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Resumo

Os ultrassons sao sons com vibracao de frequéncia tao alta que nao sao detetaveis pelo ouvido
humano. Hoje em dia, estes sons sao utilizados nas mais diversas areas, contudo, destaca-se aqui
a area da oftalmologia que estuda e trata doencas relacionadas com o olho. Existem atualmente
nesta area varios instrumentos que recorrem ao uso de ultrassons para a visualizacao da estrutura
interna do olho humano, permitindo uma analise rapida e eficiente. Na sua maioria, estes ins-
trumentos apresentam-se com grande dimensao, e integram um sistema de visualizacao acoplado
ao sensor de ultrassons. Com a tecnologia atual é possivel separar a parte de instrumentacao da
de visualizagao, aumentando a mobilidade do operador. E aqui que os dispositivos moveis como
os smartphones e tablets adquirem notoriedade. A sua utilidade parece nao ter limite, sendo
que cada vez é maior a aposta no desenvolvimento de aplicacoes para estes dispositivos. Assim,
no ambito desta dissertagao, desenvolveu-se uma aplicacdo para o sistema operativo Android
que, para além de permitir a visualizagdo de imagens de estruturas internas do olho (imagens

ecogréficas), permite também a extracao de dados biométricos sobre as mesmas.

Essencialmente, esta dissertacao aborda o problema da visualizacao de um aparelho ul-
trassonico sob o ponto de vista do utilizador, um médico ou técnico ecografico. A visualizacao
contempla os modos de representacao de imagem do tipo A-Scan e B-Scan, gere uma ligacao
cliente-servidor para atualizacao permanente das imagens e permite fazer medicoes sobre as ima-

gens geradas de uma forma muito interativa.

A geragao de imagens B-Scan ¢é feita através de uma aplicagado a correr no servidor (instru-
mento), detetando e interpretando os A-Scans individuais & medida que o sensor de ultrassons se
desloca sobre o olho em andlise. Como resultado deste processo é enviada uma imagem B-Scan
para o visualizador (smartphone ou tablet). Permite-se também a visualizacao de imagens A-Scan

individuais, identificacao da regiao do cristalino, e ainda detecao e classificagao de cataratas.

Para que tudo isto seja possivel é necessario um estudo sobre diversas areas de conhecimento.

Em primeiro lugar, mencionamos a teoria dos ultrassons associada ao processo de aquisicao de



dados que permite a criacao de imagens ecograficas. Posteriormente, temos a utilizacao da lingua-
gem de programacao C++ para o desenvolvimento de um software que cria imagens ecogréficas
do tipo B-Scan. A finalidade deste software é a criacao de uma imagem para posterior visua-
lizagdo num dispositivo Android e, por isso, é também necessario um conhecimento acerca da
linguagem de programagao Java orientada para o desenvolvimento de uma aplicagdo Android.
Por sua vez, para o desenvolvimento desta aplicacao, em particular das funcionalidades de di-
mensionamento e deslocacao da imagem e ainda na medicao de distancias sobre a mesma, ¢é
necessario uma aprendizagem sobre geometria analitica. Finalmente, para que tudo isto faca
sentido desenvolveu-se uma aplicacao na linguagem de programacao C# que é responsavel pela

transferéncia de dados entre o servidor (que simula o instrumento ultrassénico) e o seu cliente.

Palavras-chave: ultrassons, oftalmologia, A-Scan, B-Scan, Android, processamento digital de

sinal, transformacoes geométricas



Abstract

Ultrassounds are sounds with such high frequency vibrations, that are not detectable by the
human ear. Today, these sounds are used in several areas, however, stands out here the area
of ophthalmology that studies and treats diseases related to eye. Currently exist, in this area,
several instruments that resort to the use of ultrasound to visualize the internal structure of the
human eye, allowing for a quick and efficient analysis. Most of these instruments are presented
with large dimensions, and they integrate a display system coupled to the ultrasonic sensor. With
current technology it is possible to separate the display from the instrumentation, increasing the
operator’s mobility. This is where mobile devices like smartphones and tablets acquire notoriety.
Its usefulness seems to have no limit, and each time there is a greater focus on developing
applications for these devices. In the context of this thesis, we developed an application for the
Android operating system that, in addition to allowing viewing images of internal structures of

the eye (ultrasound images), also allows the extraction of biometric data about them.

Essentially, this dissertation discusses the problem of an ultrasonic visualization device in the
user’s point of view, a physician or ultrasound technician. The display includes the image pre-
sentation modes A-Scan and B-Scan, manages a client-server connection for permanent updating
of images and allows you to make measurements on the generated images in a very interactive
way.

The generation of B-Scan images is made using an application running on the server (instru-
ment), detecting and interpreting the individual A-Scans as the ultrasound sensor moves on the
eye under examination. The result of this process is a B-Scan image, that is sent to the mobile
device (smartphone or tablet). It also allows viewing individual A-Scan images, identification of

the lens region, and cataracts detection and classification.

For all this to be possible a study of the most diverse areas of knowledge is required. In
the first place, we mention the theory of ultrassounds associated to the acquisition of data that

allows the creation of ultrasound images. Subsequently, we use the C++ programming language



for developing a software which creates echographic images of type B-Scan. The purpose of this
software is to create an image for later viewing on an Android device, so you also require a kno-
wledge of the Java programming language oriented to developing an Android aplication. In turn,
the development of the application, in particular the features of scaling and moving the image
and the distance measurement, require a learning process about analytical geometry. Finally, so
that everything makes sense, we developed an application in the C# programming language that

is responsible for transferring data between the server and the client.

Keywords : ultrasound, ophthalmology, A-Scan, B-Scan, Android, Digital Signal Processing,

Geometric Transformations
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Capitulo 1

Introducao

E cada vez maior o avanco da tecnologia ao servico da humanidade. Atualmente, na drea da
medicina, a tecnologia tem desempenhado um papel fundamental no auxilio ao tratamento e
prevengao de determinadas doencas. E neste contexto que surgem os ultrassons, e a sua utilidade
para a medicina. Em particular destaca-se aqui a sua contribuicao para a area da oftalmologia
— “especialidade da medicina que investiga, estuda, diagnostica e trata as doencas relacionadas

com os olhos, com a vis@o e estruturas afins” [18].

Atualmente, existem varios instrumentos que recorrem ao uso de ultrassons para a visua-
lizacao da estrutura interna do olho humano. Entre as suas varias funcionalidades, salienta-se
a realizacao de biometrias e ecografias, que auxiliam num diagnéstico mais rapido e eficiente
de determinados problemas da visao. Essencialmente, estes instrumentos podem ser divididos
em duas partes. Uma parte diz respeito a aquisicao e processamento da informacao necesséria
para a criacao de uma imagem. A outra parte é relativa ao sistema de visualizacao para a ima-
gem criada. A titulo de exemplo, a figura ilustra alguns dos equipamentos oftalmoldgicos
de ultrassons, utilizados hoje em dia. O primeiro (lado esquerdo) é um instrumento portétil e
possui uma sonda acoplada, permitindo a sua utilizacao em qualquer lugar, apresentando assim a
portabilidade como fator principal. Em contrapartida, o segundo constitui exatamente o oposto.
Tem um aspeto robusto e dificil mobilidade, contudo, apresenta a seu favor, o maior nimero
de funcionalidades que possui. Como fator comum a estes dois instrumentos, temos o facto do
sistema de visualizacao estar fisicamente incorporado com a instrumentacao relativa a aquisicao
e processamento dos dados. Atualmente, esta caracteristica encontra-se presentes em muitos dos

equipamentos existentes, contudo, com a tecnologia atual é possivel separar a parte de instru-



Figura 1.1: Dois dispositivos para visualizagdo de imagens ecograficas. O dispositivo da esquerda
é um Biémetro/Paquimetro portatil, modelo AP2000 (retirado de [14]). A direita apresenta-se o

Biémetro/Paquimetro US-500, nao portétil, e de muito maiores dimensoes (retirado de [17]).

mentacao da de visualizagao, aumentando a mobilidade do operador. Propoe-se entao a criacao
de uma alternativa aos aparelhos oftalmoldgicos ja existentes. Com a crescente evolucao dos
dispositivos moveis como os smartphones e tablets, porque nao desenvolver um sistema de visua-
lizagao ecografica para oftalmologia, assente neste crescimento tecnoldgico? Surgiu assim a ideia
de desenvolver um protétipo de uma aplicagao para a visualizacao de imagens ecograficas, com
funcionalidades semelhantes as dos equipamentos atuais, contudo redirecionada para dispositivos

moveis e suportada pelo sistema operativo Android.

1.1 Objetivos

O objetivo principal consiste em criar uma aplicacao Android, para smartphones e tablets, que
constitua um sistema de visualizagao para oftalmologia, com a particularidade de estar fisica-
mente separado do sistema de aquisicao e processamento dos dados, dando assim um verdadeiro
sentido a mobilidade destes dispositivos. Desta maneira, o seu utilizador podera visualizar ima-

gens ecograficas, aquando estas estao a ser criadas, em qualquer lugar e a qualquer hora.

No presente trabalho, uma vez que nao era necessario dispor de um instrumento ecografico,
este é simulado por um servidor que tem acesso a dados ecogréaficos, os processa e envia para o
visualizador (smartphone ou tablet). Estes dados ecograficos encontram-se presentes no servidor

sob a forma de ficheiros binarios. Um destes ficheiros contém os dados adquiridos em modo B-



Scan, sendo que o outro contém os dados adquiridos em modo A-Scan. Estes modos representam
formas de criar imagens ecogréficas e serao abordados no préximo capitulo. E de salientar que o
ultimo ficheiro resulta de uma dissertacao de Mestrado [12]. Este, para além de conter os dados
adquiridos em modo A-Scan, ja processados, prontos para serem visualizados, contém ainda
outras informacoes relevantes. Entre estas salienta-se a localizacao de determinadas estruturas

do olho e ainda a identificacao automatica de cataratas e respetiva classificacao.

Para a visualizacao de imagens ecograficas do tipo B-Scan, foi criada uma solucao eficiente
em C++, com base num projeto ja existente, desenvolvido em MATLAB. A ideia é que, a pedido
da aplicacao, este programa seja executado pelo servidor, processando os dados presentes no
ficheiro adquirido em modo B-Scan, e, de seguida, envie o resultado desse processamento para a

aplicacao.

Do outro lado, a aplicacao Android, desenvolvida em Java, serd responsavel por dar algum
significado a todos estes dados, permitindo essencialmente a sua visualizagao, através de imagens

representativas dos modos de aquisicao A-Scan e B-Scan.

O sistema desenvolvido foi testado com dados B-Scan de cristalinos de suino e dados A-Scan

de olhos de rato.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: o capitulo [2| contém uma breve introdugao
sobre a utilizacao dos ultrassons em ecografia, isto é, explica alguns conceitos tedricos relacio-
nados com o processo da obtencao de imagens ecograficas a partir de ondas ultrassonicas. Para
além disso contém também uma breve introducao ao sistema operativo Android, utilizado pela
aplicagao desenvolvida. No capitulo [3| é apresentado inicialmente o sistema utilizado para a
aquisicao de sinais ultrassénicos. De seguida explicamos o programa, desenvolvido em C++,
que faz o processamento desses sinais, e do qual resulta um conjunto de dados que permitem
a visualizacao de uma imagem ecografica do tipo B-Scan. Posteriormente surge o capitulo
que explica a arquitetura de comunicagao entre o servidor, que contém os dados adquiridos pelo
sistema de aquisicao, e a aplicagao, que poderd ser executada num tablet ou num smartphone. O
capitulo [5| apresenta o desenvolvimento da aplicagao Android. Nele é explicada a estrutura geral

da aplicagao, o processo que permite a visualizacao das imagens a partir dos dados recebidos,
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e também os algoritmos desenvolvidos para as varias funcionalidades que esta possui. Seguida-
mente apresenta-se no capitulo [6] o resultado final obtido, que neste caso constitui a aplicagao
que foi desenvolvida e as suas varias funcionalidades. Finalmente, no capitulo [7] serd feita uma

conclusao final sobre o trabalho desenvolvido e serao apresentadas propostas para trabalho futuro.



Capitulo 2

Tecnologias de Suporte

Como ja referido, esta dissertacao centra-se essencialmente no desenvolvimento de uma aplicagao
Android que por si s6 constitua um sistema de visualizacao de imagens ecograficas para oftal-
mologia. Nao tem a pretensao de abranger todos os conceitos relacionados com ecografia, muito
menos com oftalmologia, contudo importa mencionar alguns aspetos fundamentais, que possi-
bilitem ao leitor algum conhecimento sobre os diferentes temas que iremos abordar. Para além
disso sera feita também uma ligeira introducao ao sistema operativo que suporta a aplicagao, o

Android.

2.1 Introducao a Teoria dos Ultrassons em Ecografia

O som é uma vibracao, transmitida num determinado meio, com uma determinada frequéncia.
Para os humanos, o som é percetivel para uma gama de frequéncias de 20Hz a 20kHz. Logo a
seguir a esta faixa de frequéncias estao os ultrassons (acima de 20kHz e até 2MHz), que nao sao
percetiveis pelo ouvido humano. E através dos ultrassons, que os morcegos, por exemplo, veem
o mundo. Eles emitem som, que ao incidir em objetos, é refletido de volta para eles, permitindo-
lhes saber a localizacao desses objetos. Conseguem assim mapear o meio que os envolve através

dos sons que emitem.

Os ultrassons sao também utilizados para obtermos representacoes das estruturas internas do
corpo humano, neste caso do olho, mas para isso precisamos de algo que nos permita emitir este
tipo de som e conseguir obter as informagoes desejadas. Existe um material, o qual designamos

por cristal piezoelétrico, cujas propriedades apresentam-se como uma solucao para este problema.



Este cristal é utilizado por um sensor piezoelétrico, presente nos aparelhos de ultrassons. Quando
uma tensao é aplicada ao cristal, ele expande-se, voltando ao estado normal quando a tensao que
lhe foi inicialmente aplicada deixa de o ser. Com base neste principio, se conseguirmos aplicar e
retirar uma tensao, com uma determinada frequéncia, conseguimos emitir ultrassons. Os sensores
piezoelétricos podem também funcionar como recetores de ondas sonoras. Uma vez mais, derivado
as propriedades deste cristal, quando as ondas sonoras sao refletidas, e o atingem, ele comprime-
se e consequentemente gera uma tensao. Esta tensao corresponde a intensidade da onda refletida

que o atingiu.

Resumidamente, com base nas propriedades do cristal piezoelétrico, podemos criar um instru-
mento que consiga emitir ultrassons, e que receba as respetivas reflexoes, criando assim um sinal
cuja amplitude representa a intensidade das diferentes reflexdes recebidas ao longo do tempo.
Estas reflexdes denominam-se ecos, e é a partir destes que conseguimos visualizar a estrutura

interna do olho.

A titulo ilustrativo, atente na figura O sensor emite uma onda sonora, que ao incidir
no objeto é refletida de volta para ela, o que gera uma tensao. Um sistema de aquisi¢ao ira
interpretar as diferentes tensoes recebidas. Cria-se assim um sinal com uma tnica variagao de

amplitude, que corresponde ao momento em que a sonda recebeu a onda refletida pelo objeto.

Sinal Recebido / / )
i j “ Objeto
J\\ Sensor, Distancia Percorrida

Onda refletida

< Profundidade >

\

Y \

Figura 2.1: Esquema representativo da emissao e rececao de ultrassons, utilizando um sensor pie-

zoelétrico.

’

E aqui que surge o conceito de ecografia. Como o nome sugere, é uma representacao dos
ecos produzidos pelo som a medida que este se propaga. A partir destes ecos podemos obter
uma representacao da estrutura interna do olho humano, mas para isso estes precisam de ser

interpretados. Esta interpretacao é feita a partir de um conjunto de variaveis que nos permitem



representar as intensidades dos diferentes ecos recebidos ao longo do tempo/profundidade. Estas

varidveis definem as equacoes [2.1] e 2.2] apresentadas de seguida.

2 x Profundi
. d oo 2XPro undidade 8 2.1)
v v
Profundidade = Exw [m] (2.2)

A partir da equagao 2.1} calcula-se o tempo decorrido desde a transmissao até a rececao do eco,
ao qual chamamos tempo de voo e designamos por t. Note-se que v designa a velocidade de pro-
pagacao das ondas ultrassénicas, que nesta dissertagao é determinada em fungao da temperatura
da solugao onde é imerso o olho/cristalino, e d a distancia percorrida pelas ondas (ida e volta).
De seguida, a partir do intervalo de tempo determinado, calcula-se a profundidade da superficie

na qual ocorreu a reflexao, como demonstrado na equacao [2.2

Existem alguns modos para a representagao de uma imagem ecografica, mas segundo o inte-
resse desta dissertacao, falaremos apenas de dois. Sao eles os modos de scan tipo A e tipo B,
também conhecidos como A-Scans e B-Scans. Na figura apresentada a seguir, ¢ ilustrado o

funcionamento destes modos.

MODO A-SCAN MODO B-SCAN

Sistema de Visualizagdo

Impulso enviado
Sinais recebidos X
i o A R ¢ Sistema de
Slst.ema de E construgdo Y N
emissdo e S de imagem ©
rececdo de 5 Tempo (profundidade) ———» no modo B
ultrassons

0SCILOSCOPIO |

Figura 2.2: Representagao dos modos de aquisi¢ao e criagao de imagens ecograficas. Editado de [20].

O modo A-Scan é a forma mais simples de representacao de imagem em ultrassons. Trata-se
de um sinal variante no tempo ou em profundidade, representativo das diferentes tensoes geradas
pelos ecos recebidos. E por isto que é um modo de scan tipo A, um scan de amplitudes. Por
outro lado, no modo B-Scan obtém-se uma imagem propriamente dita, o que envolve um modo

de varrimento do sensor ultrassénico. No caso da figura (modo B-Scan), o sensor desloca-se
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horizontalmente emitindo sinais ultrassénicos, a uma determinada frequéncia, e recebendo os
respetivos ecos. Por sua vez, a intensidade de cada eco recebido é representada em termos de
brilho (daf a letra B) em duas dimensoes (x e y), criando assim uma imagem. Em [20] pode ser

encontrada uma descricao detalhada acerca destes modos.

Relativamente ao modo de representacao B-Scan, a frequéncia a que sao gerados os pulsos
de emissao, isto é, os ciclos de emissao de ultrassons, é chamada de Pulse Repetition Frequency
(PRF), que se traduz como sendo a frequéncia de repetigdo de um pulso, e que é medido em

pulsos por segundo ou Hertz. O seu valor pode ser calculado a partir da equagao [2.3

Velocidade de Propagacao

PRF = [H?z] (2.3)

Distancia entre Pulsos
Supondo que a aquisi¢ao do sinal ecografico é feita de forma continua, sabendo que os pulsos sao
gerados a um ritmo fixo, é possivel calcular o PRF através da detecao dos instantes de emissao
dos pulsos. Isto é, o intervalo entre estes pulsos de emissao, que é designado por PRP (Periodo

de Repetigao de Pulso), tem valor igual ao inverso do PRF.

2.2 Introducao ao Android

O Android é um Sistema Operativo (SO) para dispositivos moveis, desenvolvido pela Open
Handset Alliance, liderada pela Google e outras empresas. De entre estes dispositivos destacam-

se os smartphones e os tablets.

2.2.1 O Sistema Operativo

Como descrito em [II], a arquitetura deste sistema operativo é composta por cinco secgoes

agrupadas em quatro camadas de software (figura :

Linux Kernel - O Android usa uma versao modificada do kernel do Linux. Esta é a camada

mais baixa do SO.

Libraries - Esta camada contém o cédigo necessario para suportar as principais caracteristicas

deste SO como, por exemplo, graficos, Web, media, etc.

Android runtime - Disponibiliza um conjunto de bibliotecas que permitem aos programadores

desenvolver aplicagoes Android usando a linguagem de programacao Java. Inclui também



a maquina virtual Dalvik onde as aplicacoes sao executadas.

Application Framework - Esta camada é desenvolvida quase toda em Java, e faz a interface

com as aplicagoes Android.

Applications - E aqui que ficam as aplicagoes (desenvolvidas em Java) para o SO Android.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media . Core
Manager Framework Sl Libraries

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

USB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Figura 2.3: Diagrama da arquitetura do Android.

2.2.2 Ferramentas de Desenvolvimento

Uma aplicacao desenvolvida para o SO Android é programada em Java, mas antes de iniciar
esse processo é necessario preparar o computador com um conjunto de ferramentas de software.
No nosso caso o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environ-
ment) utilizado foi o Eclipse. Utilizamos ainda o Android SDK (Software Development Kit), que
integra um conjunto de ferramentas necessarias para criar, compilar, testar e distribuir aplica¢oes
Android. Finalmente, utilizamos também um plugin para o Eclipse denominado ADT(Android

Development Tools), que permite a criagao, compilagao, depuragao e distribuicao de aplicagoes.

2.2.3 Componentes de uma Aplicacao

As aplicagoes sdo compostas por um ou mais componentes, [3]. Estes componentes podem ser:
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Atividade - Representa o ecra de uma aplicacao com uma interface grafica de utilizador.

Servico - Componente executado em segundo plano para operagoes de longa duracao ou con-

troladas por processos remotos. Um servico nao fornece uma interface grafica.

Recetores de Broadcast - Respondem a transmissao de mensagens do sistema. Um exemplo

de transmissao do sistema poderia ser uma transmissao a dizer que a bateria esta fraca.

Fornecedores de Contetddo - Gerem um conjunto de dados na aplicagao. Estes dados podem
ser armazenados no sistema de ficheiros, numa base de dados SQLite, na Web, ou em

qualquer outro local de armazenamento persistente a que a aplicacao possa aceder.

2.2.4 Anatomia de uma Aplicacao

O projeto associado a uma aplicacao Android contém uma série de pastas e ficheiros. Entre eles,

salientamos aqui o ficheiro androidmanifest.zml e a pasta dos recursos da aplicagao, res.

O ficheiro androidmanifest.zml é escrito na linguagem XML, e é automaticamente criado
no projeto desta aplicagdo. Como enunciado em [2], ele contém a informacao essencial para a
execucao da aplicacao: descreve os componentes da aplicacao, define os nomes para as atividades,
define os modos de orientacao do ecra, declara permissoes para acesso a determinados recursos,

entre outras informacoes que fornece ao sistema.

Por outro lado, a pasta res contém os recursos da aplicagao (interface gréfica, imagens, menus,
strings, etc.). Em [10], pode ser encontrada uma descrigao detalhada acerca desta pasta e do seu

conteudo.
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Capitulo 3

Criacao de Imagens B-Scan

Usualmente o processo de criagao de imagens ecograficas do tipo B-Scan, no seu ponto de origem,
pressupoe um tipo de aquisicao em que é utilizado um tnico sensor, que se desloca a uma
velocidade constante sobre o objeto. Noutros casos a sonda tem um array de sensores, cada
um detetando diferentes partes do objeto, podendo nao existir movimento. No presente caso
consideramos apenas a situacao em que um sensor varre o cristalino de um olho da esquerda
para a direita, linearmente, a uma velocidade constante de lcm/s. Além disso, o sensor emite
pulsos na direcao perpendicular ao seu movimento com um PRF fixo. Desta forma, o sistema
de aquisicao adquire o sinal em continuo durante o varrimento do sensor e coloca os dados num
ficheiro. Posteriormente, este ficheiro é interpretado por um programa, desenvolvido em C++,

de forma a produzir uma imagem ecografica do tipo B-Scan.

Pretende-se que o utilizador deste programa, tenha controlo sobre determinados parametros,
de tal forma que a imagem seja o mais clara possivel. Assim, o utilizador pode optar por diferentes
configuragoes para a criagao da imagem final pretendida. Podera escolher a profundidade inicial
e final, a percentagem do deslocamento efetuado pelo sensor e ainda a resolucao da imagem em
altura e largura. O significado destes parametros e a sua implicagao para a imagem ecogréfica

final serao abordados no desenrolar deste capitulo.

Inicialmente faremos uma pequena abordagem ao sistema de aquisicao utilizado. Posterior-
mente, explicaremos com um maior detalhe o processo de criacao da imagem B-Scan, no que diz

respeito ao codigo desenvolvido.
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3.1 O Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicao constitui o processo de recolha de sinais ultrassénicos, do qual resultam
um conjunto de dados representativos desses sinais, que sao armazenados num ficheiro bindrio.
Como anteriormente referido, o processo mecanico de aquisicao pressupoe um deslocamento do

sensor piezoelétrico a uma velocidade constante, enquanto os dados sao adquiridos.

Essencialmente, importa aqui referir as caracteristicas principais deste sistema. A placa de
aquisicao de dados utilizada é da marca Adlink, modelo PCIe-9842, com frequéncia de amos-
tragem até 200 MHz, 14 bits de resolucao e 1 canal, [I9]. Dispoe de software de aquisi¢ao que
permite guardar os dados adquiridos a frequéncia maxima de 200MHz. Os valores das amostras
adquiridas sao definidos com inteiros de 16 bits de resolugao (de -32768 a 32767). A figura

ilustra o sistema utilizado para a aquisicao de sinais ultrassonicos.

Figura 3.1: Sistema utilizado na aquisi¢ao de sinais ultrassénicos, onde 1 identifica a instrumentagao
associada ao sistema de posicionamento, 2 a instrumentacao associada a aquisicao, 3 o sensor pie-

zoelétrico, 4 o gerados de sinais, 5 o termdmetro e 6 a tina e suporte para colocacao do cristalino.

Com os dados adquiridos, inicia-se agora o processo de criacao da imagem ecografica B-Scan.
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3.2 Detecao dos Pulsos de Emissao

O ficheiro resultante do processo de aquisicao, mencionado anteriormente, tem um cabecalho
de 60 bytes e os dados restantes constituem o sinal adquirido. Essencialmente o cabecalho do
ficheiro permite-nos saber a frequéncia de amostragem, o tamanho em bytes das amostras e o
nimero total de amostras que o ficheiro contém. Contudo, precisamos ainda de determinar qual
o valor do PRF e o inicio dos pulsos de emissao, para assim podermos ter acesso aos A-Scans.
Inicialmente o valor do PRF nao é obtido a partir dos dados presentes no ficheiro, mas sim a
partir da sua nomenclatura, que obedece a um determinado conjunto de regras especificadas no
protocolo de aquisicao destes sinais. Para além disto, a partir do nome do ficheiro conseguimos
também extrair a velocidade de deslocamento do sensor piezoelétrico e a temperatura do liquido
em que o olho esta submerso. Caso esta nomenclatura esteja incorreta, é necessario atribuir
valores a estes parametros. Entao, por defeito, atribuem-se 10 mm/s para o deslocamento do
sensor. Por outro lado, a temperatura do liquido de imersao é calculada em funcao da velocidade
de propagagao das ondas ultrassénicas, cujo valor determinado foi de 1482.5 m/s para uma
temperatura de 27°C. Finalmente, para um PRF omitido ou mal especificado, na nomenclatura
do ficheiro, desenvolvemos um método capaz de o determinar através da detecao dos pulsos de

emissao.

Quando os pulsos sao emitidos (por vezes com centenas de Volt) o amplificador de entrada
é desligado. Mesmo assim, no sinal adquirido a amplitude observada é muito elevada, quase
sempre saturando o conversor analogico-digital. Esta caracteristica permite a detecao dos pulsos
de emissao e, por isso, analisando os primeiros pulsos de emissao do ficheiro, consegue-se estimar
um valor para o PRF. Assim, desenvolveu-se uma solucao que percorre as amostras dessa porcao
inicial do ficheiro, procurando por aquelas que correspondem ao inicio dos pulsos de emissao.
Para isso, definimos trés niveis de amplitude no sinal, como ilustra a figura O nivel baixo
assumia um valor de amplitude inferior a 4000, o nivel alto superior a 30000 e o nivel médio
situava-se entre estes dois niveis. Para além disto, sabifamos que para o nivel alto, o pulso de
emissao encontrava-se muito saturado, logo assumimos que se encontrassemos mais de 10 amos-
tras consecutivas, no nivel alto, estariamos na presenc¢a de um pulso de emissao. Entao, segundo
esta abordagem, e a partir do nimero de pulsos de emissao obtidos, calculamos o periodo de

pulso (PRP) pela média dos periodos detetados, e finalmente o PRF.
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Niveis do sinal para detecio do pulso de emissao

[ETNivel alto
[_INivel médio
Nivel baixo

Amplitude em Modulo
o &

o

0.5

0 05 1 15 2 25 3
Amostras x 10"

Figura 3.2: Representacao dos diferentes niveis de amplitude utilizados para detetar os pulsos de
emissao. A titulo ilustrativo, o sinal apresentado aqui, contém as primeiras trinta mil amostras adqui-

ridas de um ficheiro.

Posto isto, estamos finalmente em condigoes de processar o sinal obtido. Inicia-se assim uma
fase de processamento e manipulacao dos dados segmentados, de forma a ter todos os A-Scans

perfeitamente alinhados.

3.3 Processamento dos Sinais Ultrassonicos

O sinal recebido pelo sensor piezoelétrico é um sinal modulado pela frequéncia de ressonancia
do sensor, logo a informacao 1til (de banda base) é a envolvente do sinal. Assim, uma imagem
ecografica do tipo B-Scan é construida a partir da envolvente do sinal recebido, presente no
ficheiro adquirido. Esta imagem representa uma imagem do olho a duas dimensoes, ou seja, uma
seccao transversal, por isso € representada por uma matriz onde cada coluna corresponde aos ecos
resultantes do pulso de emissdo (um A-Scan) relativo a uma posi¢ao do sensor no varrimento
linear, e o nimero total de colunas corresponde ao nimero de pulsos de emissao pretendidos (o
varrimento efetuado pelo sensor). Logicamente, o nimero total de linhas em cada coluna esté

relacionado com a méxima profundidade que o utilizador pretende visualizar.

O processamento das amostras presentes no ficheiro adquirido é feito de forma ciclica. Isto
significa que em cada ciclo de processamento sao processadas as amostras relativas aos ecos

resultantes da emissao de um pulso. Desta forma, o resultado do processamento dos varios ciclos
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¢é usado para criar a matriz representativa da imagem. Salienta-se ainda que, em cada ciclo de

processamento os dados sdo inicialmente convertidos de short para doubld']

Para determinar a envolvente do sinal ultrassénico adquirido deve ser usado um filtro de Hil-
bert. Como o sinal apresenta um offset introduzido pela placa presente no sistema de aquisicao,
efetuamos uma filtragem passa banda (secgao para remover esse offset, e s6 depois é que
realizamos uma filtragem de Hilbert (secgdo [3.3.2). Definimos assim uma classe, denominada

Filter, com métodos eficientes na realizacao destas filtragens.

Como referido no inicio deste capitulo, o utilizador tem controlo sobre determinados parametros
que afetam o processamento dos dados, por isso apresenta-se de seguida uma descricao dos mes-

mos.

Profundidade inicial e final - estes parametros permitem ao utilizador escolher a pro-
fundidade inicial e final que pretende visualizar na imagem final da secgao transversal (do
cristalino). Para além de definirem o tamanho da matriz final (nimero total de linhas da
matriz), estes parametros tém ainda influéncia na duragdo do processo de filtragem, visto

que apenas filtramos as amostras relativas a diferenca entre estas profundidades.

Percentagem do deslocamento efetuado pelo sensor - define a distancia de varrimento
do sensor que o utilizador pretende visualizar. Este valor percentual é sempre referenciado
em relacao a posicao inicial do sensor. Essencialmente, este valor define o niimero de A-Scans

que o utilizador pretende visualizar.

Resolugao da imagem em altura e largura - no processo de criagao da imagem final, estes
parametros definem o tamanho da matriz a ser criada. Na auseéncia destes dois parametros,
terfamos uma matriz final cujo nimero de colunas seria o nimero de pulsos de emissao
presentes no ficheiro adquirido, e o niimero de linhas, o nimero de total de amostras num
periodo de pulso. Com a presenca destes parametros conseguimos controlar o tamanho
dessa matriz, e assim, a resolucao da imagem final. Isto é feito realizando médias nas linhas
e colunas da matriz, de forma a que o seu tamanho seja o pretendido. O processo de realizacao

de médias, bem como os algoritmos desenvolvidos para esse efeito, serao introduzidos na se¢ao

deste capitulo.

Nota: O programa para criacio de imagens B-Scan desenvolvido, permite especificar o tipo das amostras, que
serdo processadas, como doubles (8 bytes) ou floats (4 bytes). Esta propriedade é definida num ficheiro criado

Unica e exclusivamente para esse efeito.

15



Com tudo isto dito, iniciamos agora uma explicacao detalhada sobre as diferentes etapas
presentes no processamento dos dados adquiridos. Assim, em primeiro lugar, introduzimos a
filtragem dos dados, comecando pela filtragem passa banda, que é a primeira filtragem realizada

neste processo.

3.3.1 Filtragem Passa Banda

Utilizamos um filtro passa banda, IIR (Infinite Impulse Response), para remover o offset referido.
Este filtro é de ordem 8, e a sua funcao de transferéncia é constituida por 9 coeficientes de
numerador e 9 de denominador, que aqui sao representados respetivamente por b, e a,. O filtro
apresenta-se assim como um filtro recursivo - saida do filtro é novamente utilizada a entrada. O

moédulo da resposta em frequéncia deste filtro pode ser visualizada na figura (a).

(a) (b)

400 , ‘ ‘ ,
e 200
g
o 2 9
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i i i ; . i | i i
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 4000 0.2 04 0.6 0.8 1
Frequéncia Normalizada (x= rad/amostra) Frequéncia Normalizada (xn rad/amostra)

100 ‘ ‘ ‘ T
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3 RS N A N— —
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Atraso de grupo (amostras)

e e

| i ‘ H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequéncia Normalizada (xn rad/amostra)

Figura 3.3: Representacao do médulo (a) e da fase (b) da resposta em frequéncia do filtro passa banda.

Em (c) esta representado o atraso de grupo deste filtro.

Outra caracteristica importante a salientar sobre este filtro, relaciona-se com o facto de este
apresentar fase nao linear o que podera provocar um atraso de sensivelmente duas amostras

(depende da frequéncia) no sinal resultante. Isto pode ser constatado ao analisarmos a fase
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(figura (b)) e o atraso de grupo (figura (c)) deste filtro. Sabendo que o atraso de grupo
representa o atraso provocado pelo filtro, isto é, a derivada da fase, pela sua analise verificamos
que este nao é linear e, consequentemente, o atraso de grupo nao é constante (depende da
frequéncia). Contudo, isto é pouco relevante para o nosso caso visto o atraso ser quase sempre

inferior a 2 amostras, logo desprezamos esta situacao.

Temos assim um sistema linear de processamento digital de sinal, capaz de realizar filtragens

FIR (Finite Impulse Response) ou IIR. A figura apresenta o diagrama de fluxo deste sistema.

> y[n]

Saida
(amostras filtradas)

Entrada

linha de atraso
com 8 atrasos
unitarios

X[n]

Figura 3.4: Diagrama de fluxo do sistema para filtragem IIR (permitem também filtragem FIR -
an = 0). A sequéncia de amostras de entrada, x[n], é filtrada através da multiplicacdo entre os termos
dessa sequéncia e os coeficientes do filtro (a, e b,). O resultados destas multiplicagdes é somado,
produzindo assim a sequéncia y[n] na saida deste sistema. Neste diagrama, z™' representa um atraso

unitério.

Pela analise da figura facilmente verificamos que:

wln] = zn] —a; X zn — 1] —ag x x[n — 2] + (...) — ag X z[n — §] (3.1)
v[n] = xn] 4+ b X xn — 1]+ by x x[n — 2] + (...) + bg X z[n — §] (3.2)
y[n] = by X w[n] + v[n] (3.3)

Ainda relativamente a figura [3.4] repare-se na existéncia de uma linha de atraso, isto é, uma
sequéncia de atrasos unitarios, em que cada unidade de atraso ¢ um operador z ! na transformada
de Z. Ao desenvolver o algoritmo que implementa o funcionamento deste sistema, definiu-se um

vetor representativo do estado do sistema, ou seja, a linha de atraso referida. FEste vetor é
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encarado como um buffer circular, e fornece as entradas atrasadas as operacoes de multiplicacao.
Assim, o estado do sistema é constantemente atualizado (recorre-se a uma Look up Table EI para
indexar os valores do vetor do estado, instaurando assim o principio de funcionamento de um

buffer circular).

3.3.2 Filtragem Hilbert

Para calcular a envolvente do sinal ultrassénico utilizou-se um filtro de Hilbert, FIR, com 99
coeficientes representando uma resposta a impulso de -49 a 49. E um filtro do tipo 3, cujos
coeficientes sao obtidos pelo método das janelas. Através dele pode-se realizar a chamada trans-
formacao de Hilbert, que é usada na representacao de sinais passa-banda definidos com parte
real e imaginaria, de forma a gerar a componente imaginaria do sinal dada a sua componente
real (desviador de fase de 90°). Assim, utilizando o sinal resultante da filtragem passa banda
(componente real) e o sinal resultante da filtragem com filtro Hilbert (componente imaginaria)

calcula-se a envolvente do sinal.

Analisemos agora o médulo e a fase da resposta em frequéncia deste filtro, apresentados nas
figuras (a) e (b), respetivamente. Rapidamente verificamos que a fase deste filtro é linear,
logo temos uma distorcao de fase constante, que se traduz num atraso constante para qualquer

valor de frequéncia.
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Figura 3.5: Representacao do médulo (a) e da fase (b) da resposta em frequéncia do filtro de Hilbert.

Resumidamente, esta filtragem traduz-se numa convolucao, e portanto devemos estar consci-
entes de que ao filtrarmos o sinal este fica atrasado em 49 amostras (metade da ordem do filtro),

como podemos verificar pelo atraso de grupo deste filtro, representado na figura . E portanto

2Look up Table - vetor utilizado para realizar operacdes de indexaciio em outros vetores ou matrizes.
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de extrema importancia nao nos esquecermos deste facto, sendo que ao efetuar qualquer calculo

computacional devemos té-lo sempre em consideragao.

50

49,5 1

49

48.5¢ .

Atraso de grupo (amostras)

485 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequéncia Normalizada (<= rad/amostra)

Figura 3.6: Representagao do atraso de grupo do filtro de Hilbert.

Apresenta-se agora o diagrama de fluxo do sistema para filtragem FIR (figura .

>@ >@ ____W Y[n]
Saida
(amostras filtradas)
bO bl b2 bN—z bN—l
O ) Y @ 0O O
Entrada
s —(2) S R SFG I SRR i

Linha de atraso com N-1 atrasos unitarios

Figura 3.7: Diagrama de fluxo do sistema para filtragem FIR. A sequéncia de amostras de entrada,
x[n], é filtrada através da multiplicagao entre os termos dessa sequéncia e os coeficientes do filtro (by,).
O resultados destas multiplicagdes é somado, produzindo assim a sequéncia y[n| na saida deste sistema.

Neste diagrama, 2! representa um atraso unitério.

A saida do sistema apresentado na figura 3.7 é dada pela equacao 3.4, onde N representa o

comprimento do filtro de Hilbert utilizado.
yn] = by x x[n] + by x xn — 1] + by x x[n — 2] + (...) + by_1 X z[n — (N — 1)] (3.4)

No desenvolvimento do algoritmo representativo desta filtragem, tivemos em conta outro aspeto
relevante acerca deste filtro. Considerando que os 99 coeficientes deste filtro sao representados
por b,, com n = 0,...,98, os coeficientes impares deste filtro sao todos nulos e, por isso, o

algoritmo é desenvolvido de forma a que se calculem apenas os resultados das operagoes que
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derivam de multiplicagoes com coeficientes pares do filtro, reduzindo assim o niimero de operagoes
matematicas efetuadas e, consequentemente, o tempo gasto neste processamento, que é reduzido
para metade. De notar que o primeiro coeficiente é representado por by, o segundo por b; e
assim sucessivamente, sendo que by denota um coeficiente par e b; um coeficiente impar. Assim,
segundo esta perspetiva, a equacao ¢ novamente definida, resultando a equacao que é

aplicada no algoritmo responsavel por realizar esta filtragem.
y[n] = by X z[n| + by x x[n — 2] + by X xn — 4] + (...) + by_1 X x[n — (N — 1)] (3.5)

Tal como no caso da filtragem passa banda, na realizacao da filtragem de Hilbert recorre-se a
um buffer circular para representar o estado do sistema, e a uma Look up Table para indexar os

valores do vetor do estado.

3.3.3 Realizacao de Médias

A imagem B-Scan, criada por este programa, é uma imagem de pseudo-cores, isto €, cores
representativas de determinada informacao, neste caso das diferentes amplitudes dos sinais ul-
trassonicos recebidos. Como referido no inicio deste capitulo, existe uma matriz, resultante
do processamento das amostras adquiridas, que representa a informacao de cor desta imagem,
sendo que o seu tamanho corresponde a resolucao especificada pelo utilizador na entrada deste
programa. Assim, procuramos desenvolver métodos rapidos e eficientes que, a partir do resul-
tado da filtragem efetuada e posterior calculo de envolvente, permitissem criar uma matriz, cujo

tamanho é definido pelo utilizador.

O processo para a criagao de uma matriz com tamanho especifico é realizado fazendo médias
das amostras da envolvente calculada. Contudo é preciso saber como é que estas médias sao

realizadas, e por isso apresentamos de seguida uma breve descrigao deste processo.

Inicialmente, para obtermos uma matriz com a largura desejada, criamos uma classe que opera
segundo o principio de funcionamento de um buffer circular, a qual denominamos CircularBuffer.
A ideia principal consiste em realizar médias do conteiudo do buffer desta classe, que é circular-
mente preenchido com vetores representativos da envolvente de cada A-Scan, e cujas amostras
inicial e final estao associadas as profundidades especificadas pelo utilizador. Criamos assim
um buffer que é encarado como uma matriz de tamanho fixo, cujas colunas sao preenchidas
circularmente. Com o buffer devidamente preenchido, sao realizadas médias das linhas desta

matriz, resultando um vetor coluna cujo nimero total de elementos correspondente a diferenca
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(em amostras) entre a profundidade final e inicial especificadas pelo utilizador. Posto isto, falta
apenas realizar médias ao longo do vetor coluna criado, tendo em conta a resolucao em altura
pretendida. Para isso sao realizadas novas médias sobre esse vetor coluna, criando finalmente

uma matriz com um tamanho correspondente a resolucao especificada pelo utilizador.

Para que se possa compreender melhor esta estrutura de dados implementada, e como ou
quando sao realizadas as referidas médias, apresentamos de seguida uma explicacao mais deta-

lhada sobre estes processos.

Buffer Circular

Como referido, a classe CircularBuffer permite a realizacao de médias recorrendo a um buffer
circular. O codigo desenvolvido pretende-se rapido e eficiente na utilizacao deste conceito, e
portanto esta classe foi projetada com vista a nao ter grande significado no tempo de execucao
deste programa. De seguida apresentamos a tabela [3.1] que contém os membros e métodos
utilizados por esta classe. Posteriormente, apresentamos também a figura que ilustra a

estrutura de dados relativa ao funcionamento do buffer circular.

Tabela 3.1: Membros e métodos da classe CircularBuffer.

Membros

pointers Ponteiro para ponteiro de um vetor coluna do buffer circular.

data Ponteiro para vetor coluna do buffer circular.
N Nuimero de elementos do buffer circular (ntimero de vetores coluna).
size Tamanho de cada vetor coluna do buffer circular.

i_atual Indice atual do buffer onde se insere o vetor coluna.

Métodos

Construtor Alocacao de memoria e inicializagao de variaveis.
Destrutor  Libertacao de memoria e reset ao indice do buffer circular.
Insere um vetor coluna no Buffer circular. Este vetor tem tamanho
insert correspondente a diferenga entre a profundidade inicial e final especificadas
pelo utilizador, em amostras.
Faz médias das linhas dos N vetores do buffer circular (médias na diregao

meanX
horizontal).
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Legenda:

|

| . . . .

| pointers — ponteiros para ponteiro de um vetor coluna;

| data — ponteiro para vetor coluna;

: N - nimero de elementos (vetores coluna) do buffer circular;
| Ndepth — tamanho de cada vetor do buffer circular.

Figura 3.8: Estrutura de dados do buffer circular, que pertence a classe CircularBuffer, utilizado

para a realizacao de médias na direcao horizontal.
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Pela andlise da informacao exposta na figura referida e na tabela [3.1] facilmente compreen-
demos o funcionamento do buffer circular e a estrutura de dados da classe desenvolvida. Apods
a extracao da envolvente, inserem-se vetores no buffer e incrementa-se o seu indice de posicao
(i_atual) para cada vetor inserido. Assim que é atingido o nimero méximo de elementos do
buffer (N) é efetuado um reset ao seu indice (i_atual= 0) e os novos vetores coluna a inserir sao
colocados sobre os anteriores, isto é, preenche-se o buffer de forma circular. A sequéncia dos N
vetores inseridos no buffer pode ser encarada como uma matriz, em que a primeira coluna esta
associada ao indice 0 do buffer e a ultima ao indice N-1, e assim sao realizadas médias das linhas
dessa matriz (médias na diregao horizontal da matriz), obtendo como resultado deste processo
um vetor coluna final. Apds estas médias serem realizadas, falta ainda realizar as médias ao
longo dos elementos deste vetor obtido (médias na diregao vertical). O método responsével pela
realizacao destas tultimas médias é exterior a classe CircularBuffer. Concluido este processo, o

vetor resultante é entao inserido numa coluna da matriz final.

O numero de elementos do buffer circular e o momento em que as sucessivas médias sao
realizadas dependem da resolucao especificada pelo utilizador. De seguida explicaremos como é

que estas médias sao realizadas.

Realizacao de Médias na Vertical e na Horizontal

Como ja foi referido, apés o processo de extragao de envolvente sucede-se o preenchimento de
um elemento do buffer circular, sendo este processo ciclicamente repetido para todos os A-Scans
(contém os ecos de um pulso de emissao). A medida que este processo decorre, sao realizadas
médias em determinados momentos. Para percebermos como e quando é que estas médias sao

realizadas definimos um conjunto de variaveis:

Ngcans - Numero total de A-Scans;

Ny - Numero total de elementos do buffer circular;
Ngeptn - Nimero total de amostras de cada A-Scan;

N, - A resolucao em largura especificada pelo utilizador;

N, - A resolucao em altura especificada pelo utilizador.
Por sua vez, estas variaveis definem as seguintes dimensoes (altura x largura):

Dimensao do buffer circular: Ngeptn, X INp;

Dimensao da matriz de envolventes: Ngepth X Nscans;
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Dimensao da imagem de pseudo-cores a criar: N, X INg;

As médias sao realizadas com o objetivo de criar uma imagem, com a dimensao pretendida
(Ny x N,), a partir da matriz de envolventes, cuja dimensao é dada por Ngeptn X Nycans. Assim

é necessario fazer médias nas direcoes horizontal e vertical dessa matriz.

Suponhamos um exemplo em que temos 30 A-Scans no total, ou seja, Nyeuns = 30, € que cada
um destes A-Scans tem 1000 pontos (Ngepn, = 1000). Em contrapartida, queremos uma imagem
de 50 x 4 pixels de resolugao (N, = 50 e N, = 4). Posto isto, realizamos 4 médias ao longo dos
30 A-Scans, resultando uma matriz de 1000 x 4 amostras, e seguidamente realizamos 50 médias

nas 1000 linhas desta matriz.

Para além disto, definimos o comprimento e o avanco da janela de médias, de forma a que
existisse uma sobreposi¢ao nas médias realizadas, evitando assim um possivel efeito de blocos na
imagem final. Para o caso, consideramos realizar médias com 33% de sobreposicao. Vejamos em

primeiro lugar o caso das médias realizadas na horizontal.

Considerando entao a sobreposicao de 33%, o comprimento do buffer circular onde sao reali-
zadas as médias horizontais, corresponde ao comprimento da janela de médias na horizontal, e
calcula-se como demonstrado na equagao Nesta equacao, A representa o avanco da janela
de médias ao longo dos varios A-Scans, ou seja, na diregao horizontal da matriz de envolventes,

e é definido na equacao (3.7

N, =|1.5 x A (3.6)
NSC(I’I’LS
A= (3.7)

Na figura é representado o avanco efetuado pela janela de médias na horizontal.

Janela de Médias

Nscans

>

Iy i J1 i3 J2 iy J3 Ja

Figura 3.9: Grafico representativo do processo de avango da janela de médias na horizontal.
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Analisando a figura[3.9] conseguimos determinar o momento em que as médias sao realizadas.
Sabendo que o comprimento de uma janela de médias é N, = 11 e que esta janela faz sucessivos
avancos de A = 7,5 A-Scans, entao os momentos em que as médias horizontais sao realizadas,

correspondem aos avancos das janelas. Posto isto, definimos entao as seguintes varidveis:

ik = maX(O,jk — Nb + 1) k= 1, ceey R@Sx (38)
Jr=lkxA] -1 k=1,.., Res, (3.9)
lk = jk%Nb k= 1, ...,Resz (310)

Nas equagoes anteriores, 7 € ji representam, respetivamente, os indices do primeiro e do tltimo
A-Scan em cada janela de médias, como ¢ ilustrado na figura [3.9] Por sua vez os indices [
dizem respeito ao fim da janela k no buffer circular, ou seja, aos indices do buffer circular que

correspondem aos indices dos fins da janela de médias (ji).

Para uma melhor compreensao deste processo, observe a figura [3.10], que demonstra a rea-
lizagao de médias na horizontal para o exemplo em questao (Nseans = 30, N, =4, A =T7,5e

N, = 11).

indices
k| ik L
1]o0 3 )
2 | a 3 Indices do
3 1 pe Buffer
4 |19 7

indices representativos dos sucessivos A-Scans
[0 sT2[3[a]s el 7 s [1o]az[12]13 [ 151617181920 [ 22 [23]24 [25] 2627 25 B8N

k Indices do Buffer Circular
1fo]1]2]3 4|5§|
Janelas
g L2 a[s5]6|7]8]9fw]oli]l>
|3 MolTzT2]3]4als5]6]7]8lo
Médias
4 IENERED O|1|2|3|4|5|6
Meédia da Janela 3
Meédia da Janela 2
Meédia da Janela 1 Meédia da Janela 4
v v v v

—» Profundidade Inicial

Altura = 1000

—» Profundidade Final

Largura=4 = N,

Figura 3.10: Exemplo ilustrativo da realizacao de médias na horizontal.

Finalizado o processo ilustrado na figura [3.10, em que realizamos 4 médias ao longo dos 30
A-Scans, resulta uma matriz de 1000 x 4 amostras. Assim, faltam apenas realizar 50 médias

nas 1000 linhas desta matriz (na diregao vertical). Como referido anteriormente, esta tltima
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operacao ¢ exterior a classe CircularBuffer, mas a ideologia presente no processo de realizacao
de médias verticais é igual em relacao as médias horizontais que acabamos de descrever. Em
concreto, como queremos uma imagem final com 50 pixels de altura (N, = 50), é necessdrio
realizar 50 médias sobre as amostras de uma coluna da matriz de envolventes, que tem Nyep, =
1000 linhas. Entao, seguindo a estratégia de realizar médias com uma sobreposicao de 33%, o
comprimento da janela de médias utilizada, que aqui designamos por N, e o avanco dessa janela

(A), sao definidos segundo as préximas equagoes.

N =|15xA] (3.11)
o Ndepth
A= (3.12)

y
Sabendo N e A, podemos entao determinar os momentos em que as médias na direcao vertical da
matriz de envolventes sao realizadas. Para isso recorremos as equacoes (considerar N, = N)
e[3.9] anteriormente definidas. Desta forma, sabendo os inicios e os fins de cada janela de médias
ao longo de uma coluna da matriz de envolventes, realizamos médias na direcao vertical. No final

obtemos uma matriz representativa da imagem de pseudo-cores a criar, cuja dimensao é de 50 x

4 pixels (N, =50 x N, = 4).

3.4 A Matriz Final da Imagem

Para construir uma matriz que contenha a informacgao de cor da imagem ecografica preten-
dida, criamos uma classe denominada Matrix que reserva memoria para essa matriz e incor-
pora métodos que permitem inserir e obter elementos da mesma. Consideramos que 256 cores
(pseudo-cores) seriam suficientes para a representagao da imagem ecografica desejada, por isso,
as amostras do tipo double resultantes do processamento efetuado sao convertidas para o tipo
de dados unsigned char ("uint8”). Assim, os valores desta matriz estardo compreendidos no

intervalo de 0 a 255.

Para que a conversao dos dados seja adequada, aplica-se uma férmula que faz a escalacao
dos dados para os 256 valores possiveis. Esta férmula consiste essencialmente na aplicacao do
logaritmo natural aos dados (a amplitude da envolvente), criando assim uma escala logaritmica,
representativa das 256 cores que a imagem tera. SO depois de aplicada esta formula é que ¢é feita a
conversao do tipo de dados, de double para unsigned char. Assim, a medida que os ecos recebidos,

provenientes do ficheiro adquirido, sao processados, as colunas da matriz sao preenchidas até que
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no fim tenhamos uma matriz cujo nimero de linhas e colunas correspondem respetivamente a

resolucao em altura e largura especificadas pelo utilizador.

Com a matriz construida verificamos que existia um problema relativo aos valores das pri-
meiras linhas e colunas dessa mesma matriz. Este problema estava associado ao processo de
realizacao de médias. Na maior parte dos casos, a primeira janela de médias nao é completa-
mente preenchida, como acontece no exemplo da figura[3.9] por isso, visto que a janela de médias
tem um comprimento fixo, a primeira média realizada contém elementos nulos e elementos de
interesse, logo o seu resultado pode ser significativamente diferente em relacao a segunda média
realizada (a janela completamente preenchida, contendo apenas amostras de envolvente). Con-
cretamente, este problema traduz-se numa diferenca de cor significativa entre os primeiros pixels
nas direcoes vertical e horizontal da imagem e os restantes pixels da imagem. Para o resolver,
acrescentamos um método a classe Matrix que repete as primeiras linhas e colunas da matriz de

forma a que este problema nao seja percetivel quando olhamos para a imagem final.

Finalmente, este conjunto de dados final constitui a informacao necessaria para represen-
tar a imagem ecografica do tipo B-Scan desejada. Contudo, falta-nos determinar alguns dados
que permitam ao utilizador da aplicacdo Android medir distancias sobre a imagem que esta a

visualizar.

3.5 Determinacao de Dados Biométricos

Iremos agora indicar quais os dados necessarios para uma andlise biométrica da imagem, ou seja,
os dados que permitem ao utilizador da aplicagao medir distancias entre as diferentes estruturas
do olho apresentado na imagem ecografica. Assim, explicaremos como podem ser determinados
os valores, em milimetros, da largura e altura de 1 pixel da imagem final, que sendo enviados

para a aplicacao, permitem que o utilizador realize medicoes sobre a imagem.

Em primeiro lugar determinemos como se pode calcular a altura de 1 pixel. Sabe-se que a
distancia percorrida por uma onda ultrassénica calcula-se pelo produto entre a velocidade de
propagagao dessa onda, v, e o tempo que ela demora a percorrer essa distancia, t. Considerando
que a onda tem uma viagem de ida e volta, utilizamos entao a equagao (capitulo , sec¢ao
para determinar a profundidade atingida pela onda. Uma vez que ja sabemos a frequéncia de

amostragem ( f5) do sinal adquirido e a velocidade de propagacao das ondas, a partir da equagao
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2.2 obtemos a equagao que permite calcular a altura relativa a 1 pixel em milimetros.

1000
Altura Pixel = — x - [milimetros] (3.13)

fs

Posto isto, a altura total da imagem em milimetros é facilmente determinada com o niimero total

de elementos de uma coluna da matriz final.

Sabendo que a sonda ultrassénica se desloca a vy milimetros por segundo, que o PRF define o
numero de pulsos que sao emitidos num segundo, que o nimero total de A-Scans que o utilizador
pretende 80 Nyeans, € que a largura em pixels da imagem final é Res,, entao a equagao [3.14]

permite-nos calcular a largura de 1 pixel.

Vg X Nscans

L Pixel = ———F—
argura Pixel = —mr— Res.

[milimetros] (3.14)

Sabendo a largura de 1 pixel facilmente calculamos a altura total da imagem (produto entre o

numero total de colunas da matriz e a largura de 1 pixel).

3.6 Envio da Imagem Ecografica para o Cliente

O cliente (a aplicagado Android) requesita os dados para a visualizagdo de uma imagem B-Scan e,
por isso, desencadeia o processo de analise dos dados ecograficos, conforme foi indicado nas secgoes
anteriores. Os dados que constituem a imagem produzida sao entao enviados em formato binério
para um stream de saida, e sao lidos pela aplicagao presente no servidor, que encarregar-se-a de
os enviar para a o dispositivo Android. Em particular, estes dados sao enviados segundo uma de-
terminada estrutura: um cabegalho seguido da imagem (matriz final). Em concreto, o cabegalho
contém os dados biométricos e outros dados relativos a aquisi¢ao dos sinais ultrassonicos, e os

dados que se seguem constituem a matriz final representativa da imagem ecografica.

No préximo capitulo iremos discutir como é feita a chamada do processo responsavel pela

execucao deste programa e a transferéncia de dados efetuada entre o servidor e a aplicacgao.
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Capitulo 4

Arquitetura Servidor Cliente

Neste capitulo pretende-se descrever o processo de comunicagao entre o servidor e o cliente. O
servidor simula o instrumento ecografico e o cliente constitui o visualizador que contém a interface
para interagdo com o utilizador (aplicacdo Android). A comunicagao entre ambos é realizada

através da Internet (TCP/IP), utilizando o protocolo HTTP numa aplicacio Web ASP.NET.

4.1 ASP.NET

Como descrito em [2I], ASP.NET ¢ a solucao atual da Microsoft para o desenvolvimento de
paginas Web dinamicas do lado do servidor, e é a sucessora da tecnologia ASP(Active Server
Pages) classica. Foi desenvolvida para permitir a construcao de sites, aplicagoes e servigos para
a Web. No presente caso, utilizando a linguagem C#, desenvolveu-se uma aplicacao Web que
realiza a comunicacao entre servidor e cliente. Esta aplicacao é executada no servidor Web

IIS(Internet Information Services), criado pela Microsoft para o SO Windows.

Para o desenvolvimento da aplicagao Web pretendida, recorreu-se a uma técnica introduzida
pela ASP.NET. Utilizou-se um Handler HT'TP, que se define como sendo ”um processo que corre
em resposta a uma requisi¢ao feita a uma aplicacio Web ASP.NET”, [16]. Basicamente, este
Handler consiste num ficheiro de cédigo (no presente caso escrito em C#) que escreve dados para

a resposta HT'TP do servidor.
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4.2 A Aplicacao Web

O principio basico de comunicacao entre cliente e servidor, consiste no envio de respostas do ser-
vidor face a requisicoes HTTP efetuadas pelo cliente. Estas mensagens de resposta sao enviadas

do servidor para o cliente utilizando o protocolo de transporte TCP, [13].

As requisi¢oes HTTP sao efetuadas pela aplicacao Android, utilizando o método GET deste
protocolo. Como resposta a estas requisicoes o servidor envia os dados que permitem a visua-
lizagdo das imagens ecogréficas tipo A-Scan e B-Scan. No caso de imagens B-Scan o servidor
(instrumento) analisa o ficheiro ecografico produzido e cria a imagem bindria com a informacao
das pseudo-cores que envia para o cliente. No caso de imagens A-Scan, é enviado apenas o 1ltimo
ficheiro produzido (com nome invaridvel). Apresentamos na figura[4.1]juma descri¢ao de todo este

processo de comunicagao.

Servidor Web
Cliente @ | Aplicagio ASP.NET
Aplicagio Android Internet = —
Requisigao HTTP %‘; 1 - Interpreta o H";TP GET
(TCP) (1cp) — 2 - Se for para enviar dados de A-Scan:
J a) 18 dados do ficheiro binario presente no servidor;
Resposta HTTP b) envia os dados para o cliente.

= = 3 - Se for para enviar dados de B-Scan:
= = a) inicia o processo para executar a rotina que cria imagens

B-scan (Nota: os pardmetros de entrada desta rotina vém
incluidos no GET);

b) 1€ o stream de saida desse processo e envia os dados
para o cliente.

Figura 4.1: Comunicacao entre o servidor Web e a aplicagao Android.

Numa aplicacao mais perto do real, a requisicao do cliente deveria provocar uma nova
aquisicao A-Scan ou B-Scan. Posteriormente, sé depois de os dados estarem processados é que

haveria a respetiva resposta.
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Capitulo 5

A Aplicacao Android

Neste capitulo explicamos como foi desenvolvida uma aplicagao para o SO Android, na linguagem
de programacao Java, que permite a visualizacao de imagens ecograficas do tipo A-Scan e B-Scan.
Para além disto apresentaremos também os métodos e algoritmos desenvolvidos que permitem a

realizacao de medigoes de distancias nas imagens ecograficas visualizadas.

5.1 A Interface Grafica

Quando se desenvolve uma aplicagdo Android, cria-se uma atividade (capitulo , seccao ,
que por sua vez fornece um ecra com o qual o utilizador pode interagir. Assim, apds a criagao
desta atividade inicia-se a construcao da interface grafica. Como descrito em [6], a interface
grafica para o utilizador é construida usando uma hierarquia de objetos View e ViewGroup. Um
objeto View podera ser um botao ou um campo de texto, enquanto que um objeto ViewGroup
¢ um ”"contentor’de Views. O objeto ViewGroup € invisivel e define a organizacao dos objetos
View, que pode ser em grelha, numa lista vertical, etc. Tudo isto é feito num ficheiro XML.
Definimos entao dois ViewGroups, um para a tela onde serao desenhadas as imagens ecograficas
e outro para colocar todos os botoes necessarios. O primeiro contém um objeto View para colocar
a tela de desenho, e o segundo incorpora seis Views, sendo que cada um destes contém um botao.

Posto isto, ilustramos na figura |5.1] a interface gréafica desenvolvida.
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View 3

ViewGroup B

I I I |

I View 5

View 1 I View 2 View 4 View 6 | View 7

Figura 5.1: Interface gréfica da aplicacao.

Tendo em conta a enumeragao ilustrada na figura [5.1], explicaremos agora o propédsito de cada
um dos botoes criados. O botao 2 permite visualizagao de imagens ecograficas do tipo B-Scan,
por outro lado o botao 3 serve para a visualizacao imagens tipo A-Scan. O botao 4 serve para
a realizacao de medidas sobre as imagens visualizadas, em concreto medidas de distancias. O
botao 5 serve para inserir alguma informagao sobre o sujeito relativo a imagem que esta a ser
visualizada (s6 é permitida a sua utilizagao no modo B-Scan). O botao 6 permite salvar a imagem
que esta a ser visualizada para a galeria do dispositivo e finalmente o botao 7 serve para sair da

aplicacao.

Desenhada a interface grafica, é necessario fornecer operabilidade a esta interface, progra-
mando as funcionalidades dos diferentes botoes. Assim introduzimos de seguida as diferentes

etapas que permitem a visualizacao de uma imagem ecografica.

5.2 Transferéncia, Construcao e Desenho das Imagens

5.2.1 Transferéncia dos Dados

Inicialmente criamos a classe MainActivity que define a atividade que ¢ iniciada quanto o utili-
zador inicia a aplicagao. Podera dizer-se que ela corresponde ao método Main () desta aplicacao.
E nela que definimos as funcgoes relativas as acoes de cada um dos botoes presentes na interface
grafica anteriormente exposta. Como foi ilustrado na figura [5.1] os botoes 2 e 3 correspondem
aos modos de visualizacao de imagens ecografica do tipo B-Scan e A-Scan respetivamente. No
seu ponto de origem o processo para a visualizacao destas imagens pressupoe a transferéncia dos

dados que as representam. Assim para realizar essa transferéncia de dados criamos uma classe a
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qual chamamos ImageDownloaderTask. Esta classe estende a classe AsyncTask que é executada
numa thread que nao a thread principal(Ul thread - User Interface thread), permitindo assim a
realizagao de uma computacao assincrona em relacao a thread principal, garantindo uma reducao

do esforgo realizado por esta ultima ([4], [1]).

O processo para transferéncia de dados correspondente a agao dos botoes 2 e 3 (figura
¢é diferente, no que diz respeito ao pedido feito pela aplicacao ao servidor e aos dados que sao
recebidos. Como enunciado no capitulo {4 , secao 4.2, a transferéncia de dados é realizada apds
uma requisicao HT'TP efetuada pela aplicagao, que concretamente consiste no envio de um GET
onde se define o tipo de imagem pretendida (A-Scan ou B-Scan) e caso esta seja B-Scan define-se
ainda os parametros de entrada (profundidade inicial e final, percentagem de varrimento, largura
e altura da imagem) para a execucao do programa que fornece os dados desta imagem. E de
salientar que para a definicao dos parametros de entrada do modo B-Scan construimos uma janela
secundaria que permite ao utilizador introduzir os respetivos valores. Esta janela apresenta-se
visivel quando o botao 2 (imagem B-Scan) é pressionado. Posteriormente estes parametros sao
utilizados para a construcao de uma string que constitui o pedido a enviar ao servidor. Para a
aplicacao receber a resposta associada a esse pedido, é criado um objeto inputStream, que cria
um stream de entrada para a transferéncia dos dados (em formato bindrio), que ao serem lidos
ficam armazenados em memoria num vetor cujos elementos sao do tipo byte. Este processo é
realizado por um método da classe ImageDownloaderTask, que tem como parametro de entrada
uma string com o URL relativo a requisicao HT'TP efetuada e que retorna um vetor do tipo byte

com os dados recebidos.

Importa ainda referir que os dados transferidos dividem-se em 2 partes: os dados iniciais
constituem o cabecalho e a seguir aparece o conjunto de dados representativos da imagem. Para
o caso das imagens B-Scan o cabecalho tem um tamanho de 130 bytes. Nele estao informagoes
relativas ao processo de aquisicao dos dados, que serao expostas na imagem final apresentada,
a largura e altura de um pixel (em milimetros) e ao ntimero de linhas e colunas da matriz
referida no capitulo [3} secgao 3.4 Por outro lado, no caso das imagens A-Scan o cabegalho tem
um tamanho total de 256 bytes e contém informagoes como por exemplo, o nimero total de
amostras adquiridas por milimetro, algumas caracteristicas do sinal recebido, a localizacao de
algumas estruturas do olho e ainda informacao relativa a presenca e respetiva classificagao de

cataratas.
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5.2.2 Construcao das Imagens

Transferidos os dados, sao necessarias ainda algumas operagoes para que possamos desenhar
as imagens que eles representam. Assim diferenciamos aqui o processo para a construgao das

imagens B-Scan e A-Scan.

Imagens B-Scan

Inicialmente referimos que a imagem construida teria 256 cores (capitulo , secao . Contudo,
apoés alguns testes verificamos que se construissemos uma imagem com 128 cores a diferenca seria
impercetivel, pelo menos para o olho humano. Assim decidimos representar a imagem com 128
cores. Para tal é necessario converter os dados para uma representacao inteira de cor, isto é,
para o tipo int. Para isso criamos um vetor de inteiros que representa a imagem, e um mapa
(conhecido como JET') de 128 cores (pixels com 8 bits para cada canal de cor: R,G,B) que contém
as cores para a imagem. Em concreto este mapa de cores funciona como uma Look Up Table,
que permite atribuir cores aos elementos do vetor de inteiros. Como inicialmente os dados se
apresentam em formato bindrio e tém um valor inteiro compreendido entre 0 e 255, é necessario
fazer uma escalacao destes dados para os 128 valores de cor possiveis. Para isso determinamos o
valor maximo (V,,4,) € minimo (V},,;,,) dos dados recebidos, e de seguida mapeamos esses valores
para um intervalo de 0 a 128, segundo a equagao [p.1l D; representa os dados recebidos, com

1=0,...N—1e N = largura X altura da imagem.

127 x D; — 127 X Vuin

Indice da LUT =
Hiee da Vmax - szn

(5.1)

Esta equacao é aplicada a cada elemento do vetor dos dados transferidos, e o seu resultado
fornece o indice da Look Up Table que contém a cor a ser atribuida ao elemento do vetor de
inteiros. Finalizado este processo, o resultado é um vetor com a informacao de cor da imagem
(inteiros de 64 bits), cujo nimero total de elementos corresponde ao produto entre a resolugao
em altura e largura inserida pelo utilizador. Por sua vez, este vetor de inteiros é utilizado para
construir um objeto do tipo Bitmap, que basicamente é um formato de imagem que contém a
descricao da cor de cada pixel. E de notar que na criacao deste objeto Bitmap é necessario definir
a resolucao de bits para cada canal de cor e por isso, utilizando o modelo de cores RGB, de entre
as configuracoes possiveis, escolhemos aquela que ocupasse menos espago em memoria: 5 bits

para o vermelho, 5 bits para o azul e 6 bits para o verde, [5].
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Imagens A-Scan

O processo de construcao de uma imagem A-Scan é totalmente diferente do anterior. Uma
vez que esta imagem é uma representagao das diferentes amplitudes recebidas ao longo do
tempo/profundidade, a sua representacao é feita através de um gréfico de linha. Os dados
tém 16 bits por amostra e, por isso, essas amostras podem assumir valores inteiros entre —32768
e 32,767, inclusive. Comecamos entao por determinar o maximo e o minimo valor de amplitude

das amostras recebidas, para posteriormente podermos definir o limite de desenho deste grafico.

Posteriormente, construimos um vetor que permite desenhar retas entre pontos, com o obje-
tivo de fazer o desenho do grafico. Para melhor perceber como esse vetor é construido considere
que temos 4 pontos cujas coordenadas sao: (x1,41), (2,y2), (23,vy3), (T4,ys). Assim, definimos
o vetor v = [x1, Y1, e, Y2, Ta, Y2, T3, Y3, T3, Y3, T4, Ys] que contém as coordenadas iniciais e finais de

cada reta que sera desenhada entre os sucessivos pontos.

5.2.3 Desenho das Imagens

Como referido em [15] existem diferentes possibilidades para desenhar imagens ou objetos numa
aplicagao. No nosso caso, para desenhar as imagens ecograficas criamos a classe DrawingView
que estende a classe View. Esta ultima classe é responsavel pelo desenho de eventos no retangulo
associado ao objeto View 1, presente na figura [5.1] anteriormente apresentada. Para que isso
seja possivel esta classe incorpora o método onDraw(), que define o que queremos desenhar.
Finalmente o desenho em si é tratada pela classe Canvas (tela para pintura). O método onDraw ()
é chamado quando o View precisa de fazer um desenho. A esse método é entao passado um objeto
Canvas que contém o Bitmap que sera colocado nesse View. Por sua vez o Canvas fornece os
métodos necessarios para fazer as operacoes basicas de desenho, e esse desenho é efetuado no
seu Bitmap interno. Relativamente ao processo de desenho em si sao precisos 4 componentes:
um Bitmap onde o desenho serd feito (contém a descri¢ao dos pixels; por defeito é fornecido pelo
sistema, mas podemos ser nds a crid-lo), um Canvas que vai escrever no Bitmap, uma primitiva
de desenho (por exemplo um Bitmap, texto, linha, formas geométricas, etc.), e um objeto Paint

que descreve as cores e o estilo da pintura.

Em concreto ao efetuarmos o desenho das imagens tipo A-Scan e B-Scan a diferenca estéd
na primitiva de desenho utilizada. Para desenharmos a imagem B-Scan utilizamos o Bitmap

criado anteriormente que ¢ passado para o método drawBitmap() do Canvas. Por outro lado,
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no caso da imagem A-Scan utilizamos um método do Canvas, denominado drawLines(), que
recebe o vetor que contém os pontos do inicio e fim das retas que serao desenhadas. Finalizado
este processo é apresentada uma imagem no ecra do dispositivo. Contudo, no intuito de fornecer
ao utilizador uma analise mais detalhada sobre a imagem, permitimos que ele a possa deslocar,
aumentar ou diminuir. B neste contexto que introduzimos de seguida os conceitos relacionados

com transformacoes geométricas.

5.3 Transformacoes Geométricas

Para perceber como sao feitas transformacoes geométricas sobre as imagens comecamos por
apresentar na figura [5.2| o sistema de coordenadas que é utilizado pela classe Canvas para o

desenho de imagens na tela respetiva.

(O’O)l Eixo x
Get

Largura B-Scan

Get
A-Scan

Measure
OFF

Altura
Insert
Subject
Data

Save

Exit

Figura 5.2: Representacao do sistema de coordenadas utilizado pela classe Canvas.

Pela anélise da figura verificamos que qualquer desenho ¢ iniciado a partir do canto superior
esquerdo da tela, estendendo-se ao longo da largura e altura da mesma. E de salientar ainda que

as coordenadas representam os pixels do ecra.

Para realizar uma transformacao geométrica sobre uma imagem tendo como base este sistema
de coordenadas, recorremos a classe Matrix. Basicamente esta classe permite a utilizagao de uma
matriz de transformagao afim, M, que transforma as coordenadas (x,y) do Bitmap no qual ela é
aplicada (equagao [5.2)).

y|=Mx|y|, com M= |14, m, d, (5.2)
0 0 1

—_
—_
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Na matriz M apresentada, m esta associado ao dimensionamento, d a deslocagao, e 7 a inclinacao
da imagem. Assim, aplicando esta matriz as coordenadas de uma imagem, esta pode ser dimen-

sionada, deslocada, inclinada ou rodada, [9].

No caso do desenho da imagem B-Scan, para que a imagem sofra uma transformacao é passado
um objeto da classe Matrix ao método drawBitmap(). Por sua vez este método encarrega-se de
aplicar essa matriz a todos os pixels da imagem B-Scan (coordenadas do Bitmap). Para o desenho
das imagens A-Scan, como nao existe um Bitmap relativo ao grafico a ser apresentado, a matriz de
transformacao da imagem ¢é aplicada ao Canvas, que também contém o seu préprio Bitmap e por
conseguinte uma matriz de transformacao a ele associada. A primeira transformacao realizada
sobre as imagens B-Scan é feita no sentido de estas ficarem compreendidas entre os limites da
tela e de manterem uma determinada relagao aspeto. Para as imagens A-Scan também é feito um
dimensionamento dos dados para que estes fiquem compreendidos na tela de pintura. Contudo,
o dimensionamento associado ao eixo y é feito para que o utilizador possa obter uma melhor
representacao do grafico, e portanto inicialmente a imagem excede os limites superior e inferior
da tela. No apéndice [A] descreve-se uma explicagdo sobre a transformacao inicial a que estas

imagens estao sujeitas.

5.3.1 Dimensionamento e Deslocacao da Imagem

A classe View, para além de ser responsavel pelo desenho da tela como dito anteriormente,
também é responsavel pela manipulacao de eventos que possam ocorrer nessa tela. Em concreto
estes eventos dizem respeito as acoes de toque do utilizador. Estes eventos sao ”escutados”pelo
método onTouchEvent () da classe View, utilizando um switch que interpreta os diferentes eventos
recebidos. Em [8] e [7] encontra-se uma descrigao acerca da utilizacdo deste método e das suas
diferentes aplicacoes. Essencialmente, este método interpreta as seguintes agoes para cada evento

"escutado” (aqui um ponteiro estd associado a um dedo, uma caneta, etc.):

e ACTION_DOWN - O utilizador colocou um ponteiro sobre o ecra;
ACTION_POINTER_DOWN - O utilizador colocou outro ponteiro no ecra;
ACTION_MOVE - O utilizador move um dos ponteiros;

ACTION_UP - O utilizador removeu um ponteiro do ecra que nao o primeiro;

ACTION_POINTER _UP - O utilizador removeu o primeiro ponteiro colocado no ecra.
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Cada ponteiro contém um identificador a ele associado, de forma que seja possivel distinguir varios
dedos colocados sobre o ecra e contém ainda as respetivas coordenadas, segundo o sistema de
eixos apresentado anteriormente na figura[5.2] Posto isto a ideia é conseguir efetuar determinados
gestos sobre o ecra que possibilitem deslocar e dimensionar a imagem, como se ilustra na figura

0.0

a b C

Figura 5.3: Representagao de trés gestos de toque: (a) - Inicio de um gesto; (b) - Gesto associado ao

deslocamento da imagem; (c) - Gesto associado ao dimensionamento da imagem. Editado de [11].

Posto isto descrevemos agora como procedemos para transformar a imagem com base nestes
gestos, utilizando uma matriz de transformagao (através de um objeto da classe Matrix). Para
facilitar a explicacao deste processo denotaremos a partir de agora o gesto para dimensionamento
por ZOOM e o gesto para deslocagao por DRAG. Comegamos por declarar duas matrizes na classe
DrawingView (uma para o valor atual e outra para o valor anterior a transformagao). Estas ma-
trizes serao usadas no método onTouchEvent () para transformar a imagem e sao calculadas
dentro de um swz’tchE] quando um gesto for detetado. Apds a computacao deste switch chama-
mos o método invalidate() que forga View a realizar o desenho da nova imagem. Precisamos
também de uma varidvel de estado que permita distinguir o tipo de gesto que estd a ser efetuado
(DRAG, ZOOM, ou nenhum dos dois). Comegando pelo gesto DRAG, este gesto inicia-se quando
o utilizador coloca um dedo sobre o ecra (ACTION_DOWN) e termina quando o utilizador re-
tira o dedo (ACTION_UP). Quando este gesto se inicia guardamos o valor atual da matriz de
transformacao e a posic¢ao inicial do ponteiro. Sempre que o utilizador mover o dedo utilizamos
o valor da matriz original que foi guardada e chamamos o método postTranslate() para adici-
onar um vetor de translacao, isto é, a diferenca entre a posicao inicial e final do ponteiro. Em

apresentamos o algoritmo desenvolvido para este gesto, implementado no método onTouchEvent.

IEstrutura seletiva utilizada em programacao. Verifica uma varidvel e age de acordo com os seus casos.
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Algoritmo 1 Algoritmo para o gesto DRAG

Switch(tipo de evento detetado):

1: caso ACTION_DOWN:
= matriz anterior = matriz atual
= posigao inicial = posi¢ao do ponteiro (as suas coordenadas)
= modo = DRAG
2: caso ACTION_MOVE:
= se modo for DRAG:
— matriz atual = matriz anterior
— aplicar postTranslate(posicao atual - posicao inicial) a matriz atual
3: caso ACTION_POINTER_UP:
= modo = nenhum
4: caso ACTION_UP:

= nao fazer nada.

Chamada do método invalidate().

O gesto de ZOOM diferencia-se do anterior no sentido em que é necessario um dedo extra
para efetuar o gesto. Assim, ao colocar outro dedo (ACTION_POINTER_DOWN) sobre o ecra,
calculamos e guardamos o valor da distancia entre os dois dedos, e ainda o valor do ponto médio
entre eles. Para calcular a distancia entre os dois pontos basta apenas aplicar o teorema de
Pitdgoras, e para o calculo do ponto médio basta somar as abcissas (x) e as ordenadas (y) dos
dois ponteiros e dividir o resultado de cada soma por 2. A partir daqui, sempre que for detetado
movimento (ACTION_MOVE) no modo ZOOM, voltamos a calcular a distancia entre os dedos,
calculando de seguida a matriz atual (aplica-se um dimensionamento em torno do ponto médio
determinado). Este dimensionamento é calculado com base na razao entre a nova e a antiga
distancia entre dedos. Se a nova distancia for maior que a primeira entao o resultado serd maior
do que 1 fazendo com que a imagem aumente, caso contrario o resultado é inferior a 1 e a imagem

diminui. Assim apresentamos de seguida o algoritmo [2| que representa o gesto ZOOM.
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Algoritmo 2 Algoritmo para o gesto ZOOM

Switch(tipo de evento detetado):

1: caso ACTION_DOWN:
= (fica como definido no algoritmo
2: caso ACTION_POINTER_DOWN:
= calcular a distancia entre os dois ponteiros (distancia antiga)
= matriz anterior = matriz atual
= calcular o ponto médio entre os dois ponteiros
= modo = ZOOM
3: caso ACTION_MOVE:
= se modo for DRAG:
— (fica como definido no algoritmo
= se modo for ZOOM:
— calcular nova distancia entre dedos (distancia atual)
— matriz atual = matriz anterior
— calcular dimensionamento (=distancia atual/distancia antiga)
— aplicar postScale(dimensionamento x, dimensionamento y, ponto medio x,
ponto medio y) a matriz atual
4: caso ACTION_POINTER_UP:
= modo = nenhum
5: caso ACTION_UP:

= nao fazer nada.

Chamada do método invalidate().

Importa salientar que para definir a matriz atual utilizou-se o método postScale() (da classe
Matrix), que recebe 4 parametros: os valores de dimensionamento para cada um dos eixos e as
coordenadas do ponto médio. Este método aplica um dimensionamento a imagem com centro no

ponto médio determinado.

A titulo de exemplo, apresentamos de seguida as transformagoes geométricas associadas ao
método postTranslate(Tx,Ty). Suponhamos que a matriz inicial é a matriz M, e que a matriz T’

contém a informagao da translagao pretendida. Ao aplicarmos o método postTranslate(Tx,Ty)
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a matriz M (M.postTranslate(Tx,Ty)) obtemos a matriz M :

m, 0 dg 1 0 T, my 0 dyp+myxT,
M=M-T=|0 m, d|-|0 1 T, =|0 m, d,+m,xT, (5.3)
0 0 1| |00 1 0 0 1

Podemos ainda aqui enunciar a geometria analitica que se esconde por tras do processo de trans-
formacao da imagem. Suponha que temos um ponto P(z,y) no momento anterior a transformagao

. / / / , ~ . ~
da imagem, e o mesmo ponto P (z,y ) apds a transformagao. A seguinte equagao descreve esta

transformacao.
z m; 0 dp+m,xT, T TX My +dy+mg XT,
P=M-Pel|y|=|0 my dy+myxT,| |yl =|yxmy+d,+m,xT,| (54)
1 0 0 1 1 1

Para um melhor entendimento acerca deste tépico, poderd encontrar no apéndice |Blas equacoes

paramétricas que definem as transformacoes realizadas sobre as imagens B-Scan.

5.4 Medir Distancias sobre a Imagem

Para além das funcionalidades apresentadas anteriormente permitimos ainda que o utilizador
possa medir distancias sobre as imagens. Para que tal seja possivel temos de saber a razao
entre o numero de pixels (amostras no caso das imagens A-Scan) e a unidade de medida aqui
utilizada (milimetros). Como referimos na segao deste capitulo, os dados relativos a cada
uma destas imagens transportam essa informacao no seu cabecalho. Assim introduzimos um

botdo que permite realizar estas medigoes (figura [p.1], View 4).

Isto é realizado utilizando os mesmos principios de transformacao geométrica que descrevemos
anteriormente. Basicamente, para o caso das imagens B-Scan, inserimos um gesto adicional que se
traduz na insercao de um marcador na imagem apds uma longa agao de toque sem mover o dedo.
Este gesto é interpretado dentro do switch que deteta os diferentes gestos recebidos. Quando
estiverem dois marcadores sobre o ecra calcula-se o nimero de pixels entre eles (da mesma forma
que é calculada para o gesto ZOOM) e converte-se este nimero de pixels para a distancia em
milimetros correspondente. Existe um retangulo ficticio que define a area associado ao marcador,
para que quando o utilizador colocar o dedo sobre essa area poder mudar a localizagao deste na
imagem visualizada. Quando ocorrem gestos de ZOOM ou DRAG, tanto o marcador como o

retangulo a ele associado sofrem as mesmas transformagoes que a imagem, podendo estes ser
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alterados e a distancia entre ambos calculada para qualquer que seja o dimensionamento ou a

deslocacao aplicada a imagem.

No caso das imagens A-Scan, como sé temos um eixo representativo de distancias (eixo
X), resolvemos utilizar duas barras verticais, sendo que o nimero de pixels entre essas barras
representa a distancia calculada. Como no caso dos marcadores das imagens B-Scan, estas
barras possuem retangulos a elas associados que permitem detetar a colocacao de um dedo sobre
elas e por conseguinte a sua posicao pode ser alterando. Desta forma o utilizador pode medir

distancias ao longo do sinal apresentado.

5.5 Consideracoes sobre as Imagens A-Scan

Para finalizar importa ainda referir alguns aspetos sobre as imagens A-Scan visualizadas. Quando
o utilizador visualiza uma imagem deste tipo é possivel a identificacao da regiao do cristalino
do olho (os dados sado de olhos de rato). Para além disto nesta imagem é ainda possivel a
detecao de cataratas e respetiva classificacao. Estas caracteristicas sao obtidas a partir dos dados
recebidos para a visualizagao da imagem (determinada no ambito de outra dissertagao, [12]), nao
sendo necessario qualquer tratamento de dados adicional. Para visualizar estas caracteristicas
introduzimos dois botoes sobre a tela de pintura. Um permite a visualizagao das estruturas
do olho, e a detecao e classificacao de cataratas. O outro botao permite a visualizacao de um

conjunto de caracteristicas relativas ao sinal visualizado.
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Capitulo 6

Resultado Final

O resultado final de tudo o que foi apresentado até aqui consiste na aplicacao Android que permite
a visualizacao de imagens ecograficas tipo A-Scan e B-Scan. Como tal vamos agora descrever

como o utilizador podera usufruir das diferentes funcionalidades que esta aplicacao possui.

Assim observe em primeiro lugar a figura que explica o processo para a obtencao de
uma imagem B-Scan. Inicialmente o utilizador deve pressionar o botao Get B-Scan, sendo
que de seguida aparecera uma janela com 5 parametros. Estes valores inicialmente aparecem
predefinidos, mas o utilizador poderd altera-los bastando apenas carregar sobre um deles. Em

concreto estes parametros representam as entradas do programa que foi apresentado no capitulo

3l

Informacgdo Relativa a .
Aquisicdo dos Sinais I B-Scan

Ultrassonicos
Get

A-Scan

B-Scan construction parameters

Plsse o e e e, st press OKand se e defut Informagdo Relativa
Profundidade Inicial a lmagem B-scan Measure

— Profundidade Final Vi lizad
> Percentagem de varrimento 1Sualizada

— Largura da Imagem
> Altura da Imagem

Can‘egar aqul para avancar.
Depois de car ado um pedido ao servidor para ele executar
n, e posteriormente o dor
. Nota: pode demorar algum tempo.

Figura 6.1: Demonstragao para obtengao de uma imagem B-Scan.

Uma vez obtida a imagem o utilizador podera realizar medidas sobre a mesma. Para tal basta

clicar sobre o botao Measure OFF e proceder de acordo com o que esté explicado na figura 6.2

43



Distance measured: 7,204 mm
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Figura 6.2: Demonstracao da medicao de distancias em imagens B-Scan.

Assim como no processo anterior, para a obten¢ao de uma imagem A-Scan o utilizador deve
pressionar o botao Get A-Scan. Quando a imagem for apresentada o utilizador poderd entao

usufruir de diversas funcionalidades, como é descrito nas figuras [6.3] e

Pressionar este botdo T ct
para visualizar as varias B-Scan
caracteristicas do sinal
Pressionar para detetar cataratas Get
e identificar regido do cristalino A-Scan

Pressionar este botdo para ‘ Measure
obter um imagem A-scan

Insert AP — Insert

Subject ol Subject

Data ¥ et eas Data

Save Save

spectal canroid: 11764 Mz spectralflatnes (cra o difrence) 6251 85
954 spectl rolof frequency: 20550 Mk Kurtost cost. (plera): 0793
Gommanit 0557 Mz

Figura 6.3: Demonstragao para obtencao de uma imagem A-Scan

Get
B-Scan

Get
A-Scan

I Pressione este botdo

1 1stanci Measure
para medir distancias o

i -0 longo do sinal

Insert i a1 ar ey ‘ Insert
o : Para alterar a posi¢ao S
Data das retas verticais ¢é Data
necessario colocar o
dedo sobre uma e

arrasta-la.

Save Save

Figura 6.4: Demonstracao da medicao de distancias em imagens A-Scan.

Finalmente, os botoes Save e Exit apresentados nas figuras anteriores, permitem respetiva-

mente, salvar a imagem para a galeria do dispositivo e sair da aplicacgao.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta dissertacao descreve-se como foi projetado um sistema que permite a visualizacao de ima-
gens ecograficas do tipo A-Scan e B-Scan. O instrumento ecografico é simulado por um servidor
que tem acesso a dados ecogréficos, os processa e envia para o visualizador (smartphone ou ta-
blet). Por sua vez, desenvolveu-se uma aplicacdo Android para o visualizador, que permite a
visualizacao das imagens ecograficas, realizacao de medigoes, marcacao da regiao do cristalino,
detecao e classificacao de cataratas. Conseguimos assim separar o sistema de visualizagao da
aquisi¢ao e processamento dos dados, aumentando a mobilidade do seu utilizador, um médico ou

técnico ecografico. Dito isto, pode-se afirmar que os objetivos foram cumpridos.

O facto da transferéncia de dados ser feita sem a necessidade de uma ligagao fisica entre o
visualizador e o sistema de aquisicao apresenta-se como uma inovagao na area dos instrumentos

oftalmoldégicos.

Para trabalho futuro propoe-se que sejam acrescentadas novas funcionalidades a aplicacao
e que as existentes possam ser melhoradas. Essencialmente, esta proposta centra-se na im-
plementacao de um sistema que permita a visualizacao dos dados em tempo real, utilizando
efetivamente um instrumento para a aquisi¢ao ecografica, em alternativa a um servidor, que aqui

¢ utilizado para simular esse instrumento.
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Apéndice A

Transformacoes (Geométricas Iniciais

Apresentacao Inicial de uma imagem B-Scan no Canvas

Uma imagem B de dimensdo [B, x By|(Pizels) vai ser apresentada no ecra através de um

Canvas C de dimensao [C,, x Cy](Pizels). A dimensao de B em milimetros é [By,; X By,l.

A imagem é transformada de B — C' segundo a expressao C'= M - B, onde M é uma matriz

de transformagao afim.

Os referenciais utilizados sao:

0,0) B, 0,0) c,
[

Canvas

Cy

Y

Figura A.1: Referénciais da imagem e do Canwvas.

Devemos assumir que:
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diferente as duas dimensoes;

e A imagem pode ser maior ou menor do que o Canvas;

0 d,
Sy dy
0 1

;

m =8, X T+ d,
n=s, Xy-+d,

1=1

\

Podera haver distorcao de escala, isto é, podera ser aplicado um fator de dimensionamento

Temos de manter a relagao aspeto da imagem em relagao aos milimetros em altura e largura;

A transformacao afim é definida com uma matriz de transformacao 3 x 3 de tal forma que:

Assim para apresentarmos a imagem no Canvas basta determinar s,, s,, d, e d,. Poderao

ocorrer dois casos:

= Primeiro Caso

(0,0)

Bmx

Bmy

y(mm)

x(mm)

=)

(0,0) a

Cx

e

Canvas

n(pixels)

m(pixels)

Figura A.2: A imagem ¢é dimensionada de forma a preencher os limites do Canvas em altura.
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Como By < — entao:
By X X C
Sp = BzBmy =a BmmxB—WZ] (A.2)
Cy
Bmy X B_my
Sy = E = B, xs,=0C, (A.3)
y
= Segundo Caso
(0,0) B (0,0) Cy
m(pixels)
‘ b
Bmy
Cy

y(mm) Y n(pixels) Canvas

Figura A.3: A imagem é dimensionada de forma a preencher os limites do Canvas em largura.

C, .
Como —% > entao:
Bmy mx
By X £2
Sx:B—ijzXSm:Cx (A4)
By % £ C
6y = M Bne s 25 (A.5)
Yy By Y Bmx

Como seria de esperar d, = 0 e d, = 0, em ambos os casos.
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Apresentacao Inicial de uma imagem

A-Scan no Canvas

Considere que o vetor representativo do sinal recebido tem Nygpmpies €lementos e V4, repre-

senta a amplitude maxima do sinal em maddulo.

Esta imagem deve ficar compreendida nos limites do Canvas, que tem dimensao [C,, x C,].

A transformagao afim é definida com uma matriz de transformacao 3 x 3 de tal forma que:

(

Teanvas Sz 0 d:c Timagem
Yeanvas | — 0 Sy dy X Yimagem
1 0 0 1 1

\

Assim devemos proceder de acordo com o seguinte:

Referencial y
A do Canvas

_Cy

-V, 0 Vimax ~ Referéncial y
da imagem

Equagdo da reta é do tipo:

Yecanvas = Sy X Yimagem + dy

Teanvas = Sz X Timagem + dx
Yecanvas = Sy X Yimagem + dy (AG)

1=1

Referencial x
A do Canvas

.
-

Referéncial x

N samples
da Imagem

Equacio da reta é do tipo:

Teanvas — Sz X Limagem + d:r

Figura A.4: Escalamento dos referenciais da imagem para os referenciais do Canwvas.

Da figura obtemos:

Cy
—— d
% 2vaa,az Y
Sp = Ca
’ Nsamples
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Apeéendice B

Transformacoes (Geométricas Utilizando

Gestos

Deslocar uma imagem B-Scan no Canwvas

Considere uma imagem B-Scan B com dimensao [yp X xp| e um Canvas C' com dimensao
lve x xcl.

Podemos deslocar a imagem na horizontal, na vertical, ou em ambas as direcoes.

A imagem é transformada de B — C' segundo a expressao C'= M - B, onde M é uma matriz

de transformagao afim.

Os referenciais utilizados sao:

(0,0) B, (0,0) c,

Canvas

Figura B.1: Referenciais da imagem e do Canvas.

A transformacao afim é definida com uma matriz de transformacao 3 x 3 de tal forma que:
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/

m =8, X ¥+ d,

m s, 0 d, T
ni =10 s, dy| X |y| =qn=s,xy+d, (B.1)
1 0 0 1 1

1=1

\

A figura[B.2] apresentada a seguir, ilustra este processo de deslocar a imagem ao longo do Canvas.

(010) x]_ Bx xz Cx
L )_ m
. Canvas
Y1 \ \
B :
CJ’
Y
n
Figura B.2: Deslocacao de uma imagem no Canvas.
Com base na figura temos:
s, =0 dy = T9 — 11 (B.2)
sy =0 dy =Y2 — 1 (B.3)

Dimensionar uma imagem B-Scan no Canvas

Considere uma imagem B-Scan B com dimensdo [B, x B,] e um Canvas C' com dimensao

[Cy x Cy].

Pretende-se dimensionar a imagem (fazer zoom) de fator o com centro no centro do Canvas

A imagem ¢ transformada de B — C' segundo a expressao C' = M - B, onde M é uma matriz

de transformacao afim.
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A transformagao afim é definida com uma matriz de transformagao 3 x 3 de tal forma que:

(

m as 0 dg T
n| = 0 «as dy X ly| = n:axs)(y+dy
1 0 0 1 1

m=as X x+d,

1=1

(B.4)

A figura [B.3] apresentada a seguir, ilustra este processo de dimensionar a imagem no Canuvas,

com centro no centro no Canwvas.

(0,0)

&)1(3
2

y Canvas

y

Figura B.3: Dimensionamento de uma imagem no Canvas.

1° Passo: Calcular o centro do Canvas na Imagem.

1
=as X xo+d, = 0 =—(
as

t\:>|£)l\-'>|§3

1
ZOéSXZ/C-dein:a—S(

2° Passo: Calcular o deslocamento da imagem.

T

dx:7—as><xc
C
dy:%—asxyg

3° Passo: Aplicar a transformacao C' = M - B.
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