i g i t a l  a t r a vé s  de  u ma  

câmera  Cânon  CR5  do  t i po  non - mydr i a t i c  com uma  e s f e r a  de  ação  de  

45 º  g r aus  de  v i s ão  (FOV) .  As  imagens  s ão  do  t amanho  de  768  x  584  

p ixe l s ,  8  b i t s  po r  c ana l  de  co r .  As  imagens  fo r am compr i mi das  nos  

fo r ma tos  g i f  e  t i f   e  pos t e r i o rmen t e  t r ans fo rmadas  pa r a  o  fo r ma to  BMP 

pa ra  aná l i s e  a t r avés  do  p rog rama  desenvo lv ido  no  Labo ra tó r io  de  

Compu tação  do  P rog rama  de  Pós -g raduação  em B iome t r i a  da  UFRPE. .  

As  image ns  fo r am d iv id ida s  em do i s  con jun to s  chamados  de  con jun to  de  

t r e iname n to  e  con j un to  de  t e s t e s .   

Do i s  obse rvado re s  s egmen ta r am ma nua lmen te  a s  imagens  de s t e  

banco  de  dados .  Um dos  obse rvado re s  s egmen tou  10 ,4% dos  p ixe l s  

con t r a  14 ,9% de  p ixe l s  do  s egundo  obse rvado r .  As  s egmen tações  dos  

do i s  obse rvado re s  s ão  c l a r amen te  d i f e r en t e s  po i s  o  s egundo  obse rvado r  

consegu iu  s egmen ta r  pequenos  va sos  que  não  fo r am obse rvados  pe lo  

p r ime i ro  obse rvado r .  

A  f i gu ra  aba ixo  mos t r a  uma  image m ob t ida s  do  p ro j e to  DRIVE e  

sua s  s egmen tações  manua i s :  
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f i g  31  –  Or ig ina l  de  uma  r e t i na  com a spec to  no rma l .  

 
F ig  32  -Segmen tação  manua l  1  -  Segmen tação  manua l   2  

 

É  impor t an t e  no t a r  que  a  pe r f e i ção  na  s egmen tação  manua l  e s t á  

d i r e t ame n te  r e l ac ionada  à  s ens ib i l i dade  de  cada  segmen tado r  quando  

d i s t i ngue  o s  va sos  da  imagem.  A l guns  podem se r  ma i s  mi nuc io sos  do  

que  ou t ro s  ao  s egmen ta r  pequenos  va sos .  No  en t an to ,  e s t a  é  a  

s egmen tação  ma i s  p róx ima  da  r ea l ,  e  nós  a  u t i l i z amos  pa r a  e f e i t o  de  

comparação  com a  s egmen tação  p ropos t a  aqu i .  

Pa r a  r ea l i z ação  da s  t é cn i ca s  ap l i cadas  à  imagem,  fo i  de senvo lv ido  

no  Labo ra tó r io  de  Compu t ação  do  P rog rama  de  Pós -g raduação  em 

B iome t r i a  da  UFRPE um p rog rama  e sc r i t o  na  l i nguagem C ,  u t i l i z ando  a  

API  do  Windows  pa ra  t r a t amen to  de  a r qu ivos  de  imagem.  O  so f twa re  fo i  

chamado  de  RAS –  Re t ina l  Ana lys i s  and  Segmen ta t i on  So f twa re .  No  

so f twa re  fo r a m desenvo lv idos  o s  a l go r i tmos  dos  p r i nc ipa i s  mé todos  

de sc r i t o s  ne s t e  t r aba lho .  A lém d i s t o  t o d a s  a s  a n á l i s e s  e s t a t í s t i c a s  q u e  
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e s t ão  imp lemen tadas ,  f o r am comparadas  com a s  mesmas  aná l i s e s  

ge r adas  pe lo  p rog rama  Min i t ab©.  A lgu mas  e s t a t í s t i c a s  f o r am r ea l i z adas  

apenas  pe lo  mi n i t ab©.   

Nes t e  c ap i t u lo  ve r emos  o s  p r i nc ipa i s  mé todos  u t i l i z ados  que  

apó i am a s  d i s cu r sões  f i na i s .  

 

3.1. Correlação 

 

Mui tos  t r aba lhos  r e l ac ionados  a  s egmen tação  de  va sos  l evam em 

cons ide ração  apenas  o  cana l  Green  da  imagem RGB.  Obse rvando  a  

image m s epa rada  em seus  cana i s ,  podemos  obs e rva r  que  no  cana l  Green  

o  con t r a s t e  dos  p ixe l s  nos  va sos  é  ma io r  do  que  nos  ou t ro s  cana i s  Red  e  

B lue .  Quando  d i spensamos  o s  va lo r e s  a s soc i ados  aos  ca na i s  Red  e  B lue ,  

e s t amos  de spe rd i çando  i n fo rmações  s ob re  o s  va sos  cu jo  con t r a s t e  ne s t e s  

c ana i s  s ão  ma i s  ev iden t e s ,  ou  só  apa recem ne l e s .  

Rea l i z amos  o s  s egu in t e s  p roced imen tos  pa r a  o  c á l cu lo  do  f a to r  de  

co r r e l ação :  

•  Sepa ramo s  o s  p ixe l s  da  imagem toda  po r  c ana l  RGB.   

•  Apl i camos  a  função  Cor r e l ação  do  RAS.  

•  Apl i camos  o  mes mo  p roced imen to  no  mi n i t ab  ®  pa ra  e f e i t o  

de  comparação :  

Os  coe f i c i en t e s  ob t i dos  fo r am os  s egu in t e s  ( ap rox imados  com 2  

ca sa s  dec ima i s ) .  

:  

 

 I ma g e m 1  I ma g e m 2  I ma g e m 3  I ma g e m 4  I ma g e m 5  I ma g e m 6  

 R  B  R  B  R  B  R  B  R  B  R  B  

G  0 .96  0 .98  0 .96  0 .98  0 .93  0 .97  0 .94  0 .98  0 .96  0 .98  0 .95  0 .97  

R  X  0 .95  X  0 .93  X  0 .92  X  0 .93  X  0 .93  X  0 .92  

Tabe l a  

Obse rvando  a  t abe l a  podemos  conc lu i r  que  ne s t a s  imagens  o  f a t o r  

de  co r r e l ação  é  p róx imo  a  1  (um)  pa r a  t odos  o s  con jun to s  de  va lo r e s  de  

p ixe l s ,  i nd i cando  que  o s  p ixe l s  s ão  pos i t i vamen te  e  fo r t emen te  

co r r e l ac ionados .  O  f a to  de  que  a  i n fo r ma ç ã o  c o n t i da  n a  i ma g e m e s t a  
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d i s t r i bu ída  i gua lmen te  en t r e  o s  t r ê s  c ana i s ,  j u s t i f i c a  p roced imen to  

ado t ado  na  ma io r i a  dos  t r aba lhos  em u t i l i za r  só  o  cana l  g reen  (que  

c o n t e m o  ma i o r  c o n t r a s t e ) ,  a l e m d e  f a to  que  a  omis são  de  ou t ro s  cana i s  

l eva  a  pe rda  de  i n fo rmação .  

 

 

3.2. Detecção usando filtro Gaussiano. 

A t écn i ca  u t i l i z ada  ne s t e  t r aba lho  pa ra  de t ecção  da  r ede  de  va sos  

s angu íneos  u t i l i z a  o  f i l t r o  gaus s i ano  e  t eo r i a  de  convo lução  pa ra  ob t e r  

va lo r e s  de  r e spos t a s  s i gn i f i c a t i vos .  Es t a  t écn i ca  é  conhec ida  como  

“Ma tched  f i l t e r ” .  E  nós  i mp lemen ta r emos  uma  va r i a ção  conhec ida  como  

“ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  [8 ]  

Se  o lha rmos  ma i s  a t en t amen te  pa r a  a  r ede  de  va sos  que  compõe  a  

image m,  pode mo s  obse rva r  t r ê s  c a r ac t e r í s t i c a s  impor t an t e s  pa r a  o  

emprego  dos  f i l t r os  gaus s i anos :   

1 .  Os  vasos  t êm pequenas  cu rva tu r a s  na  sua  ex t ensão ,  a s s i m  

podemos  ap rox imar  s eu  fo rma to  com pequenos  s egmen tos  

l i n e a r e s .  

2 .  Vasos  s ão  ma i s  e scu ros  quando  comparados  com ou t r a s  á r ea s  

da  r e t i na .  A  f i gu ra  aba ixo  mos t r a  um g rá f i co  dos  va lo r e s  dos  

p ixe l s  ao  l ongo  da  s ecção  t r ansve r sa l  do  va so .  Embora  a  

i n t ens idade  va r i e  um pouco  de  vaso  pa ra  va so  é  pos s íve l  

ap rox imar  e s t á  d i s t r i bu i ção  dos  va sos  a  uma  cu rva  no r ma l  

( gaus s i ana )   

•  ))
2

exp(1{),( 2

2

α
dkAyxf −

−=  

•  Onde :  “d”  é  a  d i s t ânc i a  pe rpend i cu l a r  en t r e  o  pon to  (x ,y )  e  a  

l i n h a  q u e  p a s s a  p e l o  c e n t r o  d o  v a s o ,  “α”  e x p r i me  a  v a r i â n c i a  da  

i n t e n s i d a d e  d o  v a s o ,  “ A ”  é  a  i n t e ns i d a d e  do  n í v e l  de  c o r  n o  

l o c a l  e  “ k ”  me d e  a  r e f l e t â n c i a  d o  p o n t o  e m r e l a ç ã o  a  

v i z inhança  l oca l .  “A” ,  “k”  e  “d”  sã o  de f i n ida s  em função  de  

( x , y )    
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F ig  3 3  -  Grá f i c o  d o  p e r f i l  d e  do i s  va sos  na  imagem l evando  em 

c o n s i d e r a ç ã o  o  n í ve l  d e  c o r  G r e e n  

 

3 .  O  t a ma n h o  d o s  v a s o s  d e c r e sç a m c o m  a  d i s t a nc i a  e m r e l a ç ã o  a o  

d i s co  óp t i co ,  no  en t an to  podemos  c o n s i d e r a r  u m e s p a ç o  d e  2  a  

1 0  p ix e l s  ( 3 6  –  1 80  µm) .  Pa r a  c á l cu lo s  i n i c i a i s  cons ide r a mo s  

2α .  

 

 

P o d e mos  e n t ã o  c o ns i d e r a r  que  a  i n t en s i d a d e  de  c o r  d o  p e r f i l  d os  

v a s o s  s ã o  s i mé t r i co s  e n t o r no  d a  l i nha  que  pa s sa  pe lo  cen t ro  do  va so ,  

c o n s e q ü en t e me n t e :  s ( - t ) =s ( t ) .  u m f i l t r o  ó t i mo  c o m e s t a s  c a ra c t e r í s t i ca s  

d e v e  t e r  a  me s ma  f o r ma  e  i n t ens idade  do  va so ,  ou  s e j a :  

•  )
2

exp()( 2

2

α
ddh −=  

P a r a  d e c i d i r mo s  s e  u m d e t e r mi n a d o  p i x e l  p e r t e n c e  o u  n ã o  a  u m  

v a s o ,  d e v e mos  e s c o l h e r  u m p a r â me t r o  p a r a  a  r e s p o s t a  d o  f i l t r o  q u a n d o  

e s t e  pa s sa r  pe l a  image m.   

Q u a n d o  e s t e n d e mos  e s t e  c o n c e i t o  pa r a  imagens  (2d )  devemos  

cons ide r a r  que  e s t e  va so  t em uma  o r i e n t a ç ã o  c o m r e l a ç ã o  a o  se u  e i x o  

cen t r a l ,  e  e l a  va r i a  num ângu lo  θ  ( 0  ≤  θ≤  π ) .  O  f i l t r o  o b t e rá  a  ma i o r  

r e spos t a  apenas  quando  θ  ±  π / 2 ,  a s s i m n e c e s s i t a mos  r o t a c i o n a r  o  f i l t r o  

pa r a  t odos  o s  pos s íve i s  ângu lo s ,  a s  r e spos t a s  s ã o  compa radas  e  apenas  a  

ma i o r  r e s p o s t a  d e  c a d a  p i x e l  é  a r ma z e n a d a .  
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3.2.1.Construção da Máscara do filtro gaussiano. 

A  má s c a r a  é  u ma  ma t r i z  d e  d u a s  d i me n s õ e s  c o m o r i g e m n o  p o n t o  

(0 ,0 ) ,  cu jo  núc l eo  é  dado  po r :  

•  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 2

2

2
exp),(

α
uyxk  

o n d e :  u  é  o  v a l o r  d o  p o n t o  ( x , y )  mu l t i p l i c ado  pe l a  ma t r i z  de  

r o t a çã o :  

•  
θθ
θθ

cos
cos
sen

sen
r

−
=

−

 

O  v a l o r  d e  u  é  l i mi t a d o  p o r  2 *α  e  o  v a l o r  d e  α  é  p a s s a d o  c o mo  u m  

pa râme t ro  da  função ,  a  l i t e r a t u ra  i nd i c a  α=1 .  Aba ixo  s egue  um exempl o  

d e  u ma  má s c a r a  p a r a  θ= 0  o b s e r v e  q u e  a  f o r ma ç ã o  d o s  v a l o r e s  no  

i n t e r i o r  da  má sca r a  s egue  uma  d i s c r e t i z ação  no rma l  e m to rno  do  va lo r  

c e n t r a l .  C o mo ,  n e s t e  e x e m p l o  θ=0 ,  a  o r i en t ação  da  d i s t r i bu i ção  t ambé m 

segue  e s t a  t e n d ên c i a .   

 

0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  4  2  - 1 - 3 - 5 - 3 - 1 2 4 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  
0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0  

 

F ig  3 4  -Má s ca ra  ge r ada  a  pa r t i r  do  So f twa re  RAS.  

 

A  a p l i c a ç ã o  d a  má s c a r a  n a  i ma g e m  g e r a  t a mbé m  v á r i o s  f a l s o s  

p o s i t i vo s  e  t a mbé m v á r i o s  p o n t o s  d e s c o n e c t a do s  d o s  d e ma i s  v a s o s ,  p a r a  
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i s t o  a c o n t e c e r  b a s t a  q u e  a  d i me n s ã o  ou  a  i n t ens idade  de  co r  do  va so  

v a r i e  e ,  co n s e q ü e n t e me n t e ,  v a r i e  o  va l o r  d a  r e s p o s t a  d o  f i l t r o .   

A  f i g u ra  a b a ix o  mo s t r a  t r ê s  imagens  de  fundos  de  o lhos  onde  fo i  

ap l i c ada  a  má sc a r a  g a u s s i ana  2d  ma tched  f i l t e r  com L=9  e  α  =  1 ,  é  

i mp o r t a n t e  s a l i e n t a r  q u e  e s t e  p r o ce d i me n t o  n ã o  b i n a r i z a  a  i ma g e m,  a  

me nos  que  s e j a  ap l i c ada  uma  t écn i ca  aux i l i a r  que  pode  s e r  um co r t e  nos  

va lo r e s  dos  p ixe l s ,  a  u t i l i z ação  do  a lgo r i tmo  de  de t ecção  de  bo rdas  e . g .  

R o b e r t ,  S o b e l ,  R o b s o n ,  C a n n y , e t c . ,  o u  a i n d a  u m a l g o r i t mo  d e  

pe r co l ação .   

 
 

F i g  3 5 - Ima g e m s u b me t i d a  à  má s c a r a  g a u s s i a na  2 d  ma t c h e d  f i l t e r  

3.3. O Operador Laplaciano. 

A u t i l i z ação  p r á t i c a  do  f i l t r o  Lap l ac i ano  só  pode  s e r  f e i t a  na  

p r e s e n ça  d e  u m f i l t r o  g a u s s i a n o ,  a  t é c n i c a  c o mbi n a d a  de  f i l t r o  

gaus s i ano  +  ope rado r  l ap l ac i ano  pa r a  de t ecção  de  bo rdas  é  conhec ida  

po r  Mé todo  de  Mar r -H i ld r e th  [ 20 ] .  U t i l i z amos  i n i c i a lmen te  o  

p r o c e s s ame n t o  “ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  q u e  c o n s i s t e  em r o t a c i o n a r  u ma  

má sca ra  gaus s i ana  sob re  a  image m a  f i m de  ob t e r  pon to s  que  pe r t ençam 

à  r e d e  d e  v a s o s  d a  i ma g e m,  p o d e mos  a g o r a  p a s s a r  s o b r e  e s t a  i ma g e m u m  

f i l t r o  l a p l a c i a n o  p a r a  me l h o r a r mos  o  c o n t r a s t e  o b t i d o  n o  p r o c e ss a me n t o   

“ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  q u e  é  i n s a t i s f a t ó r i o  pa r a  u ma  b i n a r i z aç ã o  d a  

i ma g e m o u  p a r a  u t i l i z aç ã o  de  u ma  t é c n i c a  d e  de t e c ç ã o  de  b o r d a .   

A b a i x o  s e g u e  a l g u n s  r e s u l t a d o s   o b t i d o s  q u a n d o  p a s s a mos  o  

l ap l ac i ano  na  ima gem p roces sada  pe l o  “ 2 d  m a t c h e d  f i l t e r ” ,  o b se r v e  q ue  

o  h i s t og rama  da  image m p roces sa da  pe lo  f i l t r o  gaus s i ano  não  

p o s s i b i l i t a  u ma  b i n a r i z a ç ã o ,  j á  a s  i ma g e n s  p r o c e s s a das  p e l o  l a p l a c i a n o  

t ê m u ma  d i s t r i b u i ç ã o  me n o s  c o n c e n t r a d a .  
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f i g  3 6  - Ima g e m a p ó s  p r o c es s a me n t o  “ 2 d  ma t c h e d  f i l t e r ”  c o m o  

r e spec t i vo  h i s t og rama .  

 

 
f i g  37  - Ima ge m após  p roces same n to  l ap l ac i ano  com o  r e spec t i vo  

h i s t og rama .  

 

3.4. Detecção de Bordas Utilizando. Operador de Robert. 

O  o p e r a d o  d e  R o b e r t  é  u m  o p e r a d o r  s i mp l e s  b a s e a d o  n a  d i f e r e n ç a  

en t r e  o s  pon to s  da  d i agona l .   

)1,().1()1,1(),()],([ +−++++−≅ yxfyxfyxfyxfyxfG  

 

u m d o s  p r o b l e ma s  e n c o n t r a d o s  n a  b i n a r i z a ç ã o  d a  i ma g e m  a t r a vé s  

d o  h i s t o g r a ma  é  q u e  q u a n d o  a s s o c i a m o s  u m  v a l o r  p a r a  o  c o r t e  e s t a mo s  

de sp rezando  i nd i s t i n t ame n te  t an to  p ixe l s  d a  i ma g e m c o mo  f o r a  d e l a .  

Acha mos  me lho r  ap l i c a r  o  de t ec to r  de  bo rdas  po i s  podemos  a s s im  

b i n a r i z a r  a  i ma g e m  b a s e a n d o- s e  n a  p r e sença  da  bo rda  ou  não .    

 

A  f i g u r a  a b a i x o  r e p r e s e n t a  u ma  más c a r a  d i g i t a l  q u e  i mp l e me n t a  o  

ope rado r  de  Robe r t .  
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F ig  38  –  Másca ra  de  Robe r t  

 

A lguns  r e su l t ados  da  ap l i c ação  d o  a l g o r i t mo  d e  R o b e r t  s o b r e  a  

i ma g e m a p ó s  o  us o  d o  l a p l a c i a n o .  O b s e r v e  q u e  a p ós  e s t a  o pe r a ç ã o  a  

image m e nc o n t r a - s e  b in a r i z ada .  

 

 
F ig  39  -  Ima g e m d o  fu n d o  do  o lho  após  o  p roce s same n to  de  de t ecção  d e  

bo rda .  Obse rve  no  de t a lhe  amp l i ado  que  vá r i o s  pon to s  s ão  de t ec t ados  

fo r a  da  r ede  de  va sos  que  compõe  a  image m.  

 

 

3.5. Algoritmo de percolação de Hoshen-Kopelman 

 

A  c o n c e p ç ã o  d e  p e r c o l a ç ã o  t e m s i d o  a s s o c i a do  c o m a  

p e r me a b i l i d a d e  de  u m f l u i d o  p o r  u m me i o  p o r o s o .  A  f o r m a ç ã o  d e   

c l u s t e r s  d e  mo l é c u l a s  i d ê n t i c a s  e m c r i s t a i s  pode  s e r  a  e s t ru tu r a  pa r a  a  

t e o r i a  d a  p e r c o l a ç ã o .  V á r i os  e x e mp l o s  d o  f e n ô me n o  e  s u a s  a p l i c a ç õ e s  

s ã o  e n u m e r a d o s  na  l i t e r a t u r a ,  e n t r e  e l e :  ma gne t i z ação  e spon t ânea  em 
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d i l u i ç ã o  c o m c a r a c t e r í s t i c a s  f e r r o - magné t i c a s ,  d i fu são  de  doenças  num 

o r g a n i s mo ,  f o r ma ç ã o  d e  po l í me r o s  g e l a t i n o so s ,  c o n du t i v i da d e  e l é t r i c a  

em cond u to r e s  amo r fo s  e  em so lução  de  me ta l - amon ia ,  I s t o  demon s t r a  

u m p e q u e n o  e x e mp l o  d e  v á r i o s  f e n ô menos  de  r e l ac ionados  a  pe r co l ação  

p r e s e n t e s  n a  n a t u r e z a .  

E x i s t e  uma  c o mpl e x i d a d e  c o mp u t a c i o n a l  a s s oc i a d a  a  de t e r mi n a ç ã o  

d e  c l u s t e r s  n u m d e t e r mi n a d o  me i o .  O  a l g o r i t mo   i n t r o d u z i d o  p o r  J .  

H o s h e n  e  R .  K o p e l ma n  [ 1 5 ]  é  u ma  f o r ma  c o m p u t a c i ona l me n t e  r á p i d a  e  

e x a t a  d e  d e t e r mi n a r  a  d i s t r i b u i ç ã o  dos  c lu s t e r s ,  a s  concen t r ações  nos  

c l u s t e r s  e  a s  p r oba b i l i d a de s  d e  p e r c o l a ç ã o .  O  s u c e s so  d o  a l go r i t mo  é  

ba seado  na  ap l i c ação  de  e t i q u e t a s  “ l a b e l s”  p a r a  s i t e s  c o ne c t a d o s  

t r an s fo rma n d o -o s  em u m s ó  c lu s t e r .  

O  a lgo r i tmo  de  pe r co l ação  de  Hoshen -Kope lman  f az  um loop  

s eqüenc i a l  n u m r e t an g u l a do  que  s imu la  uma  pa r t e  de  um c r i s t a l ,  p o r  

exemplo ,  no  qua l  c ada  pon to  pode  s e r  cons ide r ado  como  ocupado  

q u a n d o  p o s s u i  o  v a l o r  u m ( o u  e n t ã o  a s s u me  u ma  d e t e r mi n a d a  c o n d i ç ã o )  

ou  vaz io ,  q u an d o  p o s su i  o  va lo r  z e ro  (ou  não  a s sume  uma  de t e rminad a  

cond i ção) .  P a r a  c ad a  p o n to  p ( i , j )  pon to s  s ã o  c h e c a d o s  o s  v i z i n ho s  p ( i -

1 , j )  e  p ( i , j - 1 ) ,  s e  ambos  s ão  vaz io s  um novo  c lu s t e r  é  en t ão  c r i ado ,  po i s  

o  p o n t o  p ( i , j )  t e m a  c a r a c t e r í s t i c a  d es e j a d a .  Se  u m d o s  d o i s  v i z i n h o s  é  

ocupado  e  o  ou t ro  vaz io ,  o  a l go r i tmo  ad i c iona  o  novo  pon to  ao  c lu s t e r  

do  pon to  v i z inho  ocupado .  F ina lmen te ,  quando  o  pon to  cons ide r ado  

c o n e c t a  d o i s  p o n t o s  q u e  p e r t e n c e m a o s  c l u s t e r s  d i f e r e n t e s ,  o  c l u s t e r  q u e  

t e m me n o r  v a l o r  de  e t i q ue t a  ( o u  l a be l )  r e c e be  o  n o v o  p o n t o ,  b e m c o m o  

o  ou t ro  c lu s t e r  co m e t i q u e t a  ma io r .  Des t a  f o rma ,  a l go r i tmo  ev i t a  v i s i t a s  

r epe t i t i va s  de  me smo  pon to ,  ou  s e j a ,  um ún i co  pa s so  pe l a  g r ade  é  

s u f i c i e n t e  p a r a  i de n t i f i c açã o  d e  t o dos  c lu s t e r s  i nd iv idua i s  na  image m.   

Ab a ix o  c o lo c amo s  a  imagem de  um r e t i cu l ado  que  con t ém vá r io s  

c l u s t e r s ,  c a d a  p o n t o  d e  u m c l u s t e r  p o s s u i  o  v a l o r  u m,  o  a l g o r i t mo  d e  

pe r co l a çã o  d e  Ho s h e n -Ko pe lman  pe r co r r e  t o d o  o  r e t i c u l a d o  e  s e p a r a  

t odos  o s  c l u s t r e r s  q u e  e s t ão  conec t ados .   
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F i g  4 0  -  R e t i c u l a d o s  a n t e s  e  d e p o i s  do  a lgo r i tmo  de  Hoshen -Kope lman .  

 

3.5.1.Adaptação do Algoritmo de Hoshen-Kopelman para a segmentação da imagem  

 

O  a l g o r i t mo  d e  H o s h e n - K o p e l ma n  p o d e  s e r  a p l i c a d o  a  u ma  

i ma g e m c o m o  o b j e t i v o  d e  s e g me n t a r  o u  s e p a r a r  a  i ma g e m e m c l u s t e r s  

d e  t a ma n h o s  d i f e r e n t e s  q u e  p o s s u e m  a s  me s m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c a d a ,  o u  

s e j a ,  p o d e mo s  d e t e r mi n a r  u ma  c o n d i ç ã o  d e  a g r u p a me n t o  p a r a  o s  p i x e l s  

e  a  pa r t i r  de s t a  cond i ção  encon t r a r  qua i s  o s  p ixe l s  s ão  s imi l a r e s  e  

p e r t e nc e m  a  u m m e s mo  c l u s t e r .   

A p l i c a mo s  e s t a  t é c n i c a  p a r a  r e t i r a r  da  imagem todos  o s  c l u s t e r s  

q u e  s ã o  a g r u p a me n t o s  d e  r u í d o s  i n t r od u z i d o s  p e l o  f i l t r o  g a u s s i a no  e  o s  

o u t r o s  p r o c e s s o s .  E s t e s  p i x e l s  s e  e n c o n t r a m e m f o r ma  d e  p e q u e n o s  

c l u s t e r s  e s p a l h a d o s  p o r  t o d a  a  i ma g e m s e m c o n e x ã o  c o m a  r e d e  de  

v a s o s .  Q u a n d o  o  a l g o r i t mo  p e r c o r r e r  a  i ma g e m i r á  d i v i d i - l a  e m v á r i a s  

r e g i õ e s  c o m t a ma n h o s  d e t e r mi n a d o s ,  f i c ando  f ác i l  a  t a r e f a  de  exc lu i r  

apenas  o s  c l u s t e r s  pe lo  s eu  t ama nho .  

U ma  p e q u e n a  a d a p t a ç ã o  a o  a l g o r i t mo  f o i  i m p l e me n t a d a .  

Cons ide r amos  e m cada  pa s so  não  apenas  o s  v i z inhos  p (x -1 ,y )  e  p (x ,y -1 )  

d e  p ( x , y )  ma s  e s t a r e mos  l e v a n d o  e m  cons ide r ação  um c on jun to  ma io r  de  

v i z inhos :  p (x -1 ,y ) . p (x -1 ,y -1 ) , p (x ,y - 1 )  e  p (x+1 ,y -1 ) ,  con fo r me  f i gu ra  

aba ixo :  

 

F ig  41  Mod i f i c ação  a lgo r i tmo  Hoshen -Kope lman  

  
Algoritmo de Hoshen-Kopelman Modificação proposta 
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E s t a  s i m p l e s  a d a p t a ç ã o  d o  a l g o r i t mo  f a z  c o m q u e  u ma  q u a n t i d a de  

ma i o r  d e  c l u s t e r s  c o m  t a ma n h o  t a mb é m  ma i o r  s e j a m c r i a d o s .  A  f i g u r a  

aba ixo  mos t r a  a  ap l i c ação  do  a lgo r i t mo  d e  H o s h e n - K o p e l ma n  a d a p t a d o  

com o  i n tu ído  de  r e t i r a  o s  r u ídos .  

 

 

 

 

 
F i g  4 2  I m a g e m m o s t r a n d o  a  a p l i c a ç ã o  d o  a l g o r i t mo  d e  H o s h e n -

K o p e l ma n .  A c i ma  a  i ma g e m  a n t e s  e  aba ixo  a  imagem após  a  pa s s agem 

do  a lgo r i tmo  

 

A p ó s  a  a p l i c a ç ã o  d o  a l g o r i t mo  d e  H o s h e n - K o p e l ma n ,  p o d e m o s  

a i n d a  a p l i c a r  u m mé t o d o  d e  h o mo g e n e i z a ç ã o  d a  i ma g e m c o m o  i n t u i t o  

de  f echa r  o s  pon tos  da s  bo rdas  que  e s t ão  abe r to s ,  ou  s e j a ,  que  

pe r t ence m a  b o rd a  ma i s  não  fo r am de t ec t ados ,  e s t e  p roced imen to  

cons i s t e  em o lha rmos  pa r a  o s  v i z inhos  de  o i t o  do  pon to  p (x ,y )  e  

a s soc i a r  o  va lo r  255  pa r a  o  pon to  p ( x ,y )  s e  3  ou  ma i s  de s t e s  v i z inhos  

s ã o  t a mbé m i g u a l  a  2 5 5 .  

 

3.5.2.ROC Analysis 

A aná l i s e  ROC (Rece ive r  Ope r a t i n g  C h a r a c t e r i s t i c )  é  u m a  

f e r r a me n t a  p o d e r o s a  p a r a  me d i r  e  e s p e c i f i c a r  p r o b l e ma s  n o  d e s e m p e n h o  



 

48 

do  d i agnós t i co  em me d ic ina .  Es t a  aná l i s e  po r  me i o  de  um mé todo  

g r á f i co  s imp le s  e  r obus to ,  pe rmi t e  e s tuda r  a  va r i a ção  da  s ens ib i l i dade  e  

e spec i f i c i dade ,  pa r a  d i f e r en t e s  va lo r e s  de  co r t e .  

A  á r ea  aba ixo  da  cu rva  ROC es t á  a s soc i ada  ao  pode r  d i s c r imi nan t e  

de  um t e s t e  d e  d i a g n ó s t i c o .  Ana l i t i camen te ,  a  á r ea  aba ixo  da  cu rva  ROC 

p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  a t r a v é s  d e  mé todos  de  r e so lução  numér i ca ,  t i po  

r e g r a  d o  t r a pé z i o ,  mé t o d o s  e s t a t í s t i c o s  e  e s t i ma t i v a  de  má x i ma  

v e r o s s i mi l h a n ç a .  

G e o me t r i c a me n t e ,  a  c u r v a  R O C  é  u m g rá f i c o  de  pa r e s  ”x”  e  ”y”  

(que  co r r e spondem,  a  e spec i f i c i dade  e  á  s e n s i b i l i da d e ,  r e s p e c t i va me n t e )  

n u m p l a n o  d e s i g n a d o  p o r  p l a n o  R O C  u n i t á r i o .  A  d e s i g n a ç ã o  d e  p l a n o  

ROC un i t á r i o ,  deve - se  ao  f a to  da s  coo rdenadas  de s t e  g r á f i co  

r ep re sen t a r em me d idas  de  p robab i l i dade ,  e  po r  consegu in t e  va r i a r e m 

e n t r e  z e r o  e  u m.  

A  An á l i s e  ROC  t ev e  o r i gem na  t eo r i a  da  dec i s ão  e s t a t í s t i c a  e  f o i  

d e s e n v o l v i d a  e n t r e  1 9 5 0  e  1 9 6 0  p a r a  a v a l i a r  de t ecção  de  s i na i s  de  r ad a r  

e  n o  u s o  e m p s i c o l o g i a .  Pos t e r i o r me n t e  f o i  a p l i c a d o  a  u ma  g r a n d e  

v a r i e da d e  d e  e x a m e s  mé d i c o s  e  e m p a r t i c u l a r  à s  i ma g e n s  mé d i c a s .  

O  s i s t ema  de  coo rdenadas  ROC ap re sen t a  como  o rdenada  a  

p r o p o r ç ã o  d e  a c e r t o s  T P R  ( T r u e  P o s i t i ve  R a t e )  q u e  d e s i g n a  à  

s ens ib i l i dade  e  como  absc i s s a  a  p ropo rção  de  f a l so s  a l a rme s  FPR (Fa l s e  

P o s i t i ve  R a t e )  q ue  d e s i g na  e s p e c i f i c i d a de  a l é m d e  o u t r a s  mé t r i c a s  ,  

d e f i n ida s  a  pa r t i r  da  t abe l a  de  con t i ngênc i a  aba ixo :  

O b t i d o  x  Rea l  Open(p )  C lose  (n )  

O P E N ( P )  TP FP  

CLOSE( N)  F N  T N  

 

 TP =  T rue  Pos i t i ve  (va lo r e s  co inc iden t e s  pos i t i vos )  

 F N  =  F a l s e  N e ga t i v e  ( Va l o r e s  ne g a t i v os  n o  t e s t e  e  

p o s i t i vo s  n a  r e f e r ên c i a )  

 FP  =  Fa l s e  Pos i t i ve  (Va lo r e s  pos i t i vos  no  t e s t e  e  nega t i vo  

n a  r e f e r ên c i a )  

 TN =  T rue  Nega t i ve  (Va lo re s  co inc iden t e s  nega t i vos )  
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FNTP

TPTPR
+

=   T r u e  P o s i t i ve  R a t e  

 
FNTP

FNFNR
+

=  P o s i t i ve  E r r o r  R a t e  

 
FPTN

TNTNR
+

=  T r u e  N e g a t i v e  R a t e  

 
FPTN

FPFPR
+

=  F a l s e  P os i t i ve  R a t e  

 
FPTP

TPPPV
+

=  P o s i t i ve  P r e d i c t i ve  V a l u e  

 
FNTN

TNNPV
+

=  N e g a t i v e  P r e d i c t i ve  V a l u e  

 

Qu a n d o  a s  p ro p o rçõ es  s ão  p ro j e t adas  l i nea rmen te ,  o s  va lo r e s  de  

coo rdenadas  va r i am de  ze ro  a t é  um  sendo  de l imi t ada  po r  um quad rado  

un i t á r i o .  A  d i agona l  pos i t i va  é  d e s i gna d a  l i n ha  d o  a c a so  e m q u e  T P R  =  

TFP  e  a  d i agona l  nega t i va  co r r e sponde  a  TPR =  1 -  TFP .  A  f i gu ra  aba ixo  

m o s t r a  o  s i s t e ma  d e  c o o r d e n a d a s  R O C .   

 

 
F ig  43  –  Curva  ROC 

A f r ação  de  TPR ou  ve rdade i ro s  pos i t i vos  co r r e sponde  a  

p robab i l i dade  de  dec id i r  que  a  c a r ac t e r í s t i c a  e m q u e s t ã o  e s t a  p r e s e n t e  

quando  r ea lme n te  e s t a  p r e sen t e .  A  f r ação  de  TNR ou  ve rdade i ro s  

nega t i vos  co r r e sponde  a  p robab i l i dade  de  dec id i r  que  a  c a r a c t e r í s t i c a  

e s t á  a u sen t e  q u a n do  e l a  e s t á  r e a l me n t e  a u s e n t e .  

P a r a  e f e i t o  d e  c o m p a r a ç ã o  d e  i ma g e n s  d i z e m o s  q u e   o  v a l o r  T P  

( T r u e  P o s i t i ve )  é  q u a n d o  d e t e c t a m o s  u m  p i x e l  p ( x , y )  c om o  s e n d o  

ve rdade i ro  (d e t ec t a mo s  co mo  vaso )  na  imagem que  s egmen tamos  e  o  
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p ixe l s  p ´ (x ,y )  co r r e sponden t e  na  image m de  r e f e r ênc i a  é  um vas o  

t ambé m.  TN oco r r e  quando  de t ec t amos  um p ixe l  p (x ,y )  na  image m  

segmen tada  que  não  pe r t ence  a  um vaso  e  na  image m de  r e f e r ênc i a  o  

p ixe l  p ´ (x ,y )  t ambém não  pe r t ence  a  um vaso .  FP  oco r r e  quando  p (x ,y )  

é  pos i t i vo  e  p ´ (x ,y )  é  nega t i vo  pa r a  vaso  e  po r  f im FN (Fa l so  nega t i v o )  

q u a n d o  p ( x , y )  é  ne g a t i v o  p a r a  v a so  e  p ´ ( x ,y )  é  p os i t i v o  p a r a  v a s o .  

Sendo  a s s im a  s en s ib i l i d ade ,  ou  TPR,  me de  o  qua n to  o  mé tod o  é  

s e n s í v e l  e m s e g m e n t a r  o s  v a s o s ,  p o r  ou t ro  l ado ,  a  e spec i f i c i dade ,  ou  

FPR,  i nd i ca  o  quan to  o  mé todo  é  p r ec i so  ne s t a  me d ida .  

P a r a  d e t e r mi n a r m o s  a  c u r v a  R O C  d e v e mo s  c a l c u l a r  t o d o s  o s  

pon to s  TP ,TN,FP , FN da  imagem segme n t a d a  p a r a  v a l o r e s  d e  i  ( 0  ≤  i  ≤  

255 ) ,  mo n ta r  a  t ab e l a  d e  r e f e r ênc i a  e  em  segu ida  ca l cu l a r  o  va lo r  d e  

TPR e  FPR pa ra  cada  i ,  s ó  en t ão  p lo t a r  o s  pon to s  TPR e  FPR.  

A  á r ea  aba ixo  da  cu rva  ROC de f in ida  po r  Az  r ep re sen t a  um f a to r  

que  pode rá  s e rv i r  de  comparação  do  mé todo  ap l i c ado  com ou t ro s  

mé t o d o s .  E v i d e n t e me n t e  q u e  a  f o r ma  da  cu rva  nos  i nd i ca  s e  o  mé todo  é  

e f i c i en t e  o u  n ã o .  

 

 
F ig  44  Bo m c l a s s i f i c ad o r ,  P é s s i mo  C l a s s i f i c a d o r  e  ma l  c l a s s i f i c ado r  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A s  2 0  i ma g e n s  f o r a m s u b me t i d a s  a s  s e g u i n t e s  t é c n i c a s  d e  

p roce s same n to  ne s t a  s eqüênc i a :  

•  N o r ma l i z a ç ã o  d a  i ma g e m ( c o mp o n e n t e  g r e e n )  

•  F i l t r o  da  M é d i a  

•  2 d  M a t c he d  F i l t e r  ( F i l t r o  G a u s s i a n o)  

•  L a p lac i a no  

•  D e t e c t o r  d e  B o r d a s  R o b e r t .  

•  A l g o r i t mo  d e  p e r c o l a ç ã o  Hos h e n - K o p e l ma n  

•  Proced imen to  pa r a  r e t i r ada  da s  bo rdas  ex t e rna s  

Du ran t e  a  p e sq u i s a  ve r i f i c amos  que  a  a l t e r a ç ã o  d a  o r d e m e / o u  a   

e x c l u s ã o  d e  a l g u n s  d e s t e s  p r o c e d i me n t o s  mu i t a s  v e z e s  c a u s a m  

d i mi n u i ç ã o  n a  e f i c i ê n c i a  a b s o l u t a  da  t é c n i c a .  

E m s e g u i d a  t o d a s  a s  i ma g e n s  f o r a m  s u b me t i d a s  a  c o mpa r a ç õe s   

c o m s u a s  r e s p e c t i v a s  i ma g e n s  s e g m e n t a d a s .  A  c o mpa r a ç ã o  f o i  f e i t a  d a  

s egu in t e  f o r ma :  Fo ram con t ados  t odos  o s  p ixe l s  s egmen tados  

a u t o má t i c a me n t e  n a  i ma g e m a t r a v é s  d o  p r o c e s s a me n t o ,  e m s e g u i d a  

fo r a m con t ados  t odos  o s  p ixe l s  da  i ma g e m s e g me n t a d a  ma n u a l m e n t e  p o r  

um obse rvado r  do  p ro j e to  DRIVE.  Cad a  p i x e l  d a  i m a g e m s e g me n t a d a  

a t r a vé s  do  p r o c e d i me n t o  f o i  c o mpa r a d a  c o m o  s e u  r e spe c t i v o  p i x e l  n a  

image m ma nua l .  Cada  conco rdânc i a  ou  não  conco rdânc i a  fo i  r eg i s t r ada .    

P P V  é  u m í n d i c e  q u e  me d e  a  p r o p o r ç ã o  d e  p i x e l s  d e t e c t a d o s  

c o i n c i d e n t e s ,  e m r e l a ç ã o  a  t o d o s  o s  p ixe l s  de t ec t ados  e  i nd i c a  a  

s e n s i b i l i da d e  d o  t e s t e .  P a r a  o  c a l cu lo  u samos  a  s egu in t e  f o r ma :  

FPTP
TPPPV
+

=  

O n d e :  T P  ( T r u e  P o s i t i ve )  é  o  n ú me r o  d e  p i xe l s  c o i n c i de n t e s  e n t r e  

a s  d u a s  i ma g e n s  e  ( T P + F P )  é  o  n ú mero  de  p ixe l s  s egmen t a dos  na  

i ma g e m,  e s t a  g r a nd e z a  d i z  r e s p e i t o  a  p r e c i sã o  d a  s e g me n t a ç ã o  

F o i  t a mb é m r e g i s t r a d a  a  T PR  ( T r u e  P o s i t i ve  R a t e )  q u e  d i z  r e s pe i t o  

à  s ens ib i l i dade  do  mé todo  ou  s e j a  su a  e f i c i ênc i a  abso lu t a  do  cód ig o  
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a t r avé s  d a  p ro p o rçã o  en t r e  o  número  de  p ixe l s  co inc iden t e s  com o  t o t a l  

d a  i ma g e m  s e g me n t a d a  ma n u a l me n t e , d a  s e g u i n t e  f o r ma :   

FNTP
TPTPR
+

=  

O n d e  ( T P + T N )  é  o  n ú me r o  d e  p i x e l s  s e g me n t a d o s  ma n u a l me n t e .  

R e s u l t a dos  o b t i d os  e s t ã o  s in t e t i z a dos  na s  t abe l a s  de  con t i ngênc i a  

a b a i x o ,  o s  n ú me r o s  a c i ma  d a s  c o l u na s  d a  t a b e l a  i n d i c a m  o  n ú me r o  d a  

amos t r a  no  p ro j e to  DRIVE. :  

 

  21  22  23  24  25  26  27  
Au tomá t i co  22320  29399 27086  30622 20578  35959  26526  
Manua l  24658  29809 21723  38229 31669  27573  29073  
TP  15071  18845 13614  22453 14738  19359  17286  
FP  7249  10554 13472  8169  5840  16600  9240  
FN 9587  10964 8109  15776 16931  8214  11787  
TN 298053  289597 294765 283562 292451  285787  291647
PPV 0 .675  0 .641  0 .502  0 .733  0 .716  0 .538  0 .651  
TPR 0 .611  0 .632  0 .626  0 .587  0 .465  0 .702  0 .594  

Resu l t ados  ob t i dos  na s  amos t r a s  21  à  27  

  28  29  30  31  32  33  34  
Au tomá t i co  32325  34757  28285  18196  23518  23450  28756  
Manua l  32228  27751  25884  19898  26984  26686  32287  
TP  20240  19753  16894  10988  15808  15395  16477  
FP  12085  15004  11391  7208  7710  8055  12279  
FN 11988  7998  8990  8910  11176  11291  15810  
TN 285647  287205 292685 302854 295266  295219  285394
PPV 0 .626  0 .568  0 .597  0 .603  0 .672  0 .656  0 .572  
TPR 0 .628  0 .711  0 .652  0 .552  0 .585  0 .576  0 .510  

Resu l t ados  ob t i dos  na s  amos t r a s  28  à  34  

  35  36  37  38  39  40  
Au tomá t i co  39434  41774  42059  27155  32680  35578  
Manua l  28612  35884  28841  28477  28348  25001  
TP  21302  24557  21326  17193  19655  19137  
FP  18132  17217  20733  9962  13025  16441  
FN 7310  11327  7515  11284  8693  5864  
TN 283216  276859 280386 291521 288587  288518
PPV 0 .540  0 .587  0 .507  0 .633  0 .601  0 .637  
TPR 0 .744  0 .684  0 .739  0 .603  0 .693  0 .765  

Resu l t ados  ob t i dos  na s  amos t r a s  35  à  40  
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N a s  i ma g e n s  a b a i x o  s ã o  mo s t r a d o s  a lguns  r e su l t ados  ob t i dos ,  na  

s e q ü ê n c i a :  i ma g e m  o r i g i n a l ,  s e g me nt a ç ã o  ma n u a l ,  e  r e s u l t a d o  o b t i d o  

n e s t e  t r a ba l h o .  

 

 
F i g  4 5  – A mos t r a  2 5  

 
F i g  4 6  –  A mo s t r a  2 1  

 
F i g  4 7  –  A mo s t r a  2 4  

 

O  í n d i c e  P P V  o b t i d o  i n d i c a  a  s e n s i b i l i da d e  do  t e s t e   e  v a r i a  em  

to rno  de   62% de  co inc idênc i a s  c om a  s e g me n t a ç ã o  ma n u a l ,  o  q u e  é  

c o mpa t í v e l  c o m n í v e i s  a t i n g i d o s  com ou t ro s  mé todos  p ropos to s  na  

l i t e r a t u r a .  U ma  v a n t a g e m d e  mé todo  p ropos to  aqu i ,  é  que  image m  

s e g me n t a d a  t e m a l t a  c o n e c t i v i d a d e  ( ma i o r  d o  q u e  o s  o u t r o s  mé t o d o s )  e  
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q u e  r e p re s e n t a  uma  o u t r a  f o r ma  de  quan t i f i c a r  a  qua l i dade  da  

s e g me n t a ç ã o .   

U m f a t o r  q u e  i n t r o d u z  e r r o s  n a  i ma g e m  é  o  a l g o r i t mo  d e  d e t e c ç ã o  

d e  v a s o s  2 d  ma t c h e d  f i l t e r  d e t e c t a r  a  b o r d a  d a  i ma g e m e  a  b o r d a  d o  

n e r v o  ó t i c o .  O  p r o c e d i me n t o  p a r a  co r ro são  da  bo rda  não  consegue  

r e t i r a r  t o d o s  o s  p i x e l s  d a  b o r d a ,  a p e n a s  b o r d a s  c o m l a r g u r a  má x i ma  d e  

6 ,  e  n ã o  f o i  a p l i c a d a  n e nhu ma  o u t r a  t é cn i ca  pa r a  de t ecção  do  ne rvo  

ó t i c o .   

U ma  i ma g e m  ( a m o s t r a  2 1 )  f o i  s u b me t i d a  à  t é c n i c a  de  a n a l i s e  d a  

cu rva  R OC  e  d e f i n i çã o  d o  f a to r  Az  ( á r ea  sob re  a  cu rva ) .  Pa r a  e s t á  

a n á l i s e  a  i ma g e m  f o i  s u b me t i d a  a p e n a s  a o s  s e g u i n t e s  t r a t a me n t o s :  

N o r ma l i za ç ã o , 2 d  M a t c h e d  F i l t e r ,  f i l t r o  da  me d i a  e  p a r a  c a d a  v a l o r  de  i  (  

0  ≤  i  ≤2 5 5 )  f o i  p a s s a d o  o s   a l g o r i t mo s  d e  H o s h e m- K o p e l ma n  e  c o r r o s ã o  

da  bo rda .  O  r e su l t ado  ob t i do  fo i  Az  =  0 .9202 ,  e  a cu rva  é  mos t r ada  

aba ixo :  

0,90,80,70,60,50,40,30,20,10,0

1,0

0,5

0,0

x

y

 
F ig  48  ROC Ana lys i s  -  Az=0 ,9202  

O  va lo r  de  Az=   0 . 9202   ob t i do   r ep re sen t a  um l imi t e  de  e f i c i ênc i a  

d o  mé t o d o  c o mo  u m t o d o ,  o b s e r v a m o s  q u e  e s t e  v a l o r  é  s u p e r i o r  a o  

mé todo  de  de t ecção  de  va so  u t i l i z ado  (no  nos so  ca so  o  2d  ma tched  

f i l t e r )  o  q u e  i n d i ca  q u e  o  p r o c e d i me n t o  me l h o r o u  o  r e s u l t a d o  ob t i d o  n a  

s egmen tação .  Aba ixo  ca l cu l amos  a  cu rva  ROC pa r a  o  mé todo  2d  

ma t c h e d  F i l t e r  e  ob t i v e mo s  u m A z  =  0 . 8 9 3 6 .  
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0,90,80,70,60,50,40,30,20,10,0

1,0

0,5

0,0

x

y

 
F ig  49  ROC Ana lys i s  2d  Ma tched  F i l t e r  -  Az=0 ,8936  

O u t r a s  t éc n i c a s  de  d e t e c çã o  d e  v a s o s  d i s po n í v e i s  na  l i t e r a t u r a  

ob t i ve r am os  s egu in t e s  s co re s  pa r a  Az :  

 

Técn i ca  Az  

P ixe l  C l a s s i f i c a t i on  [22 ] 0 .9294

Zana  e t  a l  [ 21 ]  0 . 8084

J i ang  e t  a l  [ 23 ]  0 . 9114

Chaudhuri e t  a l  [ 08 ]  0 .7878

Hoove r  [ 12 ]  0 . 7590

 

A  t é c n i c a  a p r e s e n t a d a  p o r  e s t e  t r a ba l h o  t e m  u m  s c o r e  me l h o r  q u e  

a lguns  ou t ro s  t r aba lhos  ap re sen t ados  na  l i t e r a tu r a  com a  van t agem de  

que  ne s t e  p roced imen to  o s  va sos  s e  e n c o n t r a m,  n a  ma i o r  p a r t e ,  

conec t ados  i s t o  é  f unda me n ta l  pa r a  e  s e rve  como  base  pa r a  a lguns  t e s t e s  

c o mo  me d i d a s  d e  t o r t u o s i da d e , e t c .  O u t r o  f a t o r  é  q u e  o   n í v e l  d o  r u í d o  é  

c o n t r o l a do  p e l o  a l g o r i t mo  d e  p e r c o l a ç ã o  d e  H o s h e n - K o p e l ma n .  O  

mé t o d o  “ p i x e l  c l a s s i f i c a t i on”  p ropos to  em [22 ]  é  ba seado  em r e spos t a  

d o  f i l t r o  g a u s s i an o  ( 2 d  ma t c h e d  f i l t e r )  e  n a  c l a s s i f i c a ç ã o  d o  p i x e l  

a t r avés  do  a lgo r i tmo  que  c l a s s i f i c a  o s  Knn  v i z inhos  de  uma  j ane l a  .  

E s t e  mé todo  ap re sen t a  uma  g r ande  quan t i dade  de  ru ído  e  uma  ba ixa  

conec t i v idade .  
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5. CONCLUSÃO 

 

O  p roced imen to  p ropos to  ne s t e  t r aba lho  pa r a  de t ecção  e  

s egmen tação  de  va sos  s angu íneos  de  imagens  de  r e t i na ,  f o i  u m a  

combinaç ão  d o  a lg o r i tmo  “2d  ma tched  f i l t e r ”  com o  a lgo r i tmo  d e  

Hoshen -Ko p e lman .  O  Resu l t ado  ob t i do  é  bom quando  comparado s  a  

ou t ro s  va lo r e s  na  l i t e r a tu r a ,  com um va lo r  Az=0 .9202  pa ra  a  á r ea  da  

c u r v a  ROC ,  e  e s t e  é  u m  f a t o r  de  c o mpa r a ç ã o  u t i l i z a d o  p or  v á r i os  

t r aba lhos  c i en t í f i co s  pub l i c ados .   

P o r  o u t r o  l a d o ,  e s t e  mé t o d o  g e r a  u ma  e s t r u t u r a  s e g me n t a d a  d e  a l t a  

c o n e c t i v i d a d e  ( ma i o r  d o  q u e  o u t r o s  mé todos  p ropos to s ) ,  que  r ep re sen t a  

u m o u t r o  f a t o r  i mp o r t a n t e  p a r a  a ná l i s e s  p o s t e r i o r e s  d e  i ma g e n s  

s e g me n t a d a s  ( e . g .  t o r t u o s i d a d e ,  d i s t r i b u i ç ã o  d e  t a ma n h o s  e  d e  â n g u l o s  

de  s egme n tos ,  d ime nsão  f r ac t a l ,  e t c . ) .   

C o mo  r e s u l t a d o  d e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a mo s  o  s o f t w a r e  R A S  q u e  

i mp l e me n t a  a s  r o t i n a s  d e s c r i t a s  ne s t e  t r a b a l h o .  

E s t e  t r a ba l h o  r e p r e s e n t a  um p r i me i r o  p a s s o  n a  c r i a ç ã o  d e  u m  

banco  de  dados  de  imagens  s egmen tadas  de  o lhos  que  s e j am 

cons ide r ados  no rma i s   ou  com vá r io s  t i p o s  de  p a t o l o g i a s ,  c u j a  a n á l i s e  

p o s t e r i o r  p o d e  s e r  f e i t a  d e  f o r ma s  d i v e r s a s ,  a  f i m de  de scob r i r  s e  ex i s t e  

u ma  r e l a ç ã o  q u e  p o s s a   a g r u p á - l a s ,  e  a s s im de t ec t a r  uma  pos s íve l  

p a t o l o g i a .   
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