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Resumo—ODbjetivo: Identificar o epitélio nas imagens do Corvis ST (Scheimpflug Technology;
Wetzlar, Germany) através da detec¢do de borda e mensura os dados epiteliais encontrados para
comparar a literatura. Métodos: Foram analisados 126 exames de 14 pacientes com corneas normais
e 0 método proposto possui trés etapas: (1) identificacdo do epitélio com deteccdo de bordas Canny e
preenchimento morfolégico, (2) validagdo para retirada de imagens onde ndo € possivel identificar
apenas o epitélio e (3) mensuracdo epitelial. Resultados: Nas mensuracfes propostas obtivemos na
medida total a média da espessura foi de 81.93 + 3.5 um, ja na média da espessura na distancia
euclidiana obtivemos 68.89 £ 5.2 um na medida total. A mediana da espessura na medida total obteve
uma média de 79.11 + 6.2 um, ja na mediana da espessura na distancia euclidiana a média foi de
65.2282 + 6.2 um na medida total. A moda da espessura na medida total teve uma média de 69.69+1.8
Km, ja na moda da espessura na distancia euclidiana a média foi de 55.80 + 1.8 um na medida total.
Na medida central a média na espessura foi de 69.08 + 1.9 um, ja na média da espessura na distancia
euclidiana obtivemos 55.29 + 2.4 na medida central. A mediana e moda da espessura na medida
central tiveram uma média de 69.44 + 0.0, j& na mediana e moda da espessura na distancia euclidiana
a média foi 55.55 + 0.0 um na medida central. A area teve uma média de 4.7 x 104 um na medida
total, ja na medida central a sua média foi 1.4 x 104 um. Conclusdo: Baseado nos resultados das
mensuracdes propostas, percebemos que os valores da espessura na distancia euclidiana que
encontramos sdo aceitaveis quando comparados a literatura. As mensuracfes em volta da medida de 8
mm da cornea e também a area nunca foram exploradas, devido a isso ndo foram comparadas a
literatura.

Palavras-chave— Cérnea; Epitélio; Corvis; Processamento de imagens.

Abstract—Obijective: To identify the epithelium on Corvis ST images (Scheimpflug Technology;
Wetzlar, Germany) and measure it. Methods: 126 examinations of 14 patients with normal corneas
were analyzed and the proposed method has three stages: (1) identification of the epithelium with
detection of Canny borders and morphological filling; (2) validation for image removal where it is not
possible to identify only the epithelium and (3) epithelial measurement. Results: At the proposed
measurements we obtained in the total measure the average thickness 81.93 + 3.5 um, while in the
average thickness in the Euclidean distance we obtained 68.89 + 5.2 um in the total measurement. The
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median thickness in the total measurement 79.11 * 6.2 um, while the median thickness in the
Euclidean distance 65.2282 + 6.2 um in the total measurement. The thickness in the total
measurement averaged 69.69 + 1.8 um, while in the thickness fashion in the Euclidean distance the
average was 55.80 £ 1.8 um in the total measurement. In the central measure, the average thickness
was 69.08 + 1.9 um, while in the average thickness in the Euclidean distance we obtained 55.29 + 2.4
in the central measure. The median and mode of thickness in the central measure averaged 69.44 +
0.0, while in the median and mode of thickness in the Euclidean distance the average was 55.55 + 0.0
um in the central measure. The area had an average of 4.7 x 10* um in the total measure, while in the
central measure its average was 1.4 x 10* pum. Conclusion: Based on the results of the proposed
measurements, we realize that the thickness values in the Euclidean distance we found are acceptable
when compared to the literature. Measurements around the 8mm of the cornea and also the area were
never explored, because of this they were not compared to the literature.

Keywords — Cornea; Epithelium; Corvis; Image processing.

1 INTRODUCAO

A cornea é responsavel pela recepgdo dos raios luminosos e € a parte mais exposta do olho
(DELMONTE; KIM, 2011). Ela também é responsavel por conter o maior poder refrativo do olho
(MUTTI, 2001), além da sua funcgdo refrativa exerce fungdes quimica e mecénica (POMFRETT,
2017). E composta histologicamente por 5 camadas: epitélio, membrana de Bowman, estroma,
membrana de Descemet e o endotélio. O epitélio é a camada mais exposta da cornea. Sua espessura
tem cerca de 0,005 mm (NAUMANN; APPLE, 1988) que corresponde a cerca de 10% da espessura
da cornea. Suas principais funces sdo bloquear a passagem de agentes patogénicos para o olho,
absorver oxigénio e nutrientes do filme lacrimal (FATT, 1978) e controlar o inchago do estroma
(PATEL; ALIO; PEREZ-SANTONJA, 2004). Além disso, existe uma doenca que afeta a cornea o
ceratocone que é um distlrbio corneano progressivo, ndo inflamatério, caracterizada por perda
gradual e compressdo de fibrilas de colageno, desenvolvendo um afinamento progressivo e uma
protrusdo corneana conica (RABINOWITZ, 1998). O epitélio é a primeira camada que é impactada
com o ceratocone (LEIBOWITZ, 1984), isso mostra que as altera¢cGes em torno do epitélio podem ser
causadas pela doenca (TSUBOTA et al., 1995). O Corvis ST (Oculus Optikgerte GmbH, Wetzlar,
Alemanha) contém uma cémera UHS Scheimpflug que captura 140 imagens transversais
bidimensionais da cornea em 31 milissegundos cobrindo 8mm horizontais antes e durante a
tonometria de ndo contato por sopro de ar (AMBROSIO et al., 2013). O foco deste trabalho sera em
torno das imagens no primeiro momento estatico onde a cornea nao sofre deformacéo pelo sopro de
ar. Isso se deve, por ser o primeiro estudo do epitélio no Corvis. Com isso, a analise no primeiro
momento estatico se torna essencial para que em trabalhos futuros se possam analisar ou comparar aos
exames no momento da deformagdo pelo sopro de ar. O presente estudo sobre a identificagdo do
epitélio e sua posterior mensuracdo visa achar padrfes para o epitélio de corneas normais para que
futuramente seja possivel validar essas medi¢des aplicando testes de repetibilidade e reprodutibilidade
(LOPES et al., 2017). Para isto, iremos analisar o epitélio em cérneas normais e o resultado das
medicBes em cada imagem e entre as imagens. Este artigo apresenta uma nova abordagem nos exames
do Corvis. Analisando somente o epitélio. Verificando os exames em sua totalidade (8 mm) e na sua
medida central (MAIMONE; MAIMONE; ROSSI, 2007).

2 MATERIAL

O Corvis ST registra uma imagem no primeiro momento estatico (I = 1) da zona central da
cornea de 8 mm imediatamente antes da medicdo da pressdo intra-ocular (PIO). A imagem no
primeiro momento estatico ndo sofre deformacdo. As imagens tém uma resolucdo de M x N = 200 x
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576 pixeis. Aplicando a binarizagdo nas imagens do Corvis ST, se identifica algumas camadas da
coérnea. Os exames foram realizados em voluntérios saudaveis seguindo principios da Declaracdo de
Helsinque. Foram analisados quatorze voluntarios com exames oftalmolégicos normais. Os critérios
de exclusdo foram a presencga de qualquer doenca na cornea, histérico de cirurgia ou trauma ocular,
uso de lentes de contato, gravidez, outras condigdes oculares diferentes do erro de refracdo. Foi
selecionado um olho aleatoriamente de cada participante. Cada olho foi examinado trés vezes por trés
diferentes dispositivos Corvis ST, gerando nove exames por olho, cada um considerando-se a primeira
imagem, resultando em 126 imagens.

3 METODO

O novo método proposto é composto por trés etapas na primeira etapa existem mais quatro sub-
etapas onde o epitélio é identificado, isolado e preenchido. Na segunda etapa as imagens sao
validadas. Na ultima etapa as imagens sdo mensuradas.

1. Identificagdo do Epitélio
2. Validagdo
3. Mensuracao do Epitélio

3.1 IDENTIFICACAO DO EPITELIO

A intencdo nesta fase é identificar o epitélio. Para isto, iremos pré-processar as imagens
baseado e adaptado de Ledo et al. (2019), analisamos uma imagem do olho definido como matriz de
células Lerav{e} cada matriz contém uma m-linha (1,M) e n-coluna (1,N) da imagem. Na Figura 1 (a)
vemos as curvaturas na imagem binarizada L{e}, que correspondem na Figura 1 (b) a algumas
camadas da cornea. A primeira curvatura da cdrnea superior € identificada em L{e} no primeiro ponto
branco de cada coluna em cada imagem. Ela corresponde a linha limiar do epitélio. A segunda
curvatura corneana € identificada em L{e} abaixo da primeira curvatura superior. O qual deduz-se,
pela posicdo, o fim do epitélio. Embora a borda da curvatura da cornea inferior seja detectada pelo
método de Canny, essa curvatura ndo serd utilizada no artigo.

Figura 1 — Comparacao das curvaturas

Descomes mesnbrane
Endeghaliu=m

(a) Imagem Pré-processada (b) Camadas da Cornea
Fonte: (RABINOWITZ, 1998)

Na Figura 2, vemos que entre a primeira curvatura da cornea superior e a segunda curvatura
corneana ha um intervalo, este intervalo representa junto a primeira curvatura e a segunda curvatura o
epitélio. O foco dessa etapa de identificacdo é manter apenas o epitélio na imagem.

Figura 2 — Identificacdo dos intervalos do epitélio.
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3.1.1 PREENCHIMENTO DO INTERVALO

Para isto, identificamos se ha um intervalo na coluna inicial entre a primeira curvatura até a
segunda curvatura. Utilizamos um identificador de indices e valores de elementos diferentes de zero.
Na Figura 3 em (a) o grafico mostra uma varia¢do nos intervalos da coluna inicial para cada um das
126 imagens.

Figura 3 — Gréficos epitélio coluna inicial

(a) Gréfico dos intervalos do epitélio (b) Gréfico da espessura da primeira
na coluna inicial curvatura na coluna inicial

Apos a binarizacdo, verificamos se nessas imagens, se a primeira curvatura tem de trés a
quatro pixeis e se o intervalo varia de dois a sete pixeis, caso satisfaca estas condicdes é feito o
preenchimento na primeira e na Ultima coluna, tornando o objeto Unico como na Figura 4 em (b). A
Figura 5 em (a) mostra uma excec¢do. Ha também casos onde ndo ha intervalo, o que significa que o
preenchimento ja existe, como na Figura 5 em (b).

Figura 4 — Antes e depois do preenchimento do intervalo

(a) Imagem antes do preenchimento do (b) Imagem ap6s o preenchimento do
intervalo na coluna inicial intervalo na coluna inicial

Figura 5 — Anomalias na coluna inicial
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(@) Imagem com falta de parte da segunda (b) Imagem com o preenchimento na coluna
curvatura inicial

3.1.2 RETIRADA DAS CURVATURAS QUE NAO FAZEM PARTE DO EPITELIO

Utilizamos o conceito de componentes conectados para identificar o epitélio que é sempre o
objeto mais superior na imagem.

Figura 6 — Antes e depois das curvaturas

(a) Imagem com todas as curvaturas identificadas (b) Imagem com as curvaturas referentes ao epitélio

3.1.3 PREENCHIMENTO TOTAL DO EPITELIO

Para o preenchimento total do epitélio foi utilizado preenchimento morfol6gico
(MICHIELSEN; De Raedt, 2000). Figura 7 em (b) mostra o preenchimento.

Figura 6 — Antes e depois das curvaturas

(a) Preenchimento dos intervalos na coluna (b) Preenchimento total do epitélio
inicial e final

3.2 VALIDACAO

A validagdo proposta tem o objetivo de garantir a permanecia apenas do epitélio na
imagem. O método utilizado foi analise estatistica da area. A andlise da area foi necessaria para
identificar um padrdo entre as imagens e descarta possiveis anomalias que impossibilitem a
mensuracdo. Geramos um grafico na Figura 8 com a area de todas as imagens, e vemos uma variagcao
de cinco mil até seis mil e quinhentos pixeis. As 14 imagens que fogem deste padrdo apresentaram
alguma anomalia e sdo descartadas. Pois nestas imagens percebem-se problemas como na Figura 9.

Figura 8 — Gréfico da area
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Figura 9 — Pontos fora da curva

(a) Falta de parte da segunda (b) Ligacéo da segunda curvatura
curvatura com a terceira

3.3 MENSURACAO

Verificamos a espessura na distancia euclidiana, a espessura em pixeis e a area. Nao
levaremos em consideracdo a borda da curvatura superior e inferior por causa da dilatacdo na
binarizagdo. Devido a isso os dois primeiros pixeis superior e inferior de cada coluna ndo serdo
mensurados. Analisaremos o epitélio na cornea com 8mm que representa toda a imagem e na sua
medida central 3mm que é considerada a espessura corneana central, comumente mensurada pelos
equipamentos (MAIMONE; MAIMONE; ROSSI, 2007).

3.3.1 ESPESSURA

Para andlise da espessura identificamos o seu tamanho em cada coluna. O seu tamanho é
definido pelo ndmero de pixeis presentes na coluna. Calculamos a média, moda e mediana das
espessuras por imagem.

3.3.2 DISTANCIA EUCLIDIANA

A distancia euclidiana é a distancia entre dois pontos (DATTORRO; DATTORRO, 2005).
Com ela passaremos parametros de cada coluna da imagem. Estes pardmetros serdo 0s primeiros
pixeis e os Ultimos pixeis representados ambos pela coloragdo branca. Mensuramos a espessura em
cada coluna na distancia euclidiana. Calculamos a média, moda e mediana de cada imagem.

3.3.3AREA

A drea é a quantidade total de pixeis na imagem. Ela foi calcula em cima da matriz 200 x 576
que representa 8mm do epitélio e da matriz 200 x 216 que representa a medida central do epitélio
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(3mm). O retorno recebido é do nimero de partes brancas contidos em cada imagem. Foi calculada a
média da area por imagem.

Tabela 1
Resultados das mensuragdes (pUm)

Medida Total Medida Central

Média DP CcVv MG DP CVv
Meédia ES 81.9337 3.3544 0.0409 69.0845 1.9361 0.0280
Mediana  79.1171 6.2779 0.0793 69.4444 8.5648x107*  1.2333x107%
ES
Moda ES  69.6925 1.8476 0.0265 69.4444 8.5648x107%*  1.2333x107%
Média DE 68.8944 5.2143 0.0757 55.2995 2.4750 0.0448
Mediana  65.2282 6.2779 0.0962 55.5556 8.5648x107%*  1.2333x107%
DE
Moda DE  55.8036 1.8476 0.0331 55.5556 8.5648x107%*  1.2333x107%
Area 4.7194 1.9321x10° 0.0409 1.4922x10* 418.1923 0.0280

x10%
CV - Coeficiente de variacdo; DP — Desvio Padrdo; ES — Espessura; DE — Distancia
Euclidiana.

A tabela mostra os valores obtidos na mensuracdo em micrémetros. A média, o coeficiente
de variagdo (CV) e desvio padrdo (DP). A média mostra os valores médios das mensuragdes
realizadas, ou seja, mostra a concentracdo dos dados. O DP mostra a variacdo em torno da média. O
CV nos aponta a variagao relativa & média.

4 RESULTADOS

Com as mensuragdes ja feitas, na medida total a média da espessura foi de 81.93 + 3.5 um,
ja& na média da espessura na distancia euclidiana obtivemos 68.89 + 5.2 um na medida total.
Comparando-as vemos uma diferenca 13.04 um. A mediana da espessura na medida total obteve uma
média de 79.11 £ 6.2 um, j& na mediana da espessura na distancia euclidiana a média foi de 65.2282 +
6.2 um na medida total. A moda da espessura na medida total teve uma média de 69.69 + 1.8 um, ja
na moda da espessura na distancia euclidiana a média foi de 55.80 + 1.8 um na medida total. Na
medida central a média na espessura foi de 69.08 + 1.9 um, ja na média da espessura na distancia
euclidiana obtivemos 55.29 + 2.4 na medida central. Comparando as médias vemos uma diferenca de
13,79 um. A mediana e moda da espessura na medida central tiveram uma média de 69.44 + 0.0, ja na
mediana e moda da espessura na distancia euclidiana a média foi 55.55 £+ 0.0 um na medida central. A
area teve uma média de 4.7 x 10* um na medida total, ja na medida central a sua média foi 1.4 x 10*

um.

5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A analise epitelial da cornea contribui na caracterizagdo anatdémica e 6ptica do olho
(SALOMAO et al., 2017). No método de deteccdo de bordas proposto por Ledo et al. (2019),
conseguimos identificar o epitélio nas imagens. Com isso, emergimos em uma analise epitelial dos
exames, que nunca foi explorada na literatura relacionada ao Corvis. Para isso, foi proposto a analise
da espessura e area. Obtivemos os valores destas mensuragdes, na medida central o menor valor da
espessura encontrado foi 55.2 + 2.4 um na média da espessura na distancia euclidiana que quando
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comparado a média na literatura como nos artigos (REINSTEIN et al., 1994) (LI et al., 1997) que tem
suas medias de espessura epitelial na medida central da cornea 50.7 £ 3.7 um e 50.6 £ 3.9 um
respectivamente. Percebemos que a menor média na espessura que encontramos tem um menor desvio
padrdo porém um aumento de 4.5 a 4.6 um na média. J& na média da espessura pelo nimero de pixeis
por coluna obtivemos 69.0 = 1.9 um que quando comparado a soma da espessura do epitélio mais a
espessura da camada de Bowman na medida central (LI et al., 1997) que foi de 66.2 pm vemos um
aumento de apenas 2.8 um. Mas quando comparado a outro estudo do epitélio (ELSHEIKH;
ALHASSO; RAMA, 2008) que analisa a medida central da crnea com e sem o epitélio vemos que a
espessura epitelial tem 62 um. Com isso, percebemos que os valores da espessura na distancia
euclidiana que encontramos sdo aceitaveis quando comparados a literatura. As mensura¢es em volta
da medida total (8mm) nunca foram exploradas, devido a isso ndo a comparamos a literatura. A area
na medida central nunca foi abordada na literatura atual, sendo uma importante contribuicdo deste
trabalho. Existem trabalhos que analisaram a camada de Bowman para o diagnostico do ceratocone
(CHANDAPURA et al., 2019) isso mostra que o mesmo pode ser feito com as informagfes do
epitélio encontradas no Corvis. Vale salientar, que a binarizacdo proposta (LEAO et al., 2019) foi
feita para a analise da biomecanica da cérnea, ndo com o objetivo de mensurar o epitélio. Entdo como
trabalho futuro propde-se uma detecgdo de borda mais sensivel.
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