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Resumo

Este projeto foi desenvolvido junto 2 empresa OPTO ELETRONICA S.A. e consiste no desenvolvimento de um
software para avaliar a qualidade de formacdo de imagens da retina dos Retindgrafos digitais da familia OPTO
ADS. A avaliacdo da qualidade das imagens formadas foi feita com base na teoria de Fungdes de Transferéncias
Opticas (OTF) através do calculo da Fungio de Transferéncia de Modulacio (MTF). Apresentam-se nesta
monografia revisdes breves sobre a utilizacdo da retinografia e angiografia no diagnéstico de doencas e o
processo de formagdo de imagem do equipamento e uma revisao detalhada dos principios tedricos envolvidos e
dos métodos de medida utilizados. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes sobre a

utilizacdo desta ferramenta para este tipo de andlise.

Palavras-chave: retinografia, angiografia, MTF, OTF, qualidade de imagens, contraste.
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Abstract

This work was developed at the company OPTO ELETRONICA S.A. and consists in the development of a
software to retinal images evaluation applied to digital retinographs from the ADS OPTO family. The image
quality evaluation is done based on the Optical Transference Function (OTF) theory through the determination
and posterior evaluation of the Modulation Transfer Function (MTF). This monography presents a brief
bibliographic revision about the retinography and angiography uses in retinal deseases diagnosis, about the
equipament images formation process and a detailed revision about the theoretical background to the MTF

determination and measurement. Finally, the results obtained by this analysis tools are showed and discussed.

Keywords: retinography, angiography, MTF, OTF, images quality, contrast.
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1 Introducao

Atualmente o uso de sistemas de retinografia e angiografia para diagnéstico de doengas estd amplamente
difundido entre oftalmologistas do mundo todo. Os exames de retinografia e angiografia consistem na
observagdo da retina, o primeiro se limita a observacdo de imagens da retina e o segundo a observagdo das veias
da retina apds a injecdo intravenosa de uma substancia fluorescente. Estes exames sdo usados para diagndstico
de doengas como diabetes, toxoplasmose, glaucoma, degeneracao macular e outras.

Com a grande utilizacdo de imagens médicas no diagndstico de doengas nas mais diversas dreas da saide
¢ indiscutivelmente necessério desenvolver métodos que avaliem a qualidade destes equipamentos e das imagens
por eles formadas, pois uma imagem nao confidvel pode gerar erros de interpretacdo e interferir no diagndstico
de doencas prejudicando o paciente.

Diversos métodos t€m sido utilizados e estudados para a avaliacdo da qualidade de imagens médicas.
Um dos mais utilizados por profissionais da drea consiste na obtencdo e andlise da Funcdo de Transferéncia de
Modulagdo (MTF). Esta ferramenta foi escolhida para a andlise de desempenho dos sistemas Opticos dos
equipamentos de retinografia digital da familia OPTO ADS e nesta monografia relata-se o trabalho
desenvolvido.

O capitulo “Revisdao Bibliogrifica” apresenta um breve panorama do atual uso dos exames de
retinografia e angiografia no estudo de doencas. O funcionamento do equipamento estudado bem como de seu
processo de formagdo de imagens € mostrado de uma forma sucinta apenas para dar uma idéia geral ao leitor de
como € o equipamento e das tecnologias envolvidas no mesmo. Uma revisdo detalhada da teoria de OTF e
métodos de calculo de MTF ¢ apresentada de forma diddtica e bem ilustrativa para clara compreensio, pois se
trata da principal base tedrica do projeto desenvolvido.

No capitulo “Materiais e Métodos” sdo apresentados as ferramentas de hardware e software utilizadas e
os métodos escolhidos para o desenvolvimento deste.

Em “Resultados e D” apresentam-se os resultados obtidos durante o desenvolvimento do software e
dificuldades encontradas que acarretaram em mudancas das metodologias inicialmente escolhidas. Exemplos de
curvas de MTF obtidas com equipamentos reais sdo mostradas afim de se comparar sistemas com bom
desempenho e desempenho insatisfatério.

Finalizando em “Conclusdo e Sugestdes” discute-se sobre a importancia deste tipo de projeto, tanto no
aspecto académico de formacao tedrica da aluna, como no ambito profissional desenvolvendo habilidades para

pesquisa e resolug@o de problemas.



2  Objetivos

O objetivo deste projeto € desenvolver um software para auxiliar no controle de qualidade dos
equipamentos da familia OPTO ADS, executando a andlise de desempenho do sistema Optico dos

equipamentos através da obten¢do da Funcdo de Transferéncia de Modulagao (MTF).



3 Revisao Bibliografica

3.1 A Retinografia

Como definido no trabalho de CARVALHO (2006), a Retinografia é um exame clinico que consiste na
observacdo da retina. Muitas doencas, ndo necessariamente ligadas ao olho, como diabetes, toxoplasmose e
outras, afetam a retina e podem provocar perda parcial ou total da visdo. O exame € aplicado para acompanhar a
evolucdo (progressiva ou regressiva) dessas e de outras doencas, como neurites ou degeneracdo macular
relacionada a idade, e deve ser feito periodicamente dependendo da patologia.

A partir de uma busca em bases de dados cientificos encontraram-se diversos trabalhos que investigam
novas modalidades de diagndsticos que podem ser realizados através deste tipo de aquisicdo de imagens, como
por exemplo o de FARDEAU et al, 1999, que estuda um tipo de inflamacio que envolve a retina e a coréide. No
estudo tenta-se investigar o envolvimento da cordide através da avaliacdo das caracteristicas da angiografia de
indocianina verde (ICG). A angiografia fluoresceinica (FA) € util na determinacio da extensdo do envolvimento

da retina na inflamacao.

Figura 3-1: Envolvimento dual: retinal e coroidal — Comparacio entre angiografia fluorescente (FA) e
angiografia de indocianina verde (IGCA).

TRANOS et al. (2004) utilizam a angiografia na investigacdo do edema macular. O artigo apresenta uma
revisdo focando o edema macular e estratégias atuais para terapia e controle do problema. A angiografia é
utilizada para providenciar uma visualizacdo da geometria e distribuicdo do edema macular. As Figura 3-2 e

Figura 3-3 mostram angiografias utilizadas neste trabalho.



Figura 3-2 : Fotografia colorida e angiografia fluoresceinica de um paciente diabético com edema
macular cestoide.

Figura 3-3 : Foto colorida mostrando a oclusdo da ramificacio macular direita da veia retinal
(esquerda); mesma imagem no modo do exame “red free”.

BERNARDES et al. (2002) utilizam diversas ferramentas e técnicas de diagndstico para o exame da
regido macular de modo a obter um mapeamento multimodal da macula, que permite obter informacdes sobre
sua estrutura e fun¢do em um ambiente clinico. Entre as ferramentas utilizadas estd a angiografia, combinada
com andlise de espessura de retina, testes de campo visual, entre outros, demonstrando o potencial do
mapeamento da macula. Esta integracdo permite a obtencdo de imagens de mais de um tipo de andlise, com uma

sobreposicdo que facilita a visualizacio e permite uma quantidade maior de informacdes.



Figura 3-4 : Registro de exame especifico da macula sobre uma imagem de retinografia (imagem de
fundo).

Diversos trabalhos na area de oftalmologia apresentam os resultados do uso de modernas tecnologias de
diagnéstico de doengas relacionadas a retina. HARRIS et al. (1999) resume as principais tecnologias empregadas
na area, comentando os beneficios de novas implementacdes incorporadas a estes equipamentos. Sobre a
angiografia de retina (fluoresceinica e indocianinica), uma das principais melhorias foi a substitui¢do da fonte de
luz incandescente um laser de argdnio de baixa poténcia, que permite maior penetracio no cristalino e cérnea. O
feixe passa através do centro da pupila e é focado na retina em um ponto de 8 a 15um; a iluminacdo de retina
como um todo € reduzida e aumenta-se o contraste, uma vez que apenas um pequeno ponto € iluminado pelo
feixe laser em cada instante. As imagens obtidas sdo similares a um equipamento convencional de angiografia,
mas com maior resolucio e contraste.

O trabalho de HOLZ et al. 2003 ressalta a importancia de uma imagem de qualidade na interpretacdo do
problema e realizagdo do diagndstico correto. Segundo este trabalho, atualmente existem novas opgdes
terapéuticas para o tratamento de doengas como degeneragdo macular devido a idade, que incluem a
fotocoagulacdo térmica a laser, terapia fotodinamica, terapia de radiacio, remocdo cirurgica da rede neovascular,
entre outros, mas o diagndstico é predominantemente baseado no angiograma fluoresceinica.

A experiéncia diz que a neovascularizacio coroidal, de acordo com a forma como se apresenta, responde
de maneira diferente para o mesmo tipo de tratamento. Desta forma, a identificacdo do tipo de neovascularizagdao
¢ fundamental para o correto tratamento aplicado a doenga. No trabalho de HOLZ et al. submetem-se diversas
angiografias para a avaliacdo de especialistas, e analisam-se as variagdes na interpretacdo dos tipos de
neovascularizagdo coroidal. Utilizam-se angiografias de alta defini¢do, mas ressalta-se que a qualidade do exame
¢ fundamental para a correta interpretagdo do problema e definicdo do tratamento. As imagens utilizadas no

estudo sdo como as mostradas na Figura 3-5.



(b)

(©)

Figura 3-5 : Angiogramas : (a) estagio inicial; (b) estagio intermediario; (c) estagio final [HOLZ et al.,
2003].



O trabalho de OLSEN et al. também aborda a degenera¢do macular relacionada a idade de causa
neovascular, abordando métodos de tratamento e comenta também sobre a subjetividade na interpretagdo do
angiograma fluorescente para identificagdo do problema.

DESMETTRE et al. (2000) apresentam um estudo da intera¢do da indocianina verde (ICG), utilizada
como contraste em alguns testes de angiografia de modo a permitir uma melhor interpretacdo das angiografias.
Este conhecimento é importante uma vez que novas tecnologias permitem a geragdo de imagens / videos de alta
definicdo para definir caracteristicas especificas de angiografias corio-retinais obtidas utilizando-se este
contraste. Assim, o entendimento da interagdo do ICG apds a injecdo intravenosa deve ser compreendido para
melhorar a confianca em uma medida terapéutica tomada a partir de um exame de ICG. Um dos exemplos
apresentados neste artigo refere-se a influéncia do epitélio retinal pigmentado, e como o contraste pode auxiliar
ou causar problemas na leitura do exame devido a “transparéncia” dos vasos em alguns niveis de excitacdo e

emissao de luz. O exemplo é mostrado na Figura 3-6.

Figura 3-6 : ICG e red free: o epitélio retinal pode obstruir a visualizacdo da vascularizacio coroidal;
com a adicdo de um contraste mais intenso parte da vascularizacio torna-se visivel na fotografia de
ICG.

Com o crescente uso de sistemas de retinografia e angiografia para diagndsticos de doengas tornou-se
extremamente necessdrio determinar a qualidade da imagem dos equipamentos que realizam estes exames. Esta
necessidade foi bem evidenciada em todos os artigos citados, pois a qualidade da imagem pode interferir
prejudicialmente no diagndstico do exame.

Os exames realizados pelo equipamento estudado, Retindgrafo da familia OPTO ADS, sdo Retinografia

Colorida, Retinografia Aneritra, Angiografia Fluoresceinica (FA) e Angiografia com Indocianina Verde (ICG).



Figura 3-7 : Retinografia Colorida realizada com o equipamento OPTO ADS

Figura 3-8 : Retinografia Verde realizada com o equipamento estudado



00:01:18

Figura 3-9: Angiografia Fluoresceinica realizada com o equipamento estudado

00:00:31

Figura 3-10 : Angiografia Indocianinica realizada com o equipamento estudado

3.2 O Retinégrafo

O Retindgrafo Digital estudado foi desenvolvido pela empresa OPTO Eletronica S/A, seu modelo de

funcionamento serd apresentado a seguir.

O retinégrafo é um equipamento muito utilizado por oftalmologistas. Este equipamento tira fotos da retina
permitindo ao médico a visualizagdo nitida do fundo do olho, possibilitando a realizacdo de exames que servem
para estudo de evolugdes progressivas ou regressivas de lesdes retinianas causadas por doengas ligadas ao olho

ou ndo. Os tipos de doencas analisadas sdo: Retinopatia Diabética, Hipertensdao Arterial, Oclusdes Arteriais e
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Tromboses, Venosas, nas situagdes Inflamatérias ou Degenerativas da Retina e da Coroidéia, Degenerescéncia

Macular Ligada a Idade e Distrofias Retinianas, Tumores Oculares.

Observou - se entre os equipamentos produzidos diferencas de qualidade nas fotografias realizadas, o
que dificulta a prescrigcdo exata do diagnéstico. O objetivo deste projeto é desenvolver um software que analisa a
qualidade do sistema 6ptico do equipamento através do estudo da Fungdo de Transferéncia de Modula¢do (MTF,
sigla em inglés, Modulation Transfer Function). Este método é muito aplicado para verificar a qualidade de

sistemas Opticos utilizados nas mais diferentes areas.

3.2.1 O Sistema Optico do Equipamento

O equipamento estudado foi desenvolvido pela OPTO ELETRONICA, é um produto de alta qualidade
pertence a familia de retindgrafos digitais OPTO ADS, os quais sdo vendidos no mundo todo. A Figura 3-11

apresenta o retindgrafo digital estudado.

Figura 3-11 : Retindgrafo Digital OPTO ADS

O equipamento possui Optica embarcada composta por lentes, filtros, refletores e lampadas que
permitem a perfeita identificacdo da condicdo da retina do paciente. Os filtros da iluminacdo e da camera sdo
acoplados de tal forma a garantir que o médico possa fazer os exames citados. Qualquer movimentacdo destas
lentes e filtros, diferencas micrométricas na fabricacio dessas pecas pode comprometer a qualidade da imagem,
tornando ainda mais necessdrio a avaliacdo da qualidade da imagem durante o processo de desenvolvimento e

apos o término da montagem do equipamento.

Durante o desenvolvimento do equipamento foram feitas andlises da qualidade de imagens do sistema

optico. Estas andlises de qualidade de imagem do sistema 6ptico obtidas foram realizadas basicamente sobre o
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sistema de captagdo nao havendo uma preocupagdo muito grande com a qualidade das imagens do sistema de

iluminacao [4].

A proposta deste trabalho € analisar a qualidade da imagem de todo o equipamento ndo apenas do
sistema de captacdo como foi feito na etapa do desenvolvimento, mas de todo o sistema 6ptico e também da
perda de qualidade acarretada pela eletronica do CCD. Para conhecermos melhor o nosso objeto de estudo

apresentamos aqui as partes que compde o equipamento e que podem acarretar perda de qualidade da imagem.

O equipamento é composto por uma unidade de captura na qual estd montado todo o sistema Optico
incluindo a camera CCD. A imagem € capturada por uma camera digital com tecnologia CCD, processada e
armazenada através de um software de alto nivel que permite a organizacdo dos dados de exames, assim como a
implementac¢do de funcdes de apoio ao diagndstico.

A Figura 3-1 apresenta um diagrama de blocos do funcionamento do equipamento.

Médico l
Sistema 6ptico
. Sistema de
s Captagio Sistema Optico
e AT mazenaieatn fempo ieaﬁ de Ca tapﬁo N
da imagem 2 Pz Olho do
da imagem paciente
' =
H i
Sistema
computacional .|| Sistema Optico it
> : > G
de processamento de imagens de Tluminacgio
¢ controle
.
—  Controle :
——— Energia Captacéo cl.e.
Imagem Auxiliar
Troca de Dados

Figura 3-12 : Funcionamento do equipamento estudado

O retindgrafo é composto por um sistema Optico de iluminagdo, um sistema 6ptico de captacio, uma
camera fotografica e um conjunto de filtros espectrais, associados a um sistema eletrébnico e um sistema
mecanico robusto e preciso.

A Figura 3-13 apresenta o Diagrama de blocos do Sistema 6ptico.
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e 3
o e - Sy Objetiva oo
de iluminagdo afocal
(parte 2]

Sistema dptico de
iluminagdo (parte 1)

Fonte de luz

Figura 3-13 : Diagrama de Blocos do Sistema éptico estudado [CARVALHO ,2006]

Uma fonte de luz de alta intensidade emite um feixe de luz em forma de anel. Este anel de luz passa pelo
Sistema 6ptico de iluminacao (parte 1) e € refletido pelo espelho plano. Este espelho plano possui uma abertura
central o que permite utilizar o mesmo Sistema de Iluminagdo (parte 2) como também parte do Sistema de
Captacdo. Na iluminagdo o anel de luz € refletido pela borda do espelho e na captag@o a luz refletida da retina
passa pelo centro do espelho.

O Sistema 6ptico de [luminagdo serve para uniformizar a iluminacao e evitar que o filamento da lampada
seja projetado junto com a imagem, ele € composto por um condensador, um objeto em forma de anel e um
conjunto de lentes para formar a imagem desse anel.

A luz que chega ao olho do paciente passa pela pupila, este anel de luz possui didmetro menor que o
diametro da pupila. O anel de luz ilumina de forma homogénea o fundo do olho, atingindo uniformemente toda a
area da retina a ser examinada. A luz refletida passa pelo centro da pupila e é captada pelo Sistema de Captura,
passa pelo centro do espelho e em seguida chega ao CCD.

O sistema Optico de captura é composto por um conjunto de lentes que tem a fung@o de formar a imagem
da retina sobre o plano de observacdo e sobre o plano de captagdo, no caso o CCD. A faixa dindmica do CCD ¢é
muito menor que a de um filme fotografico, o que exige uma iluminagdo muito mais homogénea e uniforme [4].
A digitalizacdo da imagem acarreta perdas de informacdo o que torna muito necessdria a verificacdo da

qualidade da imagem, para que o equipamento esteja dentro das especificacdes técnicas exigidas.
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e) Espelho com

Figura 3-14 : Sistema ()ptico estudado [CARVALHO, 2006]

a) Captadora: Como parte do sistema de captacdo recebe os raios vindos da pupila. Como parte do Sistema de

iluminacdo forma a imagem do anel no olho do paciente a uma distincia de aproximadamente 100mm.

b) Projetor Afocal : Os raios que passam pela abertura central do espelho passam pelo projetor afocal e saem

paralelos.

c¢) Objetiva: A Objetiva foca os raios sobre o CCD.

d) Sistema de Iluminag@o: projeta um anel iluminado sobre o espelho furado e pontos escuros sobre as lentes da

captadora.

e) Espelho com furo central : reflete o anel de luz que vem do sistema de iluminagdo e permite a passagem da luz

vinda do sistema de captagdo para o projetor afocal.

f) CCD: A camera utilizada possui um CCD de 1.5 Megapixels com pixels quadrados de 4.65um de
comprimento. O CCD limita o MTF em 215 Ip/mm.
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3.3  Funcio de Transferéncia de Modula¢ao

3.3.1 Definicao

MTF € a sigla utilizada para fun¢@o de transferéncia de modulacdo (Modulation Transfer Function). O MTF
€ uma medida quantitativa de qualidade da imagem, superior a qualquer critério cldssico de resolucdo. Ele mede
a capacidade que um sistema Optico tem para transferir védrios niveis de detalhamento de um objeto para a
imagem. Dados sobre o MTF podem ser utilizados para determinar a viabilidade do sistema Optico. Ele
representa a resposta em freqiiéncia espacial de um sistema de imageamento ou de um componente, trata-se de

uma medida de contraste a uma dada freqiiéncia espacial.

3.3.2 Aplicaciao

Com a grande utilizacdo de dispositivos Opticos em diversas dreas de tecnologia, comunicacdo, fotonica,
instrumentagdes médicas, instrumentos de medidas, equipamentos aeroespaciais, hd uma necessidade clara de
caracterizar o desempenho destes sistemas opticos.

Comumente o desempenho de um sistema 6ptico é medido em termos do contraste (niveis de cinza) ou
modulacdo, e estd relacionado com a degradacido de uma imagem de um objeto produzida pelo sistema. Com a
introducdo de andlise de sistemas lineares em medidas de desempenho de sistemas dpticos, o conceito de
Fungdes de Transferéncia Opticas (OTF- Optical Transfer Function) tem ganhado popularidade. O avango no
uso do interferometro a laser, da cAmera CCD e de métodos computacionais tem revolucionado os processos de
medida e cilculo do MTF (Magnitude de OTF). O MTF tem sido considerado por cientistas da 4drea o melhor
método existente atualmente para andlise de desempenho de sistemas Opticos, pois € uma medida direta e
quantitativa.

O MTF descreve a imagem como uma funcio de suas freqiiéncias espaciais, mais comumente produzidas
através da Transformada de Fourier de uma distribuicdo espacial da imagem ou uma fungdo de espalhamento.
Em suma € o mesmo método utilizado em vdrios tipos de andlise no campo da engenharia elétrica e outros.
Assim como analisamos as componentes de um sinal de voz através de suas componentes espectrais no dominio

da freqiiéncia, podemos fazer o mesmo com uma imagem.

3.3.3 Contraste de uma imagem

Os conceitos de resolugdo e contraste sio freqiientemente confundidos e incorretamente utilizados como
sindnimos. A resolucdo representa a quantidade de detalhes numa imagem que um sistema dptico consegue
formar e estd relacionada a detectabilidade.

Um tipo de alvo comumente utilizado para teste de resolu¢do de um sistema 6ptico consiste de séries de
barras claras e escuras, alternadas e de mesma largura (bar chart). Diversos conjuntos de padrdes com diferentes

espacamentos sio imageados pelo sistema, conforme apresentado na Figura 3-15, e o padrao mais fino no qual a
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estrutura de linhas pode ser discernido € considerado o limite de resoluc¢do do sistema, que € expresso como um

ndmero de linhas por milimetro.

n=1
1 =2
"Iz-ml 11IIIIIIEE

I I I %‘.:.':." =1 IM:E

L= 1

Figura 3-15 : Padrao de barras com diferentes espacamentos (USAF 1951).

2
3
4
5
6

O padrdo apresentado na figura € o USAF 1951, que junto com suas variantes, foi o padrdo mais utilizado
durante cerca de 50 anos. No entanto, este padrdo ndao é adequado para andlise computacional. Quando um
padriao deste tipo é imageado por um sistema dptico, cada linha geométrica (de largura infinitesimal) € imageada
como uma linha “borrada”, cuja secio transversal € a func@o de espalhamento da linha.

Contraste € sindbnimo de modula¢do e comumente definido como.

L, .—1I,. .
Max Min (1)

Modulacdo =
Ay,

Max

Onde /,,,. € a intensidade médxima da imagem (branco) e /,,;,. € a intensidade minima (preta). Intensidade
é medida em W/cm® (irradiéncia) pelo detector. MTF é um gréfico de contraste, medida em porcentagem, versus
a freqii€ncia espacial medida em Ip/mm. Este grafico é comumente normalizado para valores de 1 a 0 [16].

A Figura 3-16(a) indica a secdo transversal de brilho do objeto “padrdo de barras” e a Figura 3-16(b)
mostra como a fun¢do de espalhamento “arredonda” os “cantos” da imagem. Na Figura 3-16(c) indica-se o efeito
de imagem borrada com o uso de padrdes progressivamente mais finos. Verifica-se que quando o contraste de

iluminacdo na imagem € menor que a sensibilidade do sistema, o padrdo ndo pode der definido.

I I I I o

1
L LT (a)
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Figura 3-16 : Imageamento de um padrio de barras: (a) padrao tipico e funcao brilho, dada por uma
onda retangular; (b) Funcdo de espalhamento e imagem formada; (c) Uso de padrées mais finos e
conseqiiente queda no contraste [SMITH, 2000].

Como exemplo da relagdo do MTF com o contraste de uma imagem observe a Figura 3-16, a qual ilustra
um padrdo de freqii€ncia varidvel com niveis de contraste de 100% até 2%. O contraste ¢ moderadamente

atenuado até 50%. Em um nivel de 10% apresenta-se severamente atenuado.

Figura 3-17 : Mesmo padrao com niveis diferentes de contraste

Pode-se visualizar em grafico a modulagdo como fun¢ido do nimero de linhas por milimetro na imagem,
conforme Figura 3-18 (a). A interseccdo da linha da fun¢do de modulacdo com a linha representando a menor

quantidade de modulagcdo que o sensor do sistema pode detectar fornece o limite de resolugdo do sistema. A
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curva indicando a menor quantidade de modulacdo detectdvel por um sistema ou sensor (isto é, o threshold) é
muitas vezes chamada de curva AIM (aerial image modulation), referindo-se a modulagdo requerida para
produzir uma resposta no sistema ou sensor. As caracteristicas de resposta do olho, de filmes, tubos de imagem
CCDs, etc. sdo apropriadamente descritas por uma curva AIM. O threshold da modulacdo geralmente sobe com
a freqii€ncia espacial, apesar de haver excecdes.

Deve-se ressaltar que o limite de resolugdo ndo define totalmente o desempenho de um sistema. A
Figura 3-18 (b) mostra dois graficos de modulacdo com o mesmo limite de resolu¢do, mas com desempenhos
diferentes. O grafico com maior modulacdo em baixas freqiiéncias é obviamente superior, uma vez que o
resultado terd mais nitidez e mais contraste. Infelizmente, na prética, a decisdo entre dois sistemas pode ndo ser
tdo obvia. A Figura 3-18 (c) apresenta dois sistemas onde um dos sistemas apresenta um alto limite de resolugdo

e outro com alto contraste com alvos de baixa freqiiéncia. Neste tipo de situacdo, a decisdo deve ser baseada na

importancia relativa de contraste contra resolucao em funcio do sistema.

LIMITING
10 RESOLUTION
MINIMUM
DETECTABLE
MODULATION

LEVEL

MODULATION —=
=
Lr

FREQUENCY [N) —=
(LINES PER MILLIMETER)
(a)

t 10
z LIMITING
= RESOLUTION
= 05}
=3
f o |
(=
1 a—
FREQUEMNCY —=
10 [b]

MODULATION

FREQUENCY —»
(e}

Figura 3-18 : (a) Modulacao contra freqiiéncia; (b) Duas curvas com mesmo limite de resolucao e
desempenho diferentes; (c) Sistemas com caracteristicas diferentes [SMITH, 2000].

3.3.4 Equacionamento da MTF

Quando um sistema Optico produz uma imagem utilizando luz perfeitamente incoerente, a fungcdo que

descreve a intensidade no plano de imagem produzido por um ponto no plano do objeto é chamada Fungdo de
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Resposta de Impulso. Esta resposta impulso é normalmente escrita como h(x,y). A entrada (padrio de
intensidade do objeto) e saida (padrdo de intensidade da imagem) estdo relacionadas pela simples equagdo de

convolugio:

g(x, y) = f(x,y)*h(x,y) 2)

Onde:
g(x,y) é a distribui¢do de irradiincia da imagem;
f(x,y) é aimagem ideal;

h(x,y) é a resposta impulso.

Contudo, convolu¢des podem ser muito instdveis computacionalmente. A solugcdo para resolver esta equagdo
matematica reside na teoria de transformada de Fourier. Uma transformada de Fourier converte a informacgao do
dominio do espaca para o dominio da freqiiéncia, onde pode ser descrito como uma combinagdo linear de senos
e co-senos devidamente ponderados.

Convolugdes no dominio do espago estdo correlacionadas com multiplicagdes no dominio da freqiiéncia.

Portanto, se:

3[g (x, )1 =31 (x, ) * h(x, y)] 3)

Entdo:

G(.n)=F(&nxHE,n 4)

Onde: G(x,h), F(x,h) e H(x,h) sdo as transformadas de Fourier de g(x,y), f(x,y) e h(x,y). A funcdo H(x,h)
€ chamada funcdo de transferéncia, e, no caso de sistemas opticos, ¢ a Fun¢do de Transferéncia Optica ou
OTF.

As funcdes em letra maidscula denotam a transformada de Fourier correspondente as funcdes em letra
minuscula: F denota o espectro do objeto, G denota o espectro da imagem e H denota o espectro da resposta
impulso. H(x,h) é a funcio de transferéncia, na qual relacionam-se os espectros do objeto e imagem através de
uma multiplicacdo. A transformada de Fourier muda a forma de onda de irradidncia de uma fun¢do de posic¢do
espacial para o dominio da freqiiéncia espacial, mas ndo gera novas informagdes. A vantagem do ponto de vista
do dominio da freqiiéncia é que a multiplicacdo na equacdo (4) é facilmente executada, e muito mais fécil de

visualizar que a convolugdo na equagao (2).
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O OTF € uma fungdo complexa composta de partes real e imagindria:

OTF = H(&,m) =|H (&, m)|exp[—jO(&,m)] (5)

MTF =|H(&,n)| PTF =6(&,1) (6)

A porgio real, ou H(x,h) € chamada Func¢ao de Transferéncia de Modulacio, ou MTF e a funcio

6(&,n) é denominada Funcdo de Transferéncia de Fase, ou PTF. O MTF ¢ normalizado pela unidade na

freqiiéncia espacial zero.

A convolugdo apresentada na Eq (2) € mais aparente na andlise de sistemas de imageamento que
consistem de diversos subsistemas, e cada uma com sua prépria resposta impulso. Como demonstrado na Eq. (7),
cada subsistema tem sua prépria funcdo transferéncia como a transformada de Fourier de sua resposta impulso.

O resultado final de todos os subsistemas operando no objeto de entrada é uma multiplicacdo de suas
respectivas fungdes de transferéncia. A Figura 3-1 ilustra como se pode analisar a combinacido de diversos
subsistemas pela multiplicacdo das fun¢des de transferéncia da equacio (8) ao invés da convolugdo das respostas

impulso da equagdo (7):

FO,Y)*h (x,y)*hy(x, y)*...%h, (x,y) = g(x,y) (7)
F(E.mxH, (&E,mxH,(&,mx..xH, (£,n)=G(,n) (8)
MTF
1.0 1

0.8 1

0.6 1

Monitor

04 1

0.2 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3-19- MTF para diversos subsistemas.[Boreman,2001]
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Conforme descrito anteriormente a OTF trata-se de uma funcdo da freqii€ncia espacial do padrao de
onda senoidal. A parte real da OTF é a MTF e a parte imagindria € a PTF. Se o PTF ¢ linear com a freqiiéncia,
ele torna-se apenas um deslocamento lateral da imagem (como, por exemplo, distor¢cdo), mas se é nao-linear
pode ter um efeito na qualidade de imagem. Um deslocamento de fase de 180° é uma reversao de contraste, onde
o padrido de imagem € claro onde deveria ser escuro e vice-versa. Um estudo apresentando uma formulagdo
matematica para a obten¢do do OTF a partir da medida da fun¢do de transferéncia de barra é apresentado por
LUCKE (1998). A formulagdo é feita a partir do uso de padrdes de barra devido a facilidade de serem
produzidos em relagdo aos padrdes senoidais. A partir de padrdes de barra, € utilizado o trabalho desenvolvido
por COLTMAN (1954) para o célculo através de uma formulagdo simples de um fator de resposta senoidal
correspondente.

Diversos trabalhos estudam métodos para obter-se uma medida do OTF aplicada a diversos tipos de
sistemas Opticos. Na prética, enfrentam-se dificuldades sobretudo quando os sistemas sdo dependentes do
componente responsavel pela fase. Para estes sistemas, a imagem € dependente da localizagdo da fonte pontual
imageada. Dentre estes trabalhos pode-se citar os artigos de PARK et al. (1984), LEVY et al. (1999) e, mais
recentemente, BACKMAN e MAKYNEN (2004).

Os padrdes de objeto f(x,y) da Eq (2), ou seja, a entrada do sistema, mais utilizados sdo o padrdo de
distribuicao de brilho de barra com freqiiéncia varidvel e o padrdo de distribuicdo de brilho do objeto em forma
de uma onda senoidal.

A medida através de padrdes de barra de sistemas de lentes € pouco confidvel porque quase 20% da
energia que chega ao sistema de lentes a partir do padrio de barras € modulada no terceiro harmonico e
freqiiéncias mais altas. Contudo, se o padrao de distribuicdo de brilho do objeto tem a forma de uma onda
senoidal, a distribuicdo na imagem também ¢ descrita por uma onda senoidal, apesar da forma da fungdo de
espalhamento, conforme informacdo disponivel no artigo “Melles Griot Optics Guide - Modulation Transfer

Function”. Observe na Figura 3-20.
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Figura 3-20 : MTF para um objeto com distribuicio de intensidade de luz senoidal

Este fato conduz ao amplo uso da funcao de transferéncia de modulacgdo para a descricdo do desempenho
de um sistema de lentes. Pois o MTF € a razao entre modulagdo na imagem e no objeto em funcdo da freqii€ncia
(ciclos por unidade de comprimento) do padriao de onda senoidal.

Assim:

MTF () = M, 9)
M

Onde Mi é a modulacdo da imagem e Mo a modulag@o do objeto. Na Figura 3-21 mostra-se a resposta de
um alvo virtual ao efeito combinado de uma excelente lente (Canon 28-70mm f/2,8L) e filme. Mostram-se os
padrdes de barra e senoidal. A curva em vermelho corresponde a resposta espacial do padrdo de barras ao
conjunto lente e filme. A curva em azul é o MTF combinado do conjunto lente e filme, expresso em

porcentagem de resposta em baixa freqiiéncia. A curva tracejada em azul corresponde ao MTF da lente isolada.
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Figura 3-21 : Padroes de barras e de onda senoidal

Em virtude da dificuldade de se obter na pratica um padrdo senoidal, diversos métodos computacionais

de cédlculo de MTF utilizando padrdes de barras vem sendo desenvolvidos. O projeto desenvolvido pela aluna

consiste no desenvolvimento de um software que utiliza um método conhecido de obtencdo do MTF através de

funcgdes de espalhamento e aplica¢do da Transformada de Fourier.

O Método utilizado foi baseado no capitulo de BOREMAN,2001 e a seguir apresentamos este método.

3.3.5 Métodos de Medidas de MTF

3.3.5.1

Funcio de Espalhamento de ponto

A Funcdo de espalhamento de ponto, PSF (Point Spread Function) representa a resposta de um sistema

de imagem para um objeto com distribuicio da intensidade de luz na forma pontual. Na pratica € o espalhamento

que o sistema causa quando utilizamos um objeto pontual na entrada. A Figura 3-22 mostra o espalhamento

causado pelo sistema equacionado através da PSF.
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Figura 3-22 : Point Spread Function

A PSF pode ser equacionada da seguinte forma:

Em uma situagdo ideal, a fonte pontual pode ser representada matematicamente por uma funcao delta bi-

dimensional. Assim:

fxy)= 0 (xy) (1)

E, portanto, quando o objeto € uma fonte pontual, a distribuicdo de imagem bi-dimensional g(x,y) € igual

a resposta impulso /(x,y). A resposta do sistema ao impulso € dado por:

g(xy) = flx,y) *h(x,y) 2)

onde g(x,y) é distribuicdo de radidncia da imagem, h(x,y) € a resposta ao impulso e f(x,y) € a distribuicdo de
radiincia para uma imagem ideal.[3].

Nesse caso a funcao g(x,y) é também chamada de funcdo espalhamento de ponto.

g (x.y) = h(x,y) = PSF (x.y) 3)

A PSF € uma caracteristica de transferéncia de Sistemas de imagem lineares e invariantes. A distribui¢cdo
da imagem pode ser dada pela simples soma das PSF correspondentes a cada uma das fontes puntiformes no

plano-objeto, multiplicada pelo fator correspondente a intensidade de cada fonte [21].

Para passarmos para o dominio da freqiiéncia basta aplicarmos a Transformada de Fourier, que resulta na

OTF. Tomando-se seu mddulo obtém-se o MTF.

3 3 [PSF (x, )] | = MTF (&, 1) @)

Esta funcfo de transferéncia bi-dimensional pode ser avaliada ao longo de qualquer perfil, por exemplo
MTF (&, 0) e MTF (0, n).

Dessa forma, o contraste para cada freqiiéncia espacial é dado pelo valor da MTF em cada freqiiéncia.

3.3.5.2 Funcgdo de Espalhamento de Linha
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A Funcdo de espalhamento de linha, LSF (Line Spread Function) representa a distribuicio da
intensidade de luz quando o objeto é uma fenda. Um método muito aplicado para determinacdo do MTF ¢é
utilizar um padrio de faixas escuras e claras para se verificar o contraste da imagem obtida. Idealmente teriamos
que obter intensidade 1 para as faixas brancas e O para as faixas escuras. Porém, na pratica o que obtemos € que

cada linha sofre um espalhamento e aparece borrada. A Figura 3-23 ilustra a LSF.

Sistema

s

Optico

foey) = 8G0.107 hiey) gley) = LEF Q)

Figura 3-23 : Line Spread Function

Considerando-se como objeto uma fonte linear, que consiste em uma fungdo delta em x e uma constante
em y, e ao longo do objeto em uma altura suficiente para preencher o campo de visdo de interesse da lente sob

teste, tem-se:

Jly) = 8(x).1(y) &)

Onde d(x) € a fun¢do delta multiplicada por uma funcio unitdria em y.
A distribui¢do bi-dimensional de irradidncia de imagem g(x,y) € o LSF, que na realidade ¢ uma fungdo
de apenas uma variavel espacial, no caso a direco x:
g(x,y) = LSF(x) (6)
Cada ponto na fonte linear produz uma PSF no plano da imagem. Estas PSFs sobrepostas e dispostas na
direcdo vertical, bem como suas somas, formam a LSF. A Figura 3-24 mostra, esquematicamente, que a LSF é
apenas a convolugdo bi-dimensional do objeto fonte linear com a resposta impulso do sistema de formagao de

imagem:

g(xy) =LSF(x) = flx,y) ** h(x,y) = [8(x).1(y)]** PSF(x,y) (7

5. 160 = PEF () = LEF(O

Figura 3-24 : Obtencao da LSF pela convolucio bidimensional da PSF com funcao delta.
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A LSF equivale a varrer a PSF com uma fenda longa e estreita em relacdo ao tamanho do PSF, numa
particular direcdo [5]. Ou seja, em suma a LSF € uma integral da PSF ao longo do eixo y, conforme o exemplo

adotado.
g(x,y) = LSF(x) = [ h(x,y)dy' ®)

Para passarmos para o dominio da freqiiéncia basta aplicarmos a Transformada de Fourier. O Médulo da
Funcao obtida é a MTF.

IS [LSF(x)] I =MTF (&, 0) )

Podem-se obter outros perfis para a funcdo de transferéncia através da reorientacdo da fonte linear. Se a

linha fonte € rotacionada no plano em um angulo de 90°, obtém-se:

Jxy) = 8(y).1(x) (10)
Que leva a uma LFS na direcdo y e, portanto, tem-se MTF (0, ).

3.3.5.3 Funcdo de Espalhamento de Borda

A Funcio de Espalhamento de Borda, ESF (Edge Spread Function) é o espalhamento quando utilizamos

na entrada uma funcio degrau. Ou seja, um par com uma faixa branca e uma faixa escura.

Sistema

Optico

—

fley) = step(a) 10r) hxy) gley) =ESF(x)
Figura 3-25 : Edge Spread Function

Uma configuracio proposta para a medida da fung¢do de espalhamento de borda € apresentada na Figura

3-25. Utiliza-se uma fonte knife-edge iluminada (representada por uma fun¢ao degrau) como objeto.

Jx,y) = step(x) 1(y) (12)

O ESF ¢ a convolug@o do PSF com a fun¢do degrau unitéario.
g(x,y) = ESF(x) = PSF(x,y)** step(x) 1(y) (13)

A convolucdo y da PSF com uma constante produz uma LSF, e a convolu¢do x com uma fun¢do degrau

produz uma integracdo cumulativa.

ESF(x) = PSF(x,y)** step(x) 1(y) = J-LSF(x')dx' (14)
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Pode-se interpretar o ESF em termos e uma superposi¢do de LSFs. Pode-se escrever esta superposi¢ao
como:
ESF(x)= Y LSF(x—x,) (15)
i=l
Tomando-se o limite dos deslocamentos tendendo a zero, o somatdrio torna-se uma integral consistente
com a eq. (14). Para converter os dados de ESF em dados de MTF, toma-se a derivada espacial dos dados da

ESF para possibilitar a inversio da eq. 14. Assim:
d d | " g
“—{ESF(x)} = [ LSF (x')dx' = LSF (x) (16)
dx dx *.

De posse da LSF, a magnitude da transformada unidimensional de Fourier leva ao perfil do MTF através
da Eq. (9). Qualquer perfil unidimensional do MTF pode ser obtido através da reorientagdo adequada do knife-

edge.
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4 Materiais e Métodos

O projeto desenvolvido inclui o desenvolvimento de um software para obten¢do de MTF e a realizacdo de testes

para validacdo do software e aplicagdo do mesmo em situacdes reais.

4.1 O software

A funcdo deste software é medir o desempenho do equipamento através da obtengao da Funcio de Transferéncia

de Modulag¢do (MTF), a partir de imagens obtidas com o equipamento a ser analisado.

4.1.1 Ferramentas utilizadas

O software foi desenvolvido em linguagem C++. O motivo da escolha desta linguagem é que o software de
processamento de imagens e interface com usudrio dos equipamentos a serem analisados foi desenvolvido nesta
mesma linguagem, e hd a intencdo de acrescentar o programa desenvolvido neste projeto ao programa de
processamento jé existente, optou-se entdo por usar a mesma linguagem de programacdo para facilitar a futura

juncdo dos programas.

O programa foi desenvolvido utilizando a plataforma Borland C++ Builder 5, o computador utilizado foi um

modelo Pentium 4, com sistema operacional Windows XP.

Testes foram realizados durante toda a etapa de programacdo, a fim de averiguar o funcionamento das func¢des

implementadas.

4.1.2 Estrutura do Software desenvolvido

O programa MTF ADS foi projetado para auxiliar no controle de qualidade dos equipamentos de retinografia
digital, seus requisitos foram definidos pela equipe de Controle de Qualidade e Engenheiros do Departamento de
Pesquisa e Desenvolvimento da empresa OPTO ELETRONICA S/A envolvidos no projeto do equipamento com
a finalidade de acrescentar mais um parametro na avaliacdo de qualidade do equipamento. A utilizacdo do
equipamento deve ser simples e rdpida para que o mesmo seja utilizado ao término do processo de fabricacdo
junto as outras andlises j4 realizadas. Foram entdo determinados os seguintes requisitos especificos do programa

desenvolvido neste projeto:

1- Interface simples;

2- Obtencdo da curva MTF confidvel;
3- Opcgao para impressdo do resultado;

Os célculos para obtencdo da curva MTF foram baseados na teoria apresentada no item 3.3.5, o software

apresenta como resposta além da Curva MTF, as curvas intermedidrias do calculo que sdo a ESF e LSF.
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O objeto escolhido para entrada do sistema é o padrdo conhecido como Edge Source, ou seja , um par de
barras, uma preta e uma branca, como mostrado na figura Figura 3-25. O padrio do par de barras foi escolhido
como objeto pela facilidade de implementacdo na realizagcdo dos testes e facilidade de desenvolvimento dos
algoritmos de processamento dos cdlculos computacionais.

A Figura 4-1(a) apresenta o objeto e a Figura 4-1(b) apresenta a imagem formada por um dos

equipamentos avaliados. Observe a distor¢do na imagem que foi causada pelo sistema.

Figura 4-1 : a) Objeto usado no teste, b) Imagem obtida.

Passo 1) Abertura e recorte da imagem

Passo 2) Conversdo da Imagem na Matriz ESF.

Passo 3) Diferenciag¢do da Matriz ESF.

Passo 4) Correcao do efeito de inclinacido na Matriz LSF.
Passo 5) Célculo da média da Matriz corrigida LSF.
Passo 6) Filtragem do sinal.

Passo 7) Aplicagcdo da Transformada de Fourier.

A Figura 4-2 apresenta um diagrama ilustrativos dos passos da estrutura do software desenvolvido.
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Matriz ESF

1212 20 100 100 255 255 255
1010 10 120 120 240 240 240
Passo 20202 5 140 140 253 253 253
|:'> 11 1/1 10 150 150 216 216 216
1121 215 120 120 210 210 210
101023 160 160 210 210 210
03033 135 135 230 230 230
2/3 2325 148 148 214 214 214
01303 10 156 156 210 210 210 gasso 3
Matriz LSF
1-1/ 1,18/ 80 0/155/0/0
4111011001200 0 aESF
21212 3135/0/113/0/0
000 91400 6600 (—
14 1131050 9000 ax
MTF 111-123137 0 50/00
—_—————— R E I NERLT
11122123 0 66/0/0
. 33 3 71460 5400
Passo 4 @
!:.’
’ a Passo 5
Cor'!"egqg o
Inclinagdo = Média
i Passo 7 ﬂ
| 7 Passo 6
‘ 5 S|ILSF i
] i0 X 30 & 5y &0 70 &0 90 1?;":;?“.“1'.& 130 140 153 160 170 480 190 200 240 220 C:I ,‘S x <:| F'Ifr‘o

Figura 4-2 : Diagrama Ilustrativo da Estrutura do Software.

No Passo 1, a imagem obtida pelo CCD, € aberta e apresentada na tela do programa. O programa sé aceita
imagens do tipo bitmap, para imagens de outro tipo o programa envia uma mensagem de erro e retorna a espera
da abertura de uma outra imagem. Na imagem aberta o programa reconhece onde ocorre o degrau, a passagem

da faixa preta para a faixa branca, e faz um recorte na imagem centralizando o degrau no centro deste recorte.

No Passo 2 a area recortada da imagem € convertida numa matriz de intensidade de valores de niveis de cinza de
0 a 255, na qual O representa a cor mais escura e 255 a cor mais clara. Para esta conversao foram utilizadas as
funcdes GetPixel e GetRValue da linguagem C++. Cada linha desta matriz representa uma fungdo de
espalhamento do degrau (ESF). Em seguida faz-se uma média destas linhas, coluna a coluna, o vetor resultante
serd uma ESF média da imagem e esta funcdo é apresentada num grafico para que o operador do programa possa

acompanhar os passos dos célculos realizados.

No Passo 3 faz-se uma diferenciacio discreta da Matriz ESF usando um filtro de convolucido com o template (-
172, 0 ,1/2). Método de diferenciacdo utilizado por (Buhr et al 2003a, 2003 b) apresentado em [Ehsan et al

2005]. O resultado desta derivada é a Matriz LSF, na qual cada linha representa uma LSF.

No Passo 4 o programa realiza um algoritmo para corrigir o efeito de inclinagdo na passagem do degrau

acarretado pela modulacdo de sistemas em cascata como mostrado na Figura 3-19. Esse algoritmo consiste em
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detectar o valor maximo de cada linha da Matriz LSF e descolar cada linha centralizando este valor no meio do
vetor. Como cada linha da Matriz LSF representa a derivada, ao identificar o valor méaximo estamos
identificando a maior variagdo ocorrida na Matriz ESF, ou seja, o degrau. Assim a Matriz LSF é deslocada linha

a linha, e o efeito da inclinacdo € corrigido. A matriz resultante é a Matriz corrigida LSF.

No Passo 5 € calculado a média das linhas da Matriz corrigida LSF, coluna a coluna, o vetor resultante, Vetor

LSF, e uma LSF média da imagem e sem o efeito de inclinacao.

No Passo 6 € feita uma filtragem do sinal para eliminar os ruidos. Aplica-se uma janela ao Vetor LSF a qual
seleciona os valores centrais do vetor que correspondem ao pico da LSF e seus valores adjacentes. Em seguida
acrescenta-se uma longa seqiiéncia de zeros no inicio e no fim do vetor. O novo vetor é chamado de Vetor

corrigido LSF. Este € apresentado em um gréfico e € utilizado nos passos seguintes do programa.

No passo 7 aplica-se a Transformada de Fourier no Vetor corrigido LSF .O mddulo da Transformada de Fourier
do Vetor corrigido LSF equivale ao MTF. O resultado obtido € normalizado em seu valor da freqiiéncia zero, ou

seja, MTF(0)=1 [8]. A curva de MTF € apresentada num grafico e esta pronta para anélise.

4.2 Procedimentos de Testes

4.2.1 Teste de Validacao do Software

A curva de MTF obtida pelo programa desenvolvido foi comparada a resposta do programa Optomatic.
O Optomatic versdo SP 1 da Trioptics € um instrumento de teste Opticos utilizado por vérias empresas da drea
Optica para realizacdo de medidas de MTF com precisdo. A escolha por este programa se deve ao fato que ele é
comumente utilizado como instrumento de validacdo de softwares de testes opticos e pela disponibilidade do uso

deste na empresa na qual o projeto foi desenvolvido.

4.2.2 Teste de obtencao da imagem

O intuito do teste de MTF esta relacionado ao controle de qualidade dos equipamentos de retinografia
digital, ele devera ser aplicado mesmo aos equipamentos que ja foram vendidos, e que estdo espalhados em
diversos hospitais e clinicas pelo Brasil todo. Por isso sua aplicacio deve ser muito simples € o menos
dependente do fator humano possivel.

Como ja explicado anteriormente pela facilidade de reproducdo foi escolhido como objeto um alvo em
forma de um par de barras, uma preta e uma branca. Este alvo € levado até as clinicas e com o equipamento que
se deseja analisar tira-se uma foto deste a uma distancia padronizada de 1 metro. A sala onde serd realizado o

teste deve estar com a lampada acesa, esta € uma forma de padronizar os testes.

30



Para cada equipamento obtém-se imagens em cinco posi¢des diferentes. Com o alvo na posi¢ao central,

central-esquerda, central-direita, superior e inferior. O objetivo € verificar a qualidade das imagens produzidas

nas bordas.

|4

7

/

Ni )

. MTF

- ' '
! -~ <

» -'/

-

- :

.0 0 20 30 4 50 &) M & G 100 190 120 130 10 150 160 470 180 180 200 HO 220
i

Figura 4-3 : Procedimento de aquisicao da imagem de teste

Para que o programa consiga identificar em qual posicdo foi realizada a fotografia e realizar o corte da
imagem descrito no Passo 1 do item 4.1.2, ha quatro pontos no alvo, um em cada quina do padrio de barra, para

que na execug¢do do programa estes pontos sejam selecionados facilitando a identificagdo da funcdo de

espalhamento do degrau na imagem.
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5 Resultados e Discussoes

Ao longo de todo o desenvolvimento do software foram realizados intimeros testes para verificar o
funcionamento das rotinas do programa, o processo de desenvolvimento do mesmo levou cerca de seis meses,
incluindo o tempo gasto no estudo da teoria envolvida para a constru¢do do mesmo até a data da validagdo do
software. Os trés meses restantes do projeto foram usados para realizacdo de testes com equipamentos ja
vendidos e utilizados em clinicas e hospitais em diversos estados brasileiros.

A validacio serviu para confirmar que os métodos matemaéticos utilizados e os algoritmos desenvolvidos
estavam corretos. No entanto apds esta validagdo, freqiientemente modificagdes tém sido realizadas a fim de

melhorar cada vez mais as fung¢des que o software oferece e a forma de apresentacdo dos resultados.

5.1 Validacao do Software

Apés os seis meses de desenvolvimento do software obteve-se uma curva de MTF aceitdvel sem ruidos e
com valores dentro do esperado. Até chegar a este ponto inimeras alteragdes foram feitas sempre recorrendo a
alguma literatura para estudar a eficiéncia de algum outro método e formas de eliminar os ruidos e melhorar o
sinal.

Quando a curva de MTF finalmente ficou como apresentado nas bibliografias realizou-se um teste para

validacdo do software. Utilizou-se para este o programa Optomatics, ja citado anteriormente.

O teste de MTF foi realizado utilizando uma camera Lumenera modelo LU130C. A curva obtida pelos
dois programas foram bem préximas, o erro médio quadratico da curva do MTF ADS e a curva do Optomatics

foi apenas de 1,84% . Este resultado é apresentado na figura abaixo.
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Figura 5-1 : Resultado de MTF do MTF ADS com pontos dos valores obtidos pelo Optomatic
O resultado apresentado foi muito bom e o programa foi considerado pelos Engenheiros do Departamento
de PeD da empresa como produto validado.
Em seguida testes comegaram a ser realizados com equipamentos da empresa e melhorias ainda tém sido

feitas no software.

5.2  Obtencao do MTF

Para se chegar na Estrutura de Software apresentada no item 4.1.2 muitos testes foram realizados até que
se encontrasse o melhor método de obtencdo do MTF a partir dos requisitos estabelecidos e ferramentas
disponiveis.

Na estrutura inicial do programa ndo existiam os Passos 4 e 5 . A Figura 5-2 mostra a importancia de se

fazer a média e a corre¢do do efeito de inclinacao na Matriz LSF.

MTF WTF

a34---

- t } } } } T t t f it t } t e T frrr t } } f
0 10 20 30 40 50 6O 70O B0 90 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100 110 120 130 140 150
linhazfinm linhadmim

Figura 5-2 : Curvas de MTF para diferentes algoritmos

[IPR1

A curva “a” mostrada na Figura 5-2 apresenta uma curva de MTF obtida a partir de uma linha central da
Matriz LSF, um unico vetor representando uma LSF passou pela Transformada de Fourier e foi apresentado no
gréfico, nesta seqiiéncia de métodos ndo ocorreu a execugdo dos passos 4 e 5. Ao aplicar a média na Matriz LSF
da curva “a” obtemos como MTF a curva “b”, observe como melhora o resultado. A curva “c” mostra o
resultado obtido ao acrescentar ao método o algoritmo de correcdo do efeito de inclinagdo, correspondente ao
passo 4 do item 4.1.2.

A média e a corre¢do da inclinagdo realizadas na Matriz LSF melhora muito o resultado como pode ser
visto na figura anterior, mas quando se comegou a trabalhar com testes reais, percebeu-se que somente estas duas
correcdes nao eram suficientes para apresentar uma curva de MTF bem definida. Pois a média apenas representa
a média de todas as linhas da matriz, ela ndo altera os dados, se toda a matriz estiver com ruido a média nio
corrigird isso. O mesmo pode ser dito para a corre¢do do efeito de inclinagdo, este algoritmo alinha a transi¢ao

do preto para o branco, mas ndo acarreta nenhuma melhoria quanto ao ruido existente fora da faixa de transicdo.
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A figura a apresenta uma LSF corrigida pelos algoritmos dos passos 4 e 5 e Figura 5-3 (b) apresenta uma

LSF corrigida pelos passos 4, 5 e 6.

LSF 1 LSF 2

T T T T T T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Y0 75 0 100 200 300 400 S00 60O 700 800 500 1.000

Figura 5-3 : Curvas de LSF. (a) Sem filtragem.(b) Apds aplicacao do Passo 7 com filtragem

A idéia da filtragem realizada no passo 6 surgiu apés a leitura do artigo de EHSAN et AL,2005, neste
artigo sdo comparados diversos algoritmos diferentes para se obter a curva de MTF, num dos algoritmos
apresentados utiliza-se desta filtragem para melhorar a curva de saida.

Neste passo um filtro de janela de largura 24 elementos seleciona a regido que interessa da “LSF 1, a
regido central, na qual ocorre a fungdo impulso. “LSF 1”7 € transformada num vetor de 1024 elementos. Um
filtro de janela de largura 24 elementos seleciona a regido que interessa da LSF 1, e em seguida o inicio e fim do
vetor ¢ preenchido com elementos de valor zero. (Reichenbach et al 1991). Observe que apds a passagem deste
filtro a LSF 2 se aproxima ainda mais de uma fun¢@o impulso unitério.

A Figura 5-4 apresenta a curva MTF correspondente a LSF 1 e 2 apresentadas.
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Figura 5-4 : MTF correspondente das curvas LSF1 e LSF2
5.3  Testes realizados com os Equipamentos

Durante o desenvolvimento do equipamento o poder de resolucdo de seu sistema optico foi estabelecido
em torno de 0,02mm, que corresponde a metade do tamanho de uma veia estreita da retina CARVALHO, 2006.
Em termos de contraste significa dizer que o equipamento tem que permitir enxergar na imagem com nitidez
uma linha de 0,02mm, ou seja um valor de MTF superior a 50% na freqiiéncia de 50 linhas/mm.

Apés a validagdo do software, testes foram realizados com diversos equipamentos algumas curvas
obtidas sdo apresentadas a seguir.

A Figura 5-5 mostra a curva de MTF obtida de um equipamento considerado bom.Observe que para a

freqiiéncia de 50linhas/mm temos uma modula¢do maior que 90%.
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Um mesmo equipamento pode apresentar variagdes no MTF, conforme indica o teste descrito em 4.2.2,
MTF

da imagem, para situacdes com o alvo na borda da imagem a curva de MTF apresenta uma pequena variacdo. A
Figura 5-6 apresenta os valores de MTF do mesmo equipamento no mesmo teste para todas as posi¢des citadas

o qual avalia as bordas da imagem. A curva de MTF apresentada acima foi obtida colocando-se o alvo no centro
em4.2.2.



A Figura 5-7 mostra a curva de MTF obtida de um equipamento em processo de construcdo. O

resultados obtido mostra que o equipamento ndo esta muito bom e precisa ser ajustado. Observe que para a

freqiiéncia de 50linhas/mm temos uma modula¢do menor que 50%.
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destes fatores.

Para exemplificar a importancia de se calcular o MTF e manter um controle de qualidade do equipamento

apresentam-se nas figuras abaixo exemplos de retinografias obtidas com equipamento bom e outra com

equipamento considerados insatisfatérios.
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Figura 5-8 : Retinografia Colorida obtida com um equipamento com bom desempenho(1).
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Figura 5-9 : Retinografia Colorida obtida com um equipamento com bom desempenho (2).
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Figura 5-10 : Retinografia Colorida obtida com um equipamento com desempenho insatisfatorio.(1)
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Figura 5-11 : Retinografia Colorida obtida com um equipamento com desempenho insatisfatorio.(2)

Pelas imagens de retinografias apresentadas acima se percebe a diferencga na nitidez da imagem entre um
equipamento com bom desempenho e com baixo desempenho.

Mais testes serdo realizados com este programa a fim de estabelecer uma curva MTF aceitdvel, a qual
serd utilizada como critério de avaliacdo e certificacdo de qualidade do equipamento.

Para a utilizagdo do programa desenvolvido como ferramenta de teste de qualidade, um método padrao
com mais restricoes deverda ser aplicado para que todas as medidas sigam uma série de requisitos, como:
distdncia do objeto ao equipamento, nivel de iluminacdo do ambiente, filtro do equipamento utilizado, entre
outros.

A padronizagdo da medida é fundamental para que se possa criar um método confidvel, uma vez que a

classificacdo dos equipamentos ocorrera por comparagao.

41



6 Conclusao e Sugestoes

O objetivo do projeto foi alcancado, o software para cédlculo de MTF, a fim de avaliar a qualidade de
imagens formadas pelos equipamentos de retinografia digital da familia OPTO ADS foi desenvolvido e
funcionou apresentando 6timo desempenho.

Os testes de andlise dos equipamentos fabricados jd comecaram e o resultado obtido até agora foi que a
maioria dos equipamentos analisados da familia OPTO ADS apresentardo bom desempenho. Esta
implementacdo do software no controle de qualidade do equipamento representard para a empresa uma grande
reducdo de gastos com manutencdo, pois o equipamento serd analisado assim que terminar a sua montagem,
entdo antes da venda e do envio do equipamento para qualquer lugar o mesmo j4 terd sido analisado e em caso
de um resultado ndo satisfatério, o problema sera corrigido. Isso acarretard uma grande economia do que € gasto
com viagens para manuten¢do do equipamento em diversos lugares do mundo, gastos com assistentes técnicos e
até mesmo o alto custo da troca de equipamentos podera ser evitado com o uso deste software, uma vez que o
problema serd identificado na fébrica e ndo no consultério do cliente, como ocorre atualmente.

O software desenvolvido envolveu a necessidade de muito estudo da teoria de Funcdes de Transferéncias
Opticas envolvidas em métodos de andlise de qualidade de imagem, bem como seus diferentes métodos de
célculos adotados por diversos pesquisadores. A principal contribuicio deste estudo é sem duvida o
conhecimento adquirido e o dominio da técnica de obtencdo da curva MTF, uma ferramenta muito importante
para anélise de qualidade dos mais diversos sistemas de formac¢do de imagens.

Além deste conhecimento tedrico ressalta-se também a importancia de se desenvolver um projeto com
alta aplicabilidade em diversas areas, este projeto pode ser utilizado por empresas fabricantes de equipamentos
similares, bem como pode ser adaptado para equipamentos com outros principios de formagdo de imagens
médicas, como por exemplos equipamentos de raios-X, mamoégrafos digitais, etc. A aplicagdo do método
desenvolvido se estende além da drea médica, podendo ser utilizado na avaliagdo de qualquer sistema Optico
com suas devidas adaptacdes, como ocorre atualmente dentro da empresa na qual um software similar € utilizado
para analise de MTF das cimeras MUX e WFI que estio sendo desenvolvidas pela OPTO ELETRONICA e
fardo parte dos satélites CBERS 3 e 4.

Deixam-se como sugestdes para pesquisas futuras na 4rea o estudo da influéncia de circuitos eletrdnicos
bem como da eletrénica do CCD em equipamentos de formacdo de imagens. Uma andlise mais detalhada de
MTF de sistemas compostos aproveitando a propriedade da convolucdo para resolver problemas em cascata,
com o intuito de se identificar os componentes limitantes do sistema e assim determinar os fatores que mais
contribuem para a modulacdo do sistema. Para a validade destes estudos melhorar os procedimentos de testes,
estes deverdo ser criteriosamente elaborados, para diminuir a0 mdximo a influéncia do meio e do operador nos

resultados.
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