UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA B
BACHARELADO CIENCIA DA COMPUTACAO

Mauricio Matter Donato

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA CAD PARA
DETECCAO DO GLAUCOMA UTILIZANDO IMAGENS DE
FUNDO DE OLHO.

Santa Maria, RS
2017



Mauricio Matter Donato

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA CAD PARA DETECCAO DO
GLAUCOMA UTILIZANDO IMAGENS DE FUNDO DE OLHO.

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
ao Bacharelado Ciéncia da Computagdo da Uni-
versidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para a obten¢do do grau
de Bacharel em Ciéncia da Computacao

Orientador: Prof. Dr. Daniel Welfer

439
Santa Maria, RS

2017



Mauricio Matter Donato

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA CAD PARA DETECCAO DO
GLAUCOMA UTILIZANDO IMAGENS DE FUNDO DE OLHO.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Bacharelado Ciéncia da Computagio da Uni-
versidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para a obteng@o do grau
de Bacharel em Ciéncia da Computacio

Aproydo em 12 de Dezembro de 2017:

il

Daniel Welfep/ Dr.(
(Presidente/Orientador)

Giliane Bernardi, Dra. (UFSM)

@\C\’A’J'

Gustavo\],)otto, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2017



AGRADECIMENTOS



RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA CAD PARA DETECCAO DO
GLAUCOMA UTILIZANDO IMAGENS DE FUNDO DE OLHO.

AUTOR: MAURICIO MATTER DONATO
ORIENTADOR: DANIEL WELFER

Ferramentas de diagnéstico auxiliado por computador (CAD) sdo sistema que tem como
objetivo auxiliar profissionais da saide a tomar decisdes a cerca de um diagnéstico final. Ge-
ralmente estas ferramentas fazem uso de imagens digitais, a fim de prover novas informagdes
ou destacar aquelas presentes na imagem, de modo a auxiliar o profissional da satde. Estas
ferramentas requerem alto poder computacional e elevadas taxas de acurdcia. Nesse contexto,
o protocolo clinico utilizado para quantificacdo do glaucoma pode ser realizado de maneira au-
tomatizada por sistemas computacionais, de maneira supervisionada. Assim, este trabalho tem
por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta WEB como forma a auxiliar a quantifica-
cdo do glaucoma em imagens de fundo de olho. Como estudo de cado, foi utilizado o banco
de imagem aberto, RIM-ONE database, na qual retine centenas de imagens de fundo de olho.
Os resultados apresentados demonstram o potencial de uso desta ferramenta na realizacdo do
diagnéstico do glaucoma, auxiliando a pratica médica.

Palavras-chave: Glaucoma. CAD. Relagio C'/D.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A CAD TOOL FOR GLAUCOMA DETECTION USING EYE
FUNDUS IMAGES

AUTHOR: MAURICIO MATTER DONATO
ADVISOR: DANIEL WELFER

Computer-aided diagnostic (CAD) tools are a system that aims to assist healthcare pro-
fessionals to make decisions about a final diagnosis. Generally, these tools make use of digital
images, in order to provide new information or highlight those present in the image, in order to
assist the health professional. These tools require high computational power and high accuracy
rates. In this context, the clinical protocol used for quantification of glaucoma can be performed
in an automated way by computer systems, in a supervised manner. Thus, this work aims at the
development of a WEB tool in order to aid the quantification of glaucoma in fundus images of
the eye. As a study of the case, the open image bank RIM-ONE database was used, in which
it brings together hundreds of eye fund images. The results presented demonstrate the potential
use of this tool in the diagnosis of glaucoma, helping medical practice.

Keywords: Glaucoma. CAD. Cup-to-Disk Ratio.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de diagnéstico auxiliado por computador (Computer-Aided Diagnosis - CAD)
sdo sistemas computacionais que visam auxiliar profissionais da satde na tomada de decisdes
sobre o diagnéstico final. Para isto, tais ferramentas fornecem informacdes adicionais obtidas
a partir do processamento de imagens médicas e reconhecimento de padrdes. Estas ferramen-
tas devem ser vistas como uma forma de auxilio ao diagndstico médico e desta forma, faz-se
necessario o acompanhamento de um especialista durante a andlise das informacdes obtidas a
partir dessas ferramentas. Tal fato torna-se importante, uma vez que esses métodos automaticos
ou semiautomaticos de auxilio podem apresentar falhas relevantes e por isso, ndo devem ser
utilizados na prética clinica de maneira isolada.

Segundo Ginger (2000), a definicdo de diagnéstico auxiliado por computador é aquela
no qual o especialista utiliza resultados obtidos a partir de uma andlise computadorizada de
imagens médicas como uma "segunda opinido"na deteccdo de lesdes e na elaboragdo do diag-
ndstico.

Em geral, as ferramentas CAD trabalham com imagens médicas digitais, providas das
mais diversas fontes, tais como Ultrassom, Radiografia, entre outros. Através da utilizagdo de
técnicas de processamento de imagens e reconhecimento de padrdes, sdo extraidas informagdes
uteis para a realizacdo do diagndstico. Deste modo, de acordo com Marques-Azevedo (2001),
as ferramentas CAD tem como objetivo funcionar como um segundo especialista na tomada de
decisdes, de maneira a sanar eventuais dividas durante o diagndstico.

No entanto, mesmo sendo alvo de pesquisas nas mais diversas institui¢des, sdo pou-
cas as ferramentas de diagnéstico assistido disponiveis para uso médico. Uma vez que tais
ferramentas requerem alto desempenho durante sua execugdo e altas taxas de acurécia, o de-
senvolvimento dessas ferramentas tornam-se especialmente complexas, explicando assim sua
baixa disponibilidade para uso prético.

Atualmente o protocolo clinico para a identificacdo do glaucoma € executado sem au-
xilio de quaisquer equipamentos digitais, isto é, sem auxilio de aplicacdes e métodos compu-
tadorizados. Desse modo, apesar de as imagens utilizadas para o diagndstico serem digitais,
grande parte do processo realizado para a identificacio e avaliacdo da severidade do glaucoma
ocular € realizada de maneira manual, exigindo uma grande quantidade de tempo e esfor¢o para

execucdo desta tarefa.
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Segundo Kepetanakis et al. (2016), o glaucoma tornou-se um grave problema de saide
publica. Em 2013, estudos estimavam que o niimero global de casos de Primary Open-Angle
Glaucoma (POAG) — tipo mais comum de glaucoma, responsével por cerca de 74% dos casos
notificados — era de aproximadamente 44 milhdes de casos. Segundo estas mesmas estimativas,
o niimero global de casos de POAG poderia chegar a 53 milhdes, em 2020.

No Brasil,

Estima-se que entre 2% e 3% da populacdo brasileira acima de 40 anos possam ter
o glaucoma, segundo o Conselho Brasileiro de Oftalmologia. Doencas como diabe-
tes, hereditariedade, miopia e lesdes oculares sdo as principais causas. Portal Brasil
(Brasilia, 2016)

Os métodos utilizados para a identificacdo e classificacdo da severidade do glaucoma
ocular podem ser automatizados por aplicacdes computadorizadas de modo a eliminar grande
parte do processo realizado de maneira manual. Desse modo, consegue-se uma maior agilidade
na realizacdo de tal procedimento ao mesmo tempo em que ganha-se uma maior precisao.

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio ao diagnéstico do
glaucoma. Esta ferramenta proposta serd projetada para execucdo na WEB (do inglés, World
Wide Web) permitindo o funcionamento em diversos navegadores e smartphones que utilizam
os mais diversos sistemas operacionais. Em adi¢do, essa ferramenta utiliza as imagens coloridas
de fundo do olho para realizar esse auxilio no diagndstico da severidade do glaucoma.

Desta forma, o objetivo é desenvolver uma ferramenta para a delimitacdo de forma su-
pervisionada das estruturas relacionadas ao glaucoma. Isto é, uma ferramenta que podera ser
utilizada junto ao profissionais especializado, a fim de garantir o correto funcionamento da fer-
ramenta e a0 mesmo tempo, diminuir possiveis erros de detec¢do ou quantificacio do glaucoma.

Através de informacdes obtidas a partir do profissional da satide, a ferramente proposta
serd capaz de analisar e quantificar automaticamente o grau de severidade do glaucoma. Conse-
quentemente, com tal ferramenta espera-se que haja maior agilidade e precisdo no diagndstico,
resultando em beneficios tanto para o profissional da satide, visto que sera possivel a realizagio

de diagndsticos mais dgeis e precisos, quanto ao paciente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo tem como objetivo fornecer o referencial tedrico necessario para o total
compreendimento deste trabalho, de modo a apresentar os conceitos utilizados. Além disso, este
Capitulo tem como segundo objetivo, demonstrar alguns trabalhos previamente desenvolvidos
que estdo inseridos no mesmo contexto.

Assim, a primeira Secdo deste capitulo dedica-se a descrever o Glaucoma em si, bem
como o procedimento padrdo para sua quantificacdo. Por fim, a tltima Se¢do expdem alguns
trabalhos relacionados a este, que foram previamente desenvolvidos nas mais diversas institui-

¢des de ensino e pesquisa.
2.1 GLAUCOMA

A visdo € um dos cincos sentidos humano, possibilitando que possamos enxergar o
mundo ao nosso redor. Segundo Susanna Jr. (2013), a visdo é um dos sentidos mais importantes
do corpo humano, uma vez que é através deste que podemos identificar situacdes de perigo,
obter alimentos, dentre outras possibilidades. No entanto, apesar de ser um dos sentidos mais
importante ¢ amplamente utilizado no cotidiano, ndo sdo raros 0s casos nas quais a visdo é
prejudicada por algum fator. Segundo a OMS (2013), existem aproximadamente 253 milhdes
de pessoas no mundo com a visdo prejudicada, na qual 84% desse montante é resultado de
doencas oculares cronicas.

Nesse cendrio, segundo Kingman (2004), o Glaucoma destaca-se como a segunda causas
mais frequente de cegueira irreversivel no mundo. Tal doenca é uma neuropatia éptica progres-
siva na qual afeta o campo de visao e, em casos mais graves onde ndo € realizado o tratamento
adequado, pode acarretar na cegueira permanente.

Segundo Lauretti e Lauretti Filho (1997), Glaucoma € descrito como um amplo con-
junto de doencas, com diversas causas, mas que possuem caracteristicas semelhantes, como o
aumento da pressdo intra-ocular, aumento da escavacio e atrofia de nervo 6ptico e perdas cam-
pimétricas caracteristicas. Desse modo, a Figura 2.1 exemplifica uma imagem de fundo do olho
com a neuropatia em questio.

A Figura em questdo, demonstra as principais estruturas contidas na imagem de fundo

de olho: o nervo 6ptico, disco 6ptico e "glaucoma”. O nervo 6ptico é responsdvel por transmitir
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Figura 2.1: Imagem de Fundo de Olho com Glaucoma.

Fonte: RIM-ONE Database Fumero (2011)

os pulsos captados até o cérebro para sem interpretados. O disco dptico na qual € a porgdo de
nervo 6ptico visivel ao oftalmologista, formado pelo encontro de todos os axdnios das células
ganglionares da retina assim que penetram no nervo Optico. Por fim, a marcacio identificada
como glaucoma diz respeito a escavacao do disco 6ptico.

A escavagdo do disco ptico sdo lesdes causadas pela presenga do glaucoma no disco
optico, provocando assim pontos cegos no campo de visdo. Em casos onde ndo hd o tratamento
adequado, as lesdes no nervo ptico podem causar cegueira irreversivel.

Por se tratar de uma doenga em que geralmente a auséncia de sintomas é comum em
estagios iniciais, a sua deteccdo € realizada através de consultas regulares ao oftalmologista.
Existem diversos exames que podem ser realizados para detectar a presenca de tal doenca no
disco dptico como a campimetria, onde € realizada uma medicdo do angulo de visdo de cada
olho.

Outra forma de realizar a detec¢do e quantizagcdo da presenca do glaucoma utilizando
imagens de fundo de olho, € através do cdlculo da relacdo C/D (Cup-to-Disk), ou seja, a relacdo
entre o tamanho da escavacdo do disco e o disco éptico em si. O processo de calculo é realizado
de acordo com o fluxograma ilustrado pela Figura 2.3.

Segundo o protocolo clinico, o cdlculo da relacdo C/D € realizado utilizando imagens

de fundo de olho. Primeiro, € realizada a demarcacao do disco 6ptico, destacando-a do resto da



Figura 2.2: Fluxo da avalia¢do do glaucoma.

Fonte: Acervo Pessoal
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imagem. Em seguida, ¢ realizada a identificacdo da escavacdo do disco optico na imagem. O

préximo passo consiste em, informando os limites superior e inferior, divide-se a regido com-

preendida entre as linhas em dez espacos de igual tamanho, cada qual com o valor iguala 0,1.

Este processo deve ser realizado no sentido vertical e horizontal da imagem.

Figura 2.3: Imagem de fundo de olho com os 10 espagos de igual tamanho.

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela 2.1: Relacdo C/D
Indice da relacdo C/D  Probabilidade da presenca glaucomatosa

C/D 0.5 Provavelmente normal
0.6 C/D 0.7 Possivelmente anormal
C/D 0.7 Provavelmente anormal
C/D Assimétrica entre 0s

dois olhos 0.2 Provavelmente anormal

O indice da escavagdo do disco 6ptico € igual ao somatério de espacos compreendidos
sob a regido delimitada pelo préprio disco. Uma vez obtido o indice, compara-se com os valores
definidos pelo protocolo clinico, conforme ilustrado pela Tabela 2.1.

Conforme demonstrado, o cdlculo da relagdo C/D serve com um indicativo, de modo a
gerar uma suspeita sobre a presenca do Glaucoma na retina. Em casos de ddvidas, geralmente
sdo realizados exames mais detalhados da retina ocular, a fim de confirmar ou refutar a hipétese

levantada pela relag@o.

2.2  TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, sistemas de diagndstico auxiliado por computador tém sido utilizados nas
mais diversas dreas da medicina. Nesta Secao serdo abordados trabalhos relacionados a sistema
de diagndstico assistido por computador encontrados na literatura.

Portanto, esta se¢do encontra-se organizado da seguinte maneira: A Subsecdo 1 aborda
trabalhos focados no desenvolvimento de ferramente de apoio ao diagndstico; a Subsecdo 2
concentra-se em algoritmos e métodos desenvolvidos e por fim, a Subsecdo 3 destina-se a uma

breve conclusdo referentes ao trabalhos relatados.

2.2.1 Ferramentas CAD

Sistemas CAD podem ser encontrados em vdrias aplicacdes na Radiologia, como € o
caso do trabalho realizado por Kanazawa et. al. (1998). Neste artigo, os autores apresentam um
sistema automaético de diagndstico de cancer de pulmao em estdgios iniciais, a partir de imagens
CT (do inglés Computed Tomography Scan helicoidais do térax. Para isto, em um primeiro
momento, sdo eliminadas as regides externas ao corpo, traqueia e estdbmago e em seguida é
realizada a andlise sobre as imagens restantes. Apds, sdo extraidas as regides de interesse da

imagem resultante obtida no processo inicial. Isto é realizado através do uso do método de
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agrupamento difuso. Por fim, foram definidas trés importantes regras que sao aplicadas durante

a dltima fase, na qual consiste em realizar o diagndstico final, sendo estas:

a) Regides que ndo sdo obviamente suspeitas devem ser eliminadas, uma vez que grande

parte das regides de interesse extraidas sdo apenas vasos sanguineos.
b) Detec¢do de regides suspeitas, mas que ndo estdo em contato com a parede do pulmao.

c) Deteccao de regides suspeitas que estdo em contato com a parede do pulmaio.

Segundo os autores, os experimentos foram realizados utilizando um banco de dados de imagens
CT helicoidais, contendo 450 estudos com um total de 15.750 imagens, obtidas a partir de uma
triagem em massa desde 1993 no Japao. Os resultados foram obtidos comparando a eficdcia da
ferramenta com médicos especialistas. Ainda segundo os autores, os resultados apresentados
foram bons na prética clinica, isto é, quando comparados com aquelas realizadas por médicos.
No entanto, por se tratar de um protétipo, ndo foram fornecidos quaisquer meios de acesso a

ferramenta desenvolvida, evitando que os experimentos sejam replicados por terceiros.

2.2.2 Algoritmos e Métodos CAD

Em Tang et al. (2010), os autores do trabalho desenvolveram um algoritmo com o
objetivo de estimar a forma tridimensional do ONH (Optic Nerve Head) utilizando como base
imagens estéreas do fundo do olho. A estimativa da forma tridimensional do disco 6ptico é
realizada através da busca de pixels correspondentes (x1, y1) € (x2, y2) entre um par de imagens
I, e I, obtidas com angulos ligeiramente distintos, a partir de uma mesma cena. Dessa forma, a
disparidade horizontal dada por d = x5 —x; entre as duas imagens, € inversamente proporcional
a profundidade associada a um ponto 3D e, a partir dessa disparidade é possivel obter o mapa
de disparidade D = d(x,y). A solugdo proposta é um algoritmo de Vetor de Caracteristicas de
Pixels de Escala Multipla na qual combina caracteristicas de gradiente e intensidade do pixel
no espago da escala. Na escala Sj, o componente de intensidade do vetor de recursos de pixels
F(z0, Yo, Sk) consiste nas intensidades I dentro de uma janela de suporte N (zo, 3o, Sk ) do pixel
central (zo, o), 2 medida que as intensidades sdo estreitamente correlacionada entre pares de
fundos de fundo estérea da mesma modalidade. Os experimentos foram realizados utilizando
um total de 30 pares de imagens OCT (do inglés, Optical Coherence Tomography) obtidos a
partir da Glaucoma Clinic da Universidade de lIowa, de pacientes que foram definidos com

suspeita de glaucoma ou com glaucoma de angulo aberto. Segundo os autores do trabalho, foi
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possivel realizar a reconstrucdo da forma tridimensional do disco 6ptico. Os resultados obtidos
pelos autores ndo puderam ser reproduzidos, uma vez que ndo é possivel obter acesso a uma
implementac¢do da solug¢do proposta, juntamente com o banco de imagens utilizado.

No trabalho realizado por Hatanaka et al. (2007), descreve-se um método, dividido em
oito estdgios, para detectar hemorragias e exsudato em imagens do fundo do olho, uma vez
que a presenca dessas caracteristica na imagem do fundo olho esta associada a Retinopatia
Diabética. Primeiramente, ¢ realizado a digitalizacdo da imagem para o formato bitmap com
resolugcdo de 1600x16000 pixels e em seguida, é aplicado um pré-processamento para reduzir
a imagem para o tamanho VGA (largura de 640 pixels e altura de 480 pixels), converter para
uma escala de cinza utilizando apenas a componente verde, e realgar o brilho utilizando um
método de igualar os histogramas. O préximo estdgio do método proposto consiste na extracio
do ONH (Optical Nerve Head) e para isto, a regido € investigada utilizando a técnica de p-tile
e aproximada por um circulo. Uma vez que os valores de pixel das hemorragias sdo inferiores
aos de outras regides, as hemorragias foram detectadas pela realizacdo calculos de diferencas
finitas junto com suavizag@o. No entanto, ndo & possivel detectar todas as possiveis hemorragias
utilizando o método anterior e para resolver isso, primeiro o valor de limiar foi selecionado de
maneira que os vasos pudessem ser detectados continuamente e em seguida as linhas centrais
dos vasos foram extraidas usando uma técnica de thinning. Posteriormente, as linhas centrais
com grandes dreas foram extraidas de tal forma que os candidatos a hemorragia nao puderam
ser extraidos. Finalmente, os vasos obtidos das linhas centrais foram eliminados para evitar
que os vasos fossem detectados incorretamente. Como nem todos os falsos positivos nos vasos
foram eliminados pelo método utilizado anteriormente, hd a necessidade de eliminar os falsos
positivos positivos restantes avaliando a relagdo comprimento-largura dos mesmos, de modo
que o valor dessa relacdo é pequeno quando o candidato foi detectado incorretamente como
um vaso. Por fim os falsos positivos na detec¢do do exsudato sdo eliminados por um método
de base de regras. Os experimentos foram realizados com um total de 113 imagens do fundo
do olho, ndo sendo especificada sua origem, onde foram detectados casos hemorrdgicos em
26 imagens e nenhuma anomalia nas demais. Segundo os autores, o método proposto obteve
resultados satisfatérios com uma sensibilidade de 85% enquanto que a especificidade foi de
21%, variando o nimero de médicos especialistas de um a trés. Nao é oferecido pelos autores
algum meio de reproduzir os experimentos realizados, uma vez que ndo é possivel obter acesso

ao método proposto.
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Utilizando como base imagens da retina, Hatanaka et al. (2010) desenvolveu uma forma
de diagnosticar o glaucoma através de um método automadtico para a medi¢cdo da relacdo C/D
vertical em tais imagens. Para realizar este diagndstico, o método proposto consiste em duas
etapas: extracdo do disco Optico e cdlculo da relacdo C/D. Uma vez que a regido do disco
Optico contém indmeros vasos sanguineos, a extragdo do mesmo torna-se complicada. Para
contornar este problema, foi aplicado o método proposto por Nakagawa et al. (2006), criando
uma imagem resultante sem a presenga dos vasos. Em seguida, a aproximacdo do disco dptico
foi obtida através do emprego da técnica de p-tile, uma vez que o disco tende a ser mais brilhante
que o restante da retina. Geralmente, a mudanca de intensidade € alta no contorno do disco,
permitindo assim que seja aplicado um detector de bordas canny para melhor a qualidade das
bordas, gerando as linhas usando o método de interpolagdo spline com base nas localizagdes do
esquema sugerido pela detecgc@o de borda. Por fim, o cdlculo da razdo C/D € realizado a partir
da medicdo do disco, uma vez que casos com glaucoma tendem a apresentar "alargamento"da
regido, quando comparadas com os casos normais. Visualizando a imagem na forma de um
relevo, a imagem de um caso normal tende a ser uma montanha estreita com bordas largas,
casos com glaucoma tendem a ser uma montanha larga com bordas curvas. Desse modo, a
relacdo C/D foi medida utilizando a borda do disco, juntamente com a regido do disco, onde o
caso com relagdo de 0,6 C/D foi determinado como glaucoma. A validag@o do sistema proposto
foi realizada através de um experimento com 50 imagens do fundo do olho, nas quais 25 eram
imagens com glaucoma. Segundo os resultados relatados pelos autores, o método proposto
obteve 86% de concordancia em relagdo ao diagndstico dado e 96% de concordancia, quando
tratado sobre a regido do disco, com o oftalmologista. Apesar de ser um trabalho recente, ndo
foram disponibilizados informacdes sobre acesso a ferramenta e origem dos dados utilizados
no experimento. Além disso, ndo sdo expressos casos onde o método proposto foi utilizado em
casos do mundo real, isto €, na prética clinica. Dessa forma, fica impossibilitada a realizacdo
de novos experimentos utilizando o método proposto pelos autores do trabalho.

Outro exemplo encontrado na literatura, é o artigo desenvolvido por Hatanaka et al.
(2004). Neste trabalho, os autores desenvolveram um método automético de deteccdo de ano-
malias na retina utilizando como base imagens do fundo do olho. Primeiro, ¢é feita a digitali-
zacdo da imagem para um formato quadrado de 1600 pixels e 24 bits de cor. Em seguida, um
pré-processamento € realizado na imagem, de forma a reduzi-la para um tamanho quadrado de

800 pixels, converter a cor da imagem para um escala de cinza utilizando a componente verde
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e por fim, extrair o disco Optico utilizando uma técnica de p-tile. O préximo estdgio consiste
na extracdo dos vasos sanguineos presentes na imagem e para isto, ¢ empregada uma técnica
de threshold utilizando um filtro double-ring. Em seguida, os principais vasos sanguineos a se-
rem observado sdo detectados rastreando os vasos candidatos que se estendem a partir do disco
optico. O penultimo estdgio consiste em determinar o didmetro do vaso sanguineo e detectar
anomalias. A medicfo é realizada utilizando uma linha reta aproximada usando dois pixels vi-
zinhos em sua linha central, uma linha vertical determinada usando a linha aproximada da linha
central e as paredes dos vasos, determinadas utilizando o método de zero-crossing e por fim, o
didmetro do vaso é medido com base na distincia entre as paredes do vaso na linha aproximada.
O ultimo estagio é destinado a deteccdo do vasos sanguineos com anomalias, nos quais foram
determinados como anormais se o didmetro do vaso em qualquer secio fosse mais estreito do
que 2/3 o diametro médio. Segundo reportado pelos autores, o0 método proposto foi validado
utilizando um total de 70 imagens do fundo do olho, de origem nao especificada, sendo 24 des-
sas imagens detectadas com anomalias nos vasos sanguineos. Em todos os 24 casos anormais,
foram observadas arteriais com irregularidades focais e ndo foram detectados casos anormais
nas 46 imagens restantes. Ainda segundo os autores, comparando os resultados obtidos com
os resultados diagndsticos dos médicos, foi demonstrado que este método computadorizado de-
tectou automaticamente qualquer irregularidade, em 75% dos 24 vasos sanguineos principais
anormais e os restantes 25% (6 vasos anormais) ndo foram detectados. No entanto, conforme
confirmado pelos autores, o método proposto possui alguns problemas conhecidos, como por
exemplo a inclusdo de muitos falsos vasos sanguineos candidatos e a detec¢do erronea de falsas
de linhas centrais, ocasionadas pelo algoritmo de thinning durante a fase de rastreamento os

vasos candidatos que se estendem a partir do disco 6ptico.

2.2.3 Consideracoes Finais

Diversas ferramentas de diagndstico auxiliado por computado t€m sido pesquisadas e
propostas, como € o caso do trabalho proposto por Kanazawa et al. (1998). Neste artigo foi de-
senvolvido uma forma de detectar nédulos, em estdgios iniciais, no pulmao através de imagens
CT helicoidais do tdrax.

Pode-se encontrar na literatura, de maneira facil e ampla, diversos métodos e algoritmos
proposto que podem ser utilizados para o desenvolvimento de ferramentas CAD. Dessa forma,

podemos citar alguns trabalhos realizados como por exemplo Tang et al. (2010), onde os autores
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desenvolveram um método de estimar a forma tridimensional do Optical Nerve Head, utilizando
como base imagens do fundo do olho. Em Hatanaka et al. (2007), os autores propuseram uma
forma de detectar hemorragias e exsudato em imagens do fundo do olho, uma vez que a presenga
dessas caracteristica na imagem do fundo olho esté associada a Retinopatia Diabética.

Usualmente, estes trabalhos t€ém como objetivo descrever e avaliar um método ou fer-
ramenta de diagnéstico automatizado na qual poderia ser utilizado para a construcdo de novas
ferramentas CAD ou emprego naquelas ja existentes. Consequentemente, costuma-se realizar
validacdes utilizando dados especificos com o objetivo de demonstrar a eficicia do trabalho
desenvolvido, ndo sendo disponibilizado acesso aos dados e implementacdo do método ou fer-
ramenta proposta, a fim de replicar os experimentos e resultados obtidos pelo autor.

Nesse contexto, tal trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
CAD aberta, de forma em que seja disponibilizado acesso a mesma através da Internet. Os

experimentos e validag@o do sistema proposto serd utilizado um banco de imagens aberto.
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3 MATERIAIS E METODOS

A construcao de um software € um processo demorado e complexo, envolvendo diversas
etapas que devem ser obrigatoriamente executadas para se alcancar um produto com qualidade
e que satisfaca as necessidades do problema. A anélise, planejamento e implementacdo de so-
lucdes informatizadas requerem que diferentes tecnologias sejam empregadas a fim de alcancar
o resultado desejado.

Existem intimeras op¢des de ferramentas, disponiveis no mercado, que podem ser em-
pregadas para a realizagdo de tais tarefas, cada qual oferecendo suas vantagens e desvantagens
em sua utilizacdo. Assim, a escolha da ferramenta adequada para cada fase da construcio faz-se
de extrema importancia, de modo a viabilizar que todas as etapas necessdrias para a elaboracio
e implementacdo do sistema sejam realizadas da maneira mais eficiente, rdpida e concisa.

No contexto descrito acima, este capitulo tem como objetivo principal apresentar as
tecnologias e métodos empregados para a elaboragdo, construgcdo e validagdo da ferramenta
proposta por este trabalho. Assim, este capitulo encontra-se organizado da seguinte maneira:
na Sec¢do 3.1 € discutido as ferramentas utilizados para o levantamento de requisitos e andlise
do sistema; a Secdo 3.2 destina-se a apresentar as tecnologias utilizadas para implementagao do
sistema; na Secdo 3.3 € explanado sobre o banco de imagens utilizado utilizado para a validacao
do sistema; a Secdo 3.4 tem como objetivo apresentar os modelos utilizados para a constru¢io
do sistema; a Secdo 3.5 aborda a implementagdo dos requisito e por fim, a Secdo 3.6 apresenta

um breve encerramento deste Capitulo.
3.1 FERRAMENTAS DE MODELAGEM DO SISTEMA

Durante o desenvolvimento de um software é possivel encontrar diversas solugdes va-
lidas para a resolucdo de um determinado problema, podendo também sofrer constantes trans-
formagdes durante seu ciclo de vida. Segundo Guedes (2011), os sistemas de informacdo sdo
"dinamicos", pois geralmente tais sistemas sofrem constantes mudangas ocasionadas por diver-
sos fatores, como por exemplo a realizacdo de modificacdes ou melhorias no sistema a pedidos
do cliente, além de estarem constantemente em processo de evolucdo e crescimento.

A utilizagdo de uma documentacio de forma detalhada, precisa e atualizada todos os

componentes do sistema junto com suas respectivas interacdes € de extrema importincia, de
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maneira tal que a realizagdo de modificacdes, correcdes de erros e melhorias possam ser reali-
zadas de maneira rapida e descomplicada. Nesse sentido, a UML (Unified Modeling Language)
tem como objetivo proporcional uma representagdo visual do sistema, de modo a documenta-lo
a0 mesmo tempo que proporciona uma visdo inicial do mesmo.

Assim, a UML € uma linguagem de modelagem de propdsito geral que pode ser apli-
cada a todos os dominios da aplicacdo. No entanto, cabe-se ressaltar que a UML ndo é uma
linguagem de programac@o e sim uma notacio, de maneira a auxiliar a definicdo das caracteris-
ticas do sistema. Outro aspecto que deve ser ressaltando acerca da UML € que esta ndo deve ser
encarada como um processo de desenvolvimento de software tampou estd ligada a uma lingua-
gem de programacdo especifica, embora a mesma esteja atrelada ao paradigma de Orientacdo
de Objetos.

A UML fornece diversos diagramas com o objetivo de definir caracteristicas do software,
indo desde sua estrutura l6gica e comportamental, os requisitos necessdrios e dindmicas até os
meios fisicos necessarios para a implementacdo do sistema a ser desenvolvido. Cada diagrama
oferecido pela UML tem como objetivo denotar o sistema de um determinado ponto de vista.
Por exemplo, o Diagrama de Pacotes tem como objetivo descrever como os elementos do mo-
delo estdo organizados além de demonstrar as dependéncias entre os pacotes do sistema, sendo
extremamente Util para visualizar as subdivisdes da arquitetura implementada no software.

No entanto, mesmo com as facilidades e padronizagdo proporcionada pela UML para
andlise, planejamento e documentacio do sistema, a realizacdo desse processo de maneira ma-
nual torna-se especialmente custosa para o engenheiro de software, uma vez que ha diversos
detalhes, relacionados ao diagrama em si, que devem ser levados em consideracdo durante
a concepcao dos diagramas utilizados. O processo de elaboragdo de tais diagramas torna-se
muito mais 4gil quando empregadas ferramentas concentradas na criagdo e elaboracio desses
diagramas.

Nesse contexto, existem diversas ferramentas que se propdem a realizar o trabalho de
elaboracdo dos diagramas UML, sendo algumas com licenga de uso privado e outras, com
licenca gratuita. Dentre as op¢Oes mais utilizadas atualmente, como por exemplo StarUML e
ArgoUML, optou-se pelo Astah'.

O Astah, anteriormente chamado de JUDE, é um software para a modelagem UML,

sendo desenvolvido utilizando a linguagem de programagao Java e permitindo assim, que seja

! Disponivel para acesso em: http://astah.net/
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executado em diferentes plataformas. O software em questdo é oferecido em duas versdes:
Professional e Community. A versio Professional oferece suporte a todos diagramas da UML,
além de ser destinada a aplicacdes comerciais com fins lucrativos. J4 a versdo Community,
oferece acesso mais restrito aos recursos da ferramenta além de ser restrita a aplicagdes sem
fins lucrativos.

A escolha de tal ferramenta, na versdo Community, deu-se principalmente pelo fato
pela facilidade na utilizacdo de tal ferramenta, permitindo que os diagramas seja construidos
rapidamente. Outro aspecto que influenciou na escolha dessa ferramenta foi a possibilidade de

realizar a exportacdo dos diagramas construidos em diferentes formatos.

3.2 TECNOLOGIAS DE IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A andlise e modelagem do sistema é o processo inicial na constru¢do de um software.
No entanto, do mesmo modo que hd inimeras ferramentas centradas na criagdo dos diagramas
proporcionados pela UML, existem diferentes tecnologias que podem ser utilizadas para a real
construg¢do de um software.

Uma vez que foram identificados os requisitos do sistema e realizada a modelagem do
mesmo, o proximo estdgio da constru¢do do sistema consiste na implementagdo do modelo
formalizado. Assim, a escolha da tecnologia que serd empregue na codificacdo do sistema esta
fortemente ligada tanto ao problema que deverd ser resolvido, quanto a plataforma escolhida
para executar o sistema. Nesse contexto, aplicacdes WEB fazem uso de diferentes tecnologias,
trabalhando de forma unida, para compor seu desenvolvimento.

Um sistema WEB é composto, basicamente, por duas "partes"que trabalham unidas. O
Front-end da aplicagdo € responsdvel organizar e apresentar todo o contetdo visivel ao usudrio,
como por exemplo campos textos, imagens, /ayout, dentre outros exemplos. Durante o desen-
volvimento do Front-end, deve-se preocupar-se com a apresentacio e usabilidade do sistema,
de modo a tornar confortdvel e ficil a utilizado do sistema pelo usuério final.

A outra "parte"é constituida pelo Back-end da aplicacio, na qual consiste na implemen-
tacdo das regras de negdcio da aplicagdao. Sdo exemplos de tarefas do Back-end a realizacdo
do cadastro de um novo usudrio em um determinado sistema ou gerar um boleto, em um sis-
tema de comércio eletrénico. No desenvolvimento do Back-end, preocupa-se com questdes de

desempenho e escalabilidade do sistema, por exemplo.
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3.2.1 Front-end

A interface griafica de uma aplicacio é constituida, basicamente, por um conjunto de
janelas contendo componentes como botdes e formularios, nos quais o usudrio final do software
ird interagir, de modo a realizar as operacdes desejadas. Em sistema WEB, ha diversas maneiras
de realizar a construcao de tais interfaces, com diferentes frameworks que podem ser utilizados
como apoio para a criagio e desenvolvimento de tais interfaces graficas.

O construtor de blocos mais basico utilizado para a construcdo de aplicagcdes WEB ¢
o HTML - HyperText Markup Language —, cujo objetivo é descrever e definir contetidos em
uma pagina de um sistema WEB. Desse modo, através da utilizacdo de marcadores — as tags —
fornecida pela linguagem, pode-se construir padginas WEB rapidamente.

Atualmente na versdo 5, sendo a versdo mais recente, introduzindo novos elementos
e comportamentos a linguagem, de modo a facilitar a organizacdo de inclusio de conteidos
na pagina, juntamente como novas fungdes como graficos e efeitos 2D e 3D de maneira via-
bilizar uma diversificagdo de opcdes de representagdo grafica. No entanto, apesar da grande
expressividade de tal linguagem, a mesmo no € utilizada de maneira isolada, sendo geralmente
acompanhada com CSS — Cascading Style Sheets — e JavaScript. Enquanto o primeiro € res-
ponsavel pela apresentacdo e estilizagdo do contetido, o segundo tem como objetivo adicionar
funcionalidade as paginas.

Uma vez que o desenvolvimento de paginas, integrando todos as tecnologias necessérias
para apresentar uma péagina visualmente agraddvel e de facil acesso, costuma demandar grandes
quantidades de tempo, se escritas do zero. No entanto, a utiliza¢do de frameworks pode auxiliar
o desenvolvimento das pédginas que irdo compor o sistema, de forma a diminuir o tempo e
esforco necessdrio para a elaboragio das mesmas. Nesse contexto, o framework Bootstrap®
oferece um conjunto completo de classes previamente desenvolvidas que podem ser utilizadas
nos componentes HTML para realizar a sua formatacio e estilizacao.

Além disso, o Bootstrap proporciona um sistema poderoso de grid, na qual auxilia o
desenvolvimento de um layout responsivo. Com isso, consegue-se abstrair grande parte da
codificacdo necessdria para tornar a interface gréfica adaptdvel a diferentes tamanhos de tela.
Este sistema consiste na divisdo de toda a viewport, ou seja, o tamanho total de tela contada em

pixels, em doze colunas de igual tamanho e consequentemente, o contetido do layout deve ser

2 Disponivel em: http://getbootstrap.com/
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distribuidos entre essas colunas definidas pela framework. A fim de exemplificar a utiliza¢ao do
Bootstrap, bem como seus "efeitos", a Figura 3.1 ilustra a diferenca entre um botao utilizando

HTML puro e aquele utilizando o Bootstrap.

Figura 3.1: Exemplo de utiliza¢ao do Bootstrap

Botdo utilizando Bootstrap.

Exemplo botdo

Botdo sem utilizagao de framework.
Exemplo botao

Fonte: acervo pessoal.

Conforme demonstrado pela ilustracdo, a aplicagdo do Bootstrop transforma completa-
mente o visual do componente padrdo, a0 mesmo tempo que consegue oferecer uma padroniza-
¢do do mesmo, independente da plataforma escolhida para acessar a aplicagdo. Em termos de
implementacdo, a utilizacdo acarreta em poucos impactados durante a escrita do cédigo-fonte,
de forma que poucas modificagdes sdo necessdrias para utiliza-lo. Desse modo, a Figura 3.2

exemplifica a utilizacdo deste framework a nivel de implementagao.

Figura 3.2: Comparagdo do cédigo-fonte com Bootstrap

<div class="form-group">

Botdo utilizando Bootstrap.<br>

<button type="button" class="btn btn-primary" name="button">Exemplo botdo</button>
</div>

<div>

Botdo sem utilizacdo de framework. <br>

<button type="button" name="button">Exemplo botdo</button>
</div>

Fonte: acervo pessoal.

Analisando os dois trechos de cédigos ilustrado pela figura anterior, pode-se concluir, de
maneira ficil, que a utilizacdo do framework implica na simples adicdo do atributo class="classe-
bootstrap" em cada elemento que se deseja aplicar a estilizagdo proporcionada pelo Bootstrap.
Assim, todas as classes disponiveis podem ser consultadas na documentacdo oficial do fra-

mework, sendo-as exemplificadas de maneira legivel e de facil acesso.
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3.2.2 Back-end

A utilizagdo de HTML junto CSS e JavaScript ou frameworks front-end permite a cons-
trucdo de paginas visualmente ricas e com facil usabilidade. Apesar de tais caracteristicas, os
sistemas desenvolvidos apenas utilizando essas tecnologias s@o estéticos, isto é, ndo sofrem
grandes alteragcdes no seu contetido com o passar do tempo, pois ndo possuem sistemas de
gerenciamento de contetdo.

Esses sistemas nio permitem que operacdes mais complexas, como o cadastro de usudrio
ou busca de informagdes na pagina, sejam executadas. Geralmente, a atualiza¢do do contetido
nesse tipo de sistema € realizada pelo desenvolvedor do mesmo. Assim, a utilizagdo de siste-
mas estaticos restringem-se a paginas contendo apenas informagdes bésicas, as quais ndo exige
grandes interacdes com o usudrio.

Ja para os sistema onde é necessdrio que operacdes mais complexas sejam realizadas,
bem como o préprio usudrio deve ser capaz de gerenciar seu contetdo, a utilizacdo de sistemas
mais dindmicos faz-se de grande importancia. Nesse tipo de ferramenta, as informacdes sdo
armazenadas em um banco de dados para serem posteriormente exibidas ao usudrio final.

A construgdo desses sistemas dindmicos podem ser realizadas utilizando diferentes lin-
guagens de programacgdo, cada qual oferecendo caracteristicas tnicas. Dentre as tecnologias
mais utilizadas nesse contexto estdo o PHP?, o Ruby* e Python®, juntamente com algum fra-
mework de apoio.

A escolha da linguagem tem impacto direto na forma que a aplicagio sera implementada,
bem como no servico que ird realizar a hospedagem do sistema. Nesse contexto, o Python,
atualmente na versdo 3, é uma linguagem de programacao de alto nivel, de script e interpretada.
Esta linguagem é caracterizada por um sintaxe simples e elegante, de forma que os cédigos
escritos na linguagem sao facilmente lidos. Outra caracteristica da linguagem ¢ a baixa curva
de aprendizagem, flexibilizando a escrita de aplicagdes complexas de maneira rapida.

Juntamente com a linguagem, geralmente utiliza-se um framework de apoio para o de-
senvolvimento de aplicacdes WEB, de modo a abstrair alguns detalhes de implementag¢do, como
o controle de requisi¢des, a0 mesmo tempo que tem como objetivo facilitar tal processo de de-

senvolvimento. Dentre os vérios frameworks disponiveis para uso, o framework Django®.

Disponivel em: https://secure.php.net/
Disponivel em: https://www.ruby-lang.org/pt/
Disponivel em: https://www.python.org/
Disponivel em: https://www.djangoproject.com/
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O Django é um framework de cédigo-aberto escrito em Python para o desenvolvimento
de aplicacdes WEB. Utilizando o padrido model-view-template, o framework permite que 0s
componentes sejam separados, diminuindo assim o acoplamento entre os componentes do sis-
tema e trazendo beneficios como por exemplo, a maior agilidade na manuteng¢do do sistema,
facilidade na documentacgdo e reducio do tempo de desenvolvimento do projeto.

O model é a representacdo dos dados que irdo interagir com a aplicacdo, agindo como
uma interface para os mesmo. Assim, é funcdo deste componente fornecer uma camada de abs-
tracdo, contendo todas as ferramentas necessarias para o acesso e armazenamento dos dados. O
template contém a apresentacido do conteiddo para o usudrio, isto é, o HTML e demais compo-
nentes. J4 a view € responsdvel por conter toda a 16gica da aplicacdo, contendo a comunicacio

entre os dados (model) e a camada de visualizacdo vista pelo usudrio (femplate).

Figura 3.3: Exemplo de view do Django.

def loginUser(request):
if request.user.is_authenticated:
return render(request, 'index.html', {'user': request.user})
if request.method == 'POST':
email = request.POST['email']
password = request.POST['password']
user = authenticate(request, email=email, password=password)
if user is not None:
login(request, user)
return render(request, 'index.html', {'user': request.user, 'error': False})
else:
formulario = LoginForm()
return render(request, 'login.html', {'form': formulario, 'error': True, 'user': request.user})

formulario = LoginForm()
return render({request, 'login.html', {'form': formulario, 'error': False, 'user': request.user})

Fonte: acervo pessoal.

O coédigo ilustrada pela Figura 3.3 demonstra a view responsavel pelo tratamento da
autenticacdo do usudrio. Esta view trata os trés casos possivel durante a requisicao da pagina
responsdvel pela autenticacdo. Se o usudrio ja estiver autenticado e requisitar a pagina para
autenticacdo, o mesmo ¢ redirecionado para a pdgina inicial do sistema. Se o usudrio ndo estd
autenticado e solicita a pagina de autenticacdo, o sistema exibe a pagina de autenticagdo con-
tendo o formuldrio para realizar tal acdo. Por fim, uma vez preenchido o formulério necessario
para autenticar-se, o sistema verifica se existe algum usudrio com as credencias informadas,
caso exista redireciona o usudrio para a pagina inicial ou apresenta um erro para o caso de nio
encontrar correspondéncias entre as informacdes cadastradas e aquelas informadas pelo usudrio.

Uma vez compreendido o funcionamento do framework Django, o desenvolvimento de
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aplicacdes WEB torna-se extremamente rdpida e fluida. Assim, o conjunto completo de ferra-
mentas oferecidos pleo framework aliada a baixa curva de aprendizado, fazem do mesmo um
dos frameworks mais populares e utilizados para desenvolvimento de aplicacdes WEB utili-

zando Python.

3.3 BANCO DE IMAGENS

Ferramentas de apoio ao diagnéstico focadas na identificagdo do Glaucoma tém sido
pesquisadas e desenvolvidas intensamente nos dltimos anos, de forma a automatizar os proto-
colos clinicos responsaveis pela realizagcdo do diagndstico. Grandes partes destes trabalhos tem
como objetivo identificar a tal doenga utilizando anélise de imagens de fundo de olho.

Imagens do fundo de olho, providas pela retinografia, ¢ uma fotografia da retina utilizada
para detectar patologias oftalmoldgicas, e em especial, o Glaucoma. Uma das maneiras de
determinar a evolugdo de tal doenga € através da avaliagdo do ONH — Optic Nerve Head — e do
campo visual.

Nesse contexto, Fumero et al. (2011) propds um banco de imagens publico online’,
contendo imagens do fundo de olho para serem utilizadas como referéncia para o projeto e
avaliacdo de algoritmos envolvendo o ONH. Este banco de imagens difere-se dos demais sendo
focado exclusivamente em imagens do ONH.

Segundo os autores, o banco de dados inicial era composto por 169 imagens de fundo
de olho de alta resolucdo, cada qual contendo 5 referéncias manuais. Desse montante, 118 eram
imagens do olho normal (sem Glaucoma); 12 eram imagens com Glaucoma em estigio inicial;
14 eram imagens com Glaucoma em estdgio moderado; 14 eram imagens com Glaucoma em
estagio avangado e 11 eram imagens contendo hipertensdo ocular.

A base de dados estava organizada em 5 diretdrio, cada qual correspondente a classi-
ficacdo anterior, contendo as imagens de fundo de olho no formato jpg — Joint Photographic
Experts Group —. Este banco de imagens pode ser utilizado para validdo e experimentagdo de

ferramentas e algoritmos especializados na deteccdo do Glaucoma nesse tipo de imagem.

7 Disponivel em: http://rimone.isaatc.ull.es
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3.4 ANALISE E PLANEJAMENTO DA APLICACAO UTILIZANDO PROTOTIPOS

A UML fornece diversos diagramas que podem sem utilizados para a documentacio
e levantamento dos requisitos do software. Nesse sentido, serdo expostos a visdo do sistema
proposto através dos diagramas de caso de uso e diagrama de sequéncia, utilizando protétipos
de interface gréfica para exemplificar.

Por fim, o diagrama de entidade relacionamento (DER) serd utilizado para descrever o
modelo de dados utilizado pela aplicacdo. Assim, o conjunto dos diagramas fornecidos pela

UML, juntamente com o DER, irdo compor a viso inicial do sistema.

3.4.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de caso de uso tem como objetivo demonstrar as caracteristicas e requisitos
oferecidos pelo sistema, de uma forma abstrata, do ponto de vista do usudrio. Tal diagrama
fornece uma vis@o do sistema para os usudrios que fardo uso do mesmo, sem a preocupacio de
especificar como tais funcionalidades serdo implementadas posteriormente.

Este diagrama auxilia a identificac@o e entendimento dos requisitos que o sistema devera
obedecer, ajudando a especificar, visualizar e documentar o sistema que serd implementado.
enquanto tenta identificar os tipos usudrios que irdo interagir com o sistema. A Figura 3.4
demonstra o diagrama de caso de uso para o sistema proposto.

Conforme demonstrado pela Figura anterior, o sistema deverd obrigatoriamente ter os
seguintes requisitos funcionais: Cadastro, Autenticacio, Cadastro de Paciente, Cadastro de Ima-
gem, Adicionar Comentérios e Gerar Relatério. Além disso, identifica-se quais a¢des devem
ser executadas pelo sistema ou usudrio, para a realizacdo de determinada tarefa.

Para cada caso de uso, serdo exibidos os protétipos de interfaces do sistema responsa-
vel por aquela determinada agdo. Ademais, serdo descritos os cendrios possiveis para o caso
de uso especificado, baseado-se nos protétipos apresentados, possibilidade o entendimento do
comportamento do sistema durante seu uso. No entanto, a implementacio desses casos de uso

pode ser ligeiramente diferente daquela apresentada pelo caso de uso.

3.4.1.1 Caso de Uso: Cadastro

Especificacdo funcional do Caso de Uso.

Nome: Cadastro.



Figura 3.4: Diagrama de Casos de Uso

Cadastrar Usuario
- {sm(lude>>

Verificar Usuario

Usuano Autenticar Usuario <<mo:|ude>>

Apos realizar

Autenticacao. Includ
Cadastrar Paciente <xinclude>2 Verificar Paciente

<<include>> 4

Médico Oftalmologista N
Inserir Imagem ‘<‘<exlend>>

AN Lt Processar Imagem
N ~< <exlend>>

N

< <ex(end>> Adicionar Comentarios

| <<include>>

Gerar PDF

Fonte: acervo pessoal.

Objetivo: Permitir o cadastro de novos usudrios.

Ator: Usudrio.

Figura 3.5: Protétipo de Interface: Cadastro de Usudrio

-1

<<include>>

Project Name
Menu de navegagao

Cadastro de Usuario
CRM: CPF:
|1’ex? | lExt J ‘ Buscar
Nome: Sobrenome:
I?ex? I ’text I
E-mail
|1ex1’ |
Senha: Repita a senha:
I?ex? I ’tex‘r ]

Salvar

Fonte: acervo pessoal.

Cenario principal
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1. O sistema exibe o formuldrio "Cadastro de Usudrio"contendo as seguintes informagdes:

1.1. Nome - Campo editdvel e obrigatdrio.

1.2. Sobrenome - Campo editdvel e obrigatério.

1.3. CPF - Campo editavel e obrigatério.

1.4. CRM - - Campo editdvel e obrigatdrio.

1.5. E-mail - Campo editdvel e obrigatério.

1.6. Senha - Campo editdvel e obrigatdrio.

1.7. Confirme a senha - Campo editdvel e obrigatério.

1.8. Opcgao "Salvar".
2. O usudrio preenche o campo CRM ou CPF e clica em "Buscar".
3. O sistema verifica se existe algum usudrio com os dados fornecidos.
4. Se nao for encontrado nenhum usudrio cadastrado, o usudrio preenche os demais campos.
5. O sistema verifica se todos campos estao preenchidos.
6. O sistema verifica se as senhas informadas sdo iguais.
7. O sistema guarda as informacdes.
Cenario Alternativo 1
1. O sistema constata que as senhas informadas ndo sdo iguais.
2. Redireciona-se o usudrio para a pagina de cadastro para a realizar um novo cadastro.
Cenario Alternativo 2
1. O usudrio preenche o campo CRM ou CPF e clica em "Buscar".
2. O sistema verifica se existe algum usudrio com os dados fornecidos.

3. O sistema constata que ha um usudrio ja cadastrado com os dados informados pelo usud-

rio.

4. O sistema exibe os dados encontrados no formulario.



3.4.1.2 Caso de Uso: Autenticar

Especificacdo funcional do Caso de Uso.
Nome: Autenticar.
Objetivo: Permitir que o usudrio identifique-se no sistema.

Ator: Usuario.

Figura 3.6: Protétipo de Interface: Autenticagdo de Usudrio

Project Name

Menu de navegagao

Por favor, identifique-se!

E-mail:
[text J

Senha:
Ifext I

Entrar

Fonte: acervo pessoal.

Cenario principal

1. O sistema exibe o formuldrio "Autenticar"contendo as seguintes informacdes:

1.1. E-mail - Campo editdvel e obrigatério.
1.2. Senha - Campo editdvel e obrigatdrio.

1.3. Opc¢do "Entrar!".
2. O usudrio preenche os campos solicitados
3. O sistema verifica se todos campos estdo preenchidos.
4. O sistema verifica se hd cadastro com os dados informados.
5. O sistema redireciona o usudrio para a pagina inicial.

Cenario Alternativo 1

32
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1. O sistema ndo encontra um usudrio com informacdes dadas pelo usudrio.

2. Exibi-se o formuldrio de autenticacdo novamente com uma mensagem de erro para o

usuario.

3. O sistema oferece a opcao para a criacdo de um novo cadastro.

3.4.1.3 Caso de Uso: Cadastro de Paciente

Especificagdo funcional do Caso de Uso.

Nome: Cadastro de Paciente.

Objetivo: Permitir o cadastro de novos pacientes.

Ator: Usudrio.

Figura 3.7: Protétipo de Interface: Cadastro de Paciente

Project Name

Menu de navegagao

Cadastro de Pacientes

CPF:

| text Buscar

Nome: Sobrenome:

I text I l text I

E-mail

l text |

Idade Género:
I'rex‘r I Lfext goes here | v

Salvar

Fonte: acervo pessoal.

Cenario principal

1. Com um usudrio autenticado, o sistema exibe o formulario "Cadastro de Paciente"contendo

as seguintes informacdes:

1.1. Nome - Campo editdvel e obrigatério.
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1.2. Sobrenome - Campo editdvel e obrigatério.
1.3. CPF - Campo editavel e obrigatério.

1.4. Idade - - Campo editdvel e obrigatério.

1.5. E-mail - Campo editdvel e obrigatdrio.

1.6. Sexo - Campo seleciondvel e obrigatodrio.

1.7. Opgdo "Salvar".
2. O usudrio preenche o campo "CPF".
3. O usudrio clica em "Buscar".
4. O sistema verifica se ndo ha cadastro com os dados informados.
5. O usudrio preenche todos os dados e seleciona "Salvar".
6. O sistema verifica se todos campos estdo preenchidos.

7. O sistema guarda as informacdes.

Cenario Alternativo 1

1. O sistema constata que hd um paciente ja cadastrado com os dados informados pelo usua-

rio.
2. O sistema exibe os dados encontrados no formuldrio para alteragao.

3.4.1.4 Caso de Uso: Inserir Imagem e Gerar Relatorio Final

Especificagdo funcional do Caso de Uso.
Nome: Insercdo de Imagens.
Objetivo: Permitir o cadastro de novas imagens de pacientes previamente cadastrados.

Ator: Usuario.

Cenario principal

1. Com um usudrio autenticado, o sistema exibe o formulario "Registro de Imagens"contendo

as seguintes informacdes:



Figura 3.8: Interface: Registro de Imagens

Project Name

Menu de navegagao

Cadastro de Imagens

Paciente:

text goes here

Imagem
Arquivo: Marcagdes:
Abrir Argquivo... text goes here | v |
Processar Imagem Limpar
Comentarios:
Text box
PDF Salvar

Fonte: acervo pessoal.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.

1.9.

2. O usudrio seleciona o paciente a qual quer vincular a imagem.

Paciente - Campo seleciondvel e obrigatorio.

Canvas - Campo de visualizagdo e edicdo da imagem
Arquivo - Campo seleciondvel e obrigatério.
Marcagdes na imagem - - Campo seleciondvel.
Comentdrios - Campo editdvel opcional.

Opciao "Processar Imagem".

Opcao "Limpar".

Opcdo "Salvar".

Opcdo "PDF"(Portable Document File).
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3. O usudrio carrega uma imagem a partir do computador local, utilizando o campo arquivo.
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4. O sistema exibe a imagem carrega no canvas e habilita a edicao.

5. O usudrio clica na imagem, marcando as regides de interesse. Primeiro as quatros linhas

horizontais e em seguida, as quatro linhas verticais.
6. O sistema desenha as linhas marcadas pelo usudrio.
7. O usudrio seleciona a op¢do "Processar Imagem".
8. O sistema calcula a relacdo C/D a partir das marcacdes fornecidas pelo usuario.
9. O usudrio adiciona comentarios sobre a imagem utilizando o campo "Comentério".

10. O usudrio seleciona a op¢do "Salvar"para armazenar as informacdes no banco de dados

ou a op¢ao "PDF"para gerar o PDF contendo as informag¢des da imagem.

Cenario Alternativo 1

1. O usudrio seleciona a op¢do "Limpar".

2. Osistema elimina todas as marcagdes da imagem, permitindo que novas marcac¢des sejam

realizadas.

Conforme demonstrados pelos diagramas utilizados, o sistema deve ser capaz de geren-
ciar os paciente de um determinado usudrio, além de gerenciar os préprios usudrios. Além disso,
deverd possibilitar a exportagdo de uma imagem, juntamente com os comentarios relacionados

pelo médico.

3.4.2 Diagrama de Classes

Segundo Guedes (2011), o diagrama de classe € um dos diagramas mais importantes e
utilizados do UML. Tal diagrama tem como foco principal permitir a visualizacdo do sistema
a nivel de implementacdo, demonstrando quais classes irdo compor o sistema e como essas
classes se relacionam e trocam dados entre si.

Assim, este diagrama preocupa-se com a definicio da estrutura légica das classes, con-
tendo os métodos e atributos que irdo compor a classe, bem como suas respectivas visibilidades.
Dessa maneira, o diagrama € basicamente composto por pelo menos duas classes junto com suas

associagcdes. Em alguns métodos de desenvolvimento de software, como o Processo Unificado,
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recomendam que o diagrama de classe seja utilizado durante a fase de andlise e levantamento de
requisitos, de maneira a produzir um modelo conceito das informagdes requeridas no software.

Portanto, a Figura 3.9 demonstra o diagrama de classe proposto por este trabalho.

Figura 3.9: Diagrama de Classe

Usuério Paciente Imagem

-nome: String -nome: String -imagem: Img
-sobrenome: String -sobrenome: String -comentario: String
-cpf: String -idade: Integer | |-marcacoes: Integer(8]
-crm: String -genero: Char(1]
-email: String -cpf: String :gzgzzg

-email: Striny .
+getters() email: String +gerar_relatério()
+setters() +getters()

+setters()

UsuérioDAO PacienteDAO ImagemDAO
+salvar_usuario(Usuario): Boolean +salvar_paciente(Usuario, Paciente): Boolean +salvar_imagem(Paciente, Imagem): Boolean
+verificar_usuario(Usuario): Boolean +verificar_paciente(Usuario, Paciente): Boolean +recuperar_imagem(Paciente): Array<imagem>
+excluir_usuario(Usuario): Boolean +recuperar_pacientes(Usuario): Array<Paciente>

SQLHelper

-nome_banco: string
-usuario: String
-senha: String
-endereco: String

+abrir_conexao(): Conexao
+fechar_conexao(): Boolean

Fonte: acervo pessoal.

O core do sistema € composto basicamente por sete classes. A classe "Usudrio", repre-
senta um usudrio real do sistema, contendo os atributos nome, sobrenome, cpf, crm e e-mail,
além de métodos getters e setters para acesso e modificacdo dos dados, respectivamente. E
concentrada todas as informagdes necessdrias para a criacio, isto é, registro e autenticagio de
um usudrio no sistema em uma tnica classe, de modo que cada objeto represente um usudrio
real do sistema.

A classe "Paciente"modela um paciente real do sistema, que serd cadastrado pelo usua-
rio. Dessa maneira, a classe ¢ composta pelos atributos nome, sobrenome, idade, género, CPF
e e-mail. H4 também os métodos getters e setters da classe. Assim, cada instancia dessa classe
serd um paciente distinto, podendo o objeto de "Usudrio"conter n objetos de "Paciente".

O modelo "Imagem'representa uma imagem de um determinado paciente. Nela, estdo
contidos os atributos imagem, geralmente representado através de bitmaps, os comentarios te-

cidos sobre a imagem e por fim, as marcacdes realizadas pelo usudrio do sistema. Esta classe
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concentrada todas as informagdes relevantes de uma imagem, do ponto de vista do usudrio.
Além disso, permite-se que haja n objetos de "Imagem"em cada objeto de "Paciente", garan-
tindo assim a consisténcia dos dados.

A fim de separar a camada de dados, para cada classe de dados do sistema em que ha
interagdes com a base de dados — classes "Usudrio”, "Paciente"e "Imagens — hd uma classe
"DAO"correspondente. Deste modo, tais classes implementam os requisitos para a realizagio
das operacdes na base de dados, sendo essas realizadas de forma transparente do ponto de vista
do desenvolvedor. Isto garante um maior grau de transparéncia para o usudrio, uma vez que nio
ha a necessidade de escrever scripts SQL adicionais para tais operacoes.

Por fim, para se obter uma abstracdo maior, modelou-se a classe "SQLHelper", contendo
os atributos nome, usudrio, senha e endereco relacionados ao banco de dados, além dos métodos
necessarios para iniciar e fechar uma conexdo ao SGBD. Através da utilizacdo desta classe,
obtém-se uma abstragdo total em relagdo ao SGBD utilizado, de modo que hd apenas um tnico

ponto de mudanga no sistema caso seja feita a alteracdo do banco de dados utilizado.

3.4.3 Diagrama de Sequéncia

Enquanto o diagrama de caso de uso preocupa-se em demonstrar de uma forma geral os
requisitos e funcionalidades que o sistema deverd apresentar, do ponto de visto do usudrio, o
diagrama de sequéncia tem como objetivo descrever o comportamento dos objetos do sistema
em um determinado contexto.

Através deste diagrama, € possivel visualizar os eventos disparados no sistema de uma
maneira grifica, de modo a tornar facil o entendimento das mensagens trocadas, durante este
evento, entre os objetos. Nesse contexto, a Figura 3.10 exemplifica as mensagens trocadas
durante o processo de inserir uma imagem no sistema.

O processo de inserir imagem, exemplificado no diagrama de sequéncia, comega com o
usudrio identificando-se no sistema. O precesso de autenticacio é realizado utilizando e-mail e
senha informado no cadastro. Os dados da autenticag@o sdo informados na interface de login
pelo usudrio e em seguida, repassadas para o controller da view. Em seguida, esses dados sao
verificados pelo objeto usudrio e a resposta é enviada de volta.

Realizado a autenticac@o, o sistema redireciona o usudrio para a tela de cadastro de
imagem. Nesta pagina, o controller solicita ao objeto Paciente a lista contendo todos os pa-

cientes cadastrados pelo usudrio e exibe a mesma na interface. Junto com a lista de pacientes
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Figura 3.10: Diagrama de Sequéncia

interaction Processa Imagem )
% Controller | Obj Usuério ‘ Obj Paciente | Obj Imagem
Lifeline: Usuério
[1 : informa login,senha o
b 2 login e senha 3: verifica(str,str)
D [ T T T Tr T T
S : Pag. insere img ; '
6 Lista Pacientes
7 : todos_pacientes(int) o
T Feoseeieenniiinneineae -'U
................... 8 : lista pacientes
9 : exibe lista H
10 : Selec. paciente
. 4
11 : Confirmagao
12 : Carrega img
. 4
13 : Confirmagéo
14 : Insere Coment.
15 : Salvar
16 : Salvarinfo.
17 : salvar(int,img,str) o
_________________________________________ e A,
¥ 20 : Confirmagao T 18: verdadeiro 19 : verdadeiro

Fonte: acervo pessoal.

encontrados, o sistema exibe o formuldrio contendo o campo de imagem e comentérios.

Por fim, uma vez carregada a interface, o usudrio insere a imagem que deseja analisar
e recebe a confirmagdo do sistema ao término do upload. Em seguida, o usudrio completa o
formuldrio opcional, contendo os comentarios sobre a imagem recém carregada. Por ultimo,
¢ realizada a requisicdo para salvar os dados na base de dados. Isto € feito através de uma
requisi¢cdo da interface para o controller, contendo a imagem, comentario e identificador do
usudrio. Estas informacdes sdo repassadas para o objeto Imagem para serem salvas. Por fim,
€ retornada uma mensagem de confirmacfo ao término da operacdo, na qual é repassada ao

usudrio.
3.4.4 Diagrama Entidade Relacionamento
A utilizacdo do diagrama entidade relacionamento preocupa-se, de forma geral, em

como serd a representacdo dos dados no banco de dados. Consequentemente, esta aborda-

gem considera a utilizacdo de um banco de dados relacional, como por exemplo o MySQLS,

8 Disponivel em: https://www.mysgl.com/
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PostgreSQL’ ou SQLite'*. Dessa forma, através da utiliza¢io deste tipo de diagrama, é possivel
visualizar de forma antecipada quais entidades fardo parte do modelo de dados, bem como seus
relacionamentos com as demais entidades do sistema.

A utilizagdo deste diagrama permite identificar quais dados serdo armazenados e como
estes dados estardo no sistema, a0 mesmo tempo que orienta o desenvolvimento da ferramenta.
E importante ressaltar que o diagrama de entidade relacionamento é uma forma conceitual, po-
dendo haver diferencas entre o0 modelo do diagrama e o base de dados efetivamente utilizada.
Assim, a Figura 3.11 demonstra o modelo utilizado para o desenvolvimento da ferramenta pro-

posta.

Figura 3.11: Diagrama de Entidade Relacionamento

Usuario Paciente
idUsuario idPaciente
Nome Nome
Sobrenome Possi > Sobrenome
Email Email
Senha Idade
CPF Género
CRM CPF

Imagem

idimagem
URL

Comentarios

Marcagoes

Fonte: acervo pessoal.

Inicialmente, a base de dados utilizada foi modelada utilizando trés tabelas: Usuario,
Paciente e Imagem. Estas tabela, juntamente com seus respectivos atributos, serdo responsaveis
pelo armazenamento dos dados do sistema e impor algumas restrigdes no sistema, de forma a
garantir a consisténcia das informagdes.

A tabela Usudrio € responsdvel pelo armazenamento dos dados dos usudrios da ferra-
menta. Nela, estdo contidas informacdes de nome, sobrenome, e-mail, senha, CPF e CRM.
Além dos atributos com informagdes do usudrio, a tabela conta também com um identificador
unico para cada linha da tabela (idPaciente). Apesar de os atributos CPF e CRM serem chaves

candidatas, isto &, identificadores tnicos, optou-se utilizar surrogate key para a distingdo de

° Disponivel em: https://www.postgresql.org/
10 Disponivel em: https://www.sqlite.org/
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linhas da tabela pois questdes de implementagao.

A entidade Paciente € responsavel para armazenar os dados relacionados aos pacientes
de um determinado usudrio. Para isto, a entidade contém os atributos nome, sobrenome, idade,
género, CPF e e-mail. Sendo estes, os dados minimos necessarios para a inclusdo de um novo
paciente. Nesta tabela, assim na tabela Usudrio, a distingdo entre linhas serd realizada através
do atributo idPaciente.

A fim de armazenar as imagens de um usudrio, modelou-se a entidade Imagem. Nela,
estdo contidos o identificado a imagem, a URL, comentdrios sobre a mesma e por fim as po-
sicdes das marcacdes feitas na imagem. Ao observar o modelo proposto, a URL da imagem
contém apenas o endereco da mesma. Isto ocorre pois, ao invés de armazenar a imagem dire-
tamente na base de dados como um arquivo bindrio, armazena-se a imagem em um diretério
separado e guarda-se apenas o caminho da imagem na base de dados. Dessa forma, otimiza-se
o tempo de acesso na recuperacdo de registros da tabela mas em contra partida, aumenta-se o

custo para a realizacdo de cdpias de seguranca.

3.5 IMPLEMENTACAO DOS REQUISITOS

Uma vez documentados os requisitos que a aplicacdo deverd obedecer e planejada a
mesma, o desenvolvimento da aplicacdo foi realizado utilizando o Bootstrap e HTML para a
construcdo da interface do usudrio; JavaScript para realizar validagdes e processamento das
imagens de fundo de olho. O dinamismo das pdginas, isto €, a realiza¢des de a¢des mais com-
plexos como cadastro de usudrios, é construido utilizando a linguagem de programacio Python
na versao 3.6, juntamente com o framework Django na versao 1.11.

As proximos subsecdes dedicam-se a expor os resultados obtidos na implementacao das

interfaces e agdes do sistema utilizando tais tecnologias.

3.5.1 Layout Basico

O framework Django oferece um recurso de extensdo de template, cujo objetivo é dimi-
nuir a repeti¢do do mesmo cédigo em diversos templates distintos, de modo a concentrar todas
as alteragdes a um tnico ponto, a0 mesmo tempo que agiliza o desenvolvimento das interfaces
gréficas do usudrio.

Como demonstrado pelo Figura 3.12, este recurso tem funcionamento semelhante ao
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Figura 3.12: Funcionamento da extensao de templates

Template base

l

Pagina "A" Pagina "B" Pagina "C"

Fonte: acervo pessoal.

conceito de heranca da programacao orientada a objetos. Assim, todas as paginas que estende-
rem o femplate base apresentam os mesmos componentes, layout e posicionamento.

Nesse contexto, a Figura 3.13 demonstra o femplate base criado para a construcdo da
ferramenta proposta por este trabalho. Uma vez que o menu de navegacdo das paginas, bem
como o rodapé das mesmas, € comum a todas as interfaces do sistema, a utiliza¢do do recurso
de extensdo de template do framework torna-se extremamente Util para o desenvolvimento desta

ferramenta.

Figura 3.13: Templates base

Project name

Inicio Cadastro Login Anélise ¥ Sobre

© Company 2017

Fonte: acervo pessoal.
Assim, a barra de navegacdo utilizada contém links para acesso as demais paginas do

sistema. Dessa forma, a adicdo de novos links devem ser acrescentados apenas a um unico

arquivo, mas que reflete a mudanca em todas as piginas que estendem tal template.

3.5.2 Cadastro de Usuarios

A interface grafica utilizada para o cadastro de usudrios é construidas estendendo-se

o template bésico e posteriormente, adicionando novos elementos & pagina. Desse modo, a
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interface final € construida utilizando como base o caso de uso "cadastrar usudrio"juntamente

com seu protétipo de interface.

Figura 3.14: Interface Gréfica: Cadastro de Usuario

Project name

Inicio Cadastro Login Anélise ¥ Sobre

Cadastro de novo usudrio:

Nome Sobrenome
Jodo Rodrigues Silva
CPF CRM
00011122233344 XXXXXXXXXX[UF
Email
exemplo@ex.com
Senha Confirme a senha
Senha Confirme a senha

Fonte: acervo pessoal.

A Figura 3.14 demonstra a interface final para este caso de uso. Esta interface é com-
posta pelo formulério contendo os campos nome, sobrenome, CPF, CRM, e-mail, senha e con-
firmagdo de senha. Assim como demonstrado pelo caso de uso, estes campos sdo obrigatdrio e
devem ser completamente preenchidos para a realizagdo do cadastro de um novo usudrio. Uma
vez preenchido estes campos, o sistema guarda as informagdes na base de dados.

A fim de tornar o processo de cadastro de um novo usudrio mais agil, uma vez preen-
chidos os campos CPF ou CRM, o sistema automaticamente verifica se ja existe um usudrio
previamente cadastrado utilizando os dados informados pelo usudrio. Caso seja encontrando
um usudrio com as informacdes utilizadas pelo usudrio, € desabilitada a conclusdo do processo.
Assim, evita-se o preenchimento completo do formulario para ao final do processo, verificar a
ndo existéncia de um usudrio previamente cadastrado com estas informagdes, e assim armazenar
este novo usudrio junto a base de dados.

A Figura 3.15 tem como objetivo demonstrar a mensagem exibida ao usudrio pelo sis-

tema ao verificar a ja existéncia de um usudrio, previamente cadastrado com o CPF informado.
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Figura 3.15: Interface Grafica: Erro ao Realizar o Cadastro de Usudrio

localhost:8000 says:

Ja existe um usudrio com este CPF!

OK

Fonte: acervo pessoal.

Assim, a acdo de cadastrado de um novo usudrio sé € possivel ao utilizar informagdes vélidas.
A fim de garantir maior seguranca, as senhas utilizadas pelos usudrios sdo armazenadas na base
de dados de maneira criptografada.

Portanto, a utilizacdo deste recurso garante que nao haja dois ou mais usudrios cadas-
trados no sistema utilizando o mesmo CPF ou CRM, garantindo maior consisténcia na base de
dados. Além disto, esta abordagem torna o processo de cadastro de usudrios mais agil, ao evitar

o carregamento da mesma pagina vdrias vezes.

3.5.3 Autenticacio de Usuario

A autenticacdo do usudrio € realizada, assim como no caso de uso "autenticar usudrio",
através do e-mail e senha utilizadas durante o processo de cadastro de um usudrio. A Figura
3.16 tem como objetivo demonstrar a interface final do usudrio, tendo como base o protétipo
apresentado pelo caso "autenticar usudrio”.

Ao submeter o formulédrio com as informagdes de e-mail e senha, o servidor verifica a
existéncia de um usudrio com estas informag¢des. Caso ndo haja correspondéncia entre os dados
informados pelo usudrio, é exibida uma mensagem de erro para o usudrio, de modo a requisitar
que o mesmo verifique se as informagdes estdo corretas e realize uma nova tentativa, além de
oferecer acesso a pagina de cadastro de usudrio.

A autenticacdo de usudrio € parte crucial na constru¢do do sistema proposto por este
trabalho, uma vez que o acesso a determinadas dreas, como o cadastro de pacientes, s6 pode ser

realizados por usudrios autenticados. Assim, esta acdo deve ser a mais dgil quanto possivel.
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Figura 3.16: Interface Gréfica: Autenticacdo de Usudrio

Por favor, identifique-se!

E-mail:

exemplo@ex.com

Senha:

Senha

Resetar minha senha...

Fonte: acervo pessoal.

3.5.4 Cadastro de Pacientes

O cadastro de usudrio é construido tendo como base o femplate padrdo do sistema. As-
sim, o layout, demonstrado pela Figura 3.17, foi desenvolvimento utilizando como base o caso

de uso, bem como o protétipo de interface grafica, "cadastro de paciente".

Figura 3.17: Interface gréfica: cadastro de pacientes

Project name

Inicio Cadastro Login Anélise ¥ Sobre Sair
Cadastro de pacientes:
Nome Sobrenome
Jodo Rodrigues Silva
CPF Idade
00011122233344 18
Email Sexo
exemplo@ex.com Masculino s

Fonte: acervo pessoal.

Conforme demonstrado, a interface final é composta pelo formuldrio contendo os cam-
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pos nome, sobrenome, CPF, idade, e-mail e sexo. Assim como descrito pelo caso de uso,
estes campos devem ser obrigatoriamente preenchidos pelo usudrio. Uma vez vez preenchido
o campo CPF, o sistema verifica automaticamente se existe um usudrio previamente cadastrado
utilizando o CPF informado, evitando que dois ou mais pacientes sejam cadastrados com os
mesmos dados.

Ao realizar a submissdo do formuldrio, o sistema verifica se todos os campos formularios
estdo preenchidos a fim de evitar dados em branco na base de dados. Uma vez garantido o
preenchimento das informagdes, o sistema realiza o armazenamento das mesmas na base de

dados.

3.5.5 Cadastro de Imagens

Outro recurso importante do sistema € a possibilidade de salvar imagens de fundo de
olho de um determinado paciente, de modo que cada paciente tenha seu conjunto de imagens
juntamente com quantizacio do glaucoma identificado. Nesse sentido, a Figura 3.18 demonstra

o formulério do sistema para o registro de imagens.

Figura 3.18: Interface Grafica: Cadastro de Imagens

Registro de imagens:

Paciente:

<«

Paciente Teste

Choose File No file chosen

Marcagdes na Imagem: Marcagdes processadas: Agdes:

Todas : Linhas Verticais : ﬂ

Comentarios:

Comentdrios sobre a imagem...

Fonte: acervo pessoal.
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Assim, este formuldrio é composto pelo campo paciente, contendo todos os pacientes
cadastrado pelo usudrio; o campo de arquivo para upload de imagens e por fim, o campo de
texto para realizacdo de comentdrios a cerca da imagem. Além disso, 0 sistema apresenta trés
botdes: botdo processar, para calcular a relacdo C/D com base nas marcagdes fornecidas pelo
usudrio; botdo para remover a Ultima linha adicionada; botdo para limpar todas as marcagdes
realizadas pelo usudrio e assim, recomecar o processo. Ha também dois campos, "Marcacdes na
Imagem"e "Marcacdes processadas”, que sdo utilizados pelo usudrio para controlar a visualiza-
¢do das linhas fornecidas pelo usudrio e também, aquelas geradas pelo sistema para realizacio
do célculo da relagdo. Ao término do processamento da imagem, a mesma pode ser armaze-
nada na base de dados, permitindo que a mesma seja visualizada novamente em um momento

posterior.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo teve como objetivo demonstrar e discutir os processos e tecnologias em-
pregados para a elaboragdo e desenvolvimento do sistema proposto. Desta forma, foram apre-
sentadas as ferramentas utilizadas para e modelagem e desenvolvimento do sistema, bem como
o banco de imagens utilizado para validacdo do sistema.

Além disso, foi apresentado os modelos e interfaces iniciais da aplicacdo, de modo que a
serem utilizados para a implementacdo da versdo final do sistema. Ademais, foram explanados
detalhes de implementacdo de alguns requisitos fundamentais do sistema, tendo como base os
protétipos inicialmente desenvolvidos.

Assim, os processos de levantamento de requisitos e planejamento da aplicagdo sdo
estdgios iniciais mas essenciais para a constru¢do de software de qualidade e que atenda ao
esperado pelo usudrio final. Desse modo, o préximo estdgio do desenvolvimento deste sistema,
¢ a realizacdo do processo de validacdo do sistema desenvolvido, cujo objetivo € averiguar se o

software atende as necessidade e expectativas do usudrio final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A validagdo da ferramentas proposta por este trabalho é constituida pela avaliacdo da
mesma pelo alunos da disciplina CLM1035 — Tecnologia de Informacao e Comunicagdo Apli-
cada em Satide, ofertada no segundo semestre letivo do ano de 2017 pelo Departamento de Cli-
nica Médica do Centro de Ciéncias da Saidde da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Assim, este capitulo tem como objetivo explanar a avaliagdo realizada, bem como discutir os
resultados obtidos.

A realizagdo dos experimentos foi feita com um total de 11 discentes, realizada em pe-
riodo de aula e com auxilio do professor da disciplina, sendo esta composta por alunos dos
cursos de Ciéncia da Computagao, Engenharia da Computagdo, Medicina, Odontologia e Fisio-
terapia. Estes experimentos consistiam na utilizacio da ferramenta desenvolvida em diferentes
dispositivos, utilizando um conjunto de imagens previamente selecionado. Ao final, o feedback
dos alunos acerca dos resultados do experimento foi recolhido através da utilizacdo do Google

Forms'!. A descrigio do formulério utilizado para avaliagdo encontra-se descrito abaixo:

a) Curso em andamento.

b) O quanto o treinamento inicial foi efetivo para a utilizacado da ferramenta?
¢) Em termos de usabilidade, o quéo facil foi a utilizacdo do sistema?

d) Qual foi a precisdo nas marcagdes utilizando o mouse?

e) Qual foi a precisdo nas marcacdes utilizando o toque (dispositivos méveis)?

f) Sugestdes ou Comentérios.

Assim, a Figura 4.1 demonstra a distribuicdo, por curso, dos alunos participantes do
experimento.

A primeira etapa do experimento consistiu na realizacdo de um treinamento inicial dos
discentes. Assim como ocorre nas demais ferramentas especializadas, a realizacdo de um trei-
namento prévio dos usudrio se faz necessdrio, uma vez que os mesmo devem ser orientados

sobre o funcionamento da ferramenta, bem como os resultados produzidos por ela.

' Disponivel em: https://docs.google.com/forms/u/0/
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Figura 4.1: Ndmero de Alunos por Curso.

4,

| | | 7

1, -
i i i

Cién. da Comp. Eng. da Comp. Medicina Fisioterapia Odontologia
Curso

Nimero de respostas
[\]
T

Fonte: Acervo Pessoal

Desse modo, o treinamento é composto por trés partes: a primeira é constituida por ex-
planacgdes sobre o Glaucoma, assim como demonstrar as caracteristicas da doenga em imagens
de fundo de olho; a segunda parte tem como expor o protocolo clinico adotado para a quanti-
ficacdo do Glaucoma; por fim, a terceira parte consiste na demonstracdo do funcionamento da
ferramenta proposta.

O grafico exposto na Figura 4.2 tem como objetivo demonstrar o quao efetivo foi a rea-
lizag¢do do treinamento dado. A fim de diminuir a subjetividade do experimento, a quantificacdo
da avaliacdo do treinamento prévio foi realizada de maneira numérica, onde a nota 1 representa
um treinamento pouco efetivo e a nota 10, um treinamento muito efetivo.

Conforme os resultados apresentados pela Figura 4.2, aproximadamente 72,73% dos
discentes — nas quais classificaram com uma nota igual ou superior a 9 — concordaram que
o treinamento prévio foi bastante efetivo para a utilizagdo da ferramenta proposta. Assim, a
realizacdo de um treinamento prévio torna-se interessante, de modo a familiarizar os usudrios
em relacdo a utilizacdo da ferramenta.

Uma vez realizado o treinamento inicial, os discentes testaram o sistema proposto, pri-
meiro através de um desktop com auxilio do mouse e posteriormente, utilizando um smartphone
através toques na tela. Tal experimento foi realizado utilizando um dataset composto por 4 ima-
gens de fundo de olho extraidas da base de dados RIM-ONE Fumero et al. (2011).

O primeiro aspecto avaliado por esse experimento é relacionado a usabilidade do sis-

tema, de modo a mensurar a facilidade de uso da mesma. Neste experimento, o foco era mensu-
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Figura 4.2: Avalia¢do do Treinamento Dado.

Nimero de respostas

Fonte: Acervo Pessoal

rar a organizag¢do dos componentes utilizados na interface do usudrio, bem como a clareza nais
quais os mesmos eram apresentados para o usudrio. Assim, no grafico apresentado pela Figura

4.3, anota 1 representa "muito dificil"e a nota 10, "muito facil".

Figura 4.3: Avaliag¢do da Usabilidade do Sistema.

|
| I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nimero de respostas

Fonte: Acervo Pessoal

De acordo com o grifico apresentado, aproximadamente 63,64% dos alunos classifica-
ram a ferramenta como de fécil utilizacdo, isto &, atribuiram notas maior ou igual a 9. Em

conformidade com o feedback dos usudrios que realizaram tal experimento, a disposicao de al-
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guns componentes na interface, bem como a auséncia de um mecanismo automaético e interativo
de four pela ferramenta, de modo a explicar para o usudrio as ferramentas e agdes do sistema,
dificultaram o processo de utilizac¢do do sistema desenvolvido.

Ao término da avaliagdo da interface do sistema, a proximo ponto abordado foi relacio-
nado a automatizacio do protocolo clinico utilizado para a quantificagdo do Glaucoma através
do uso de imagens de fundo de olho. Nesse aspecto, o objetivo era medir o grau de precisio
nas marcacoes das linhas de referéncia, utilizadas para o cdlculo da relagdo C'/D, utilizando
o mouse. Para isso, os alunos utilizaram a ferramenta com 4 imagens distintas e em seguida,
atribuiram notas entre 1, sendo pouco precisa a utilizacdo do mouse, e 10, sendo muito precisa
a utilizagcdo do mouse. O grafico apresentado na Figura 4.4 demonstra a distribui¢do das notas

atribuidas.

Figura 4.4: Grau de Precisdo Utilizando Mouse.

6%
| 1
oo - - 1 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de respostas

Fonte: Acervo Pessoal

Através do resultados apresentados pelo grafico da Figura 4.4, constatou-se que apro-
ximadamente 72,73% atribuiram a utilizacdo do mouse como sendo uma maneira precisa de
realizar o protocolo clinico. Este resultado justifica-se pelo fato de que através do mouse,
consegue-se definir melhor a regido de interesse que deve ser marcada.

A dltima questdo a ser avaliada era a usabilidade da ferramenta proposta em dispositivos
méveis, como por exemplo em smartphones. Esta avaliagdo foi realizada com a mesma meto-
dologia utilizada para a avaliacdo da precisdao do mouse. Assim, ao utilizar o0 mesmo conjunto

de imagens, exclui-se as diferengas entre os dados usado, de modo que a maior diferencga entre
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0s experimentos, seja a utilizacao do toque na tela para delimitar as marcacdes necessarias para
o processamento da imagem. Assim, o grafico da Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos

nesta avaliacdo.

Figura 4.5: Grau de Precisdo Utilizando Gestos de Toque em Dispositivos Méveis.

sl
2/ l
0f — - —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Notas

Numero de respostas

Fonte: Acervo Pessoal

Através da andlise dos resultados obtidos, demonstrados pelo grifico da Figura 4.5,
cerca de 81,82% atribuiram notas inferior a 7 para a precisao obtida na realizacao do protocolo
de quantificacdo do glaucoma utilizando gestos de toque na tela. Embora suportada pela ferra-
menta, este resultado demonstra que a utilizacdo da mesma em dispositivos com tela de tamanho
reduzido nfo € indicada. Uma vez que a precisido do resultado obtido pelo processamento da
imagem de fundo de olho estd fortemente ligado & precisdo das marcacdes, na imagem, forne-
cidas pelo usudrio, a utilizag¢do desta ferramenta em tais dispositivos podem levar a erros graves
na quantificacio da doenga.

Dentre as 11 avaliacdes realizadas pelos alunos, foram obtidas 9 respostas em "Suges-
tdes ou comentdrios". Analisando estas respostas, constatou-se que as sugestdes mais frequentes
foram aquelas relacionadas a inclusio de novas funcionalidades e corre¢do no funcionamento
de algumas ja existente.

Assim, as duas questdes que foram amplamente levantadas a cerca da adi¢do de novos
recursos foram: tour pela ferramenta e "desfazer dltima a¢do". A primeira diz respeito sobre a
inclusdo de mecanismos que demonstrem o funcionamento da ferramenta para o usudrio final,
na primeira utiliza¢do da mesma, de maneira a guiar e ensinar o usudrio aspectos do funciona-

mento e resultados fornecidos pela aplicacdo. J4 a segunda sugestdo, aborda a implementacdo
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da funcionalidade de "desfazer a dltima acdo", de modo a remover apenas a dltima marcacdo

fornecida pelo usudrio. As respostas completas podem ser visualizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sugestdes e Comentarios obtidos ao Final do Experimento.

Curso Comentarios e Sugestoes
Na utilizagdo da ferramenta "limpar"observou-se que
poderia ser mais eficiente, escolher qual linha apagar ao
Medicina invés de apagar todas as linhas. Viu-se a necessidade de
poder movimentar as linhas com o mouse para adequar
o local da marcacdo desejada.

Nao foram gerados dados sobre a precisdo das marcagdes,
logo, ficou dificil avaliar esse aspecto. Além disso, ndo

Medicina tenho parametros prévios para afirmar se o sistema
disponibilizado melhorou o desempenho na quantizagdo do
glaucoma, apesar da nota dada - obrigatdria.

1- As linhas devem poder ser arrastadas apds a marcagao.
2-Deveria ter a op¢do de reposicionar a dltima linha
marcada (desfazer a tltima a¢do) bem como de selecionar
alguma das linhas (no necessariamente a dltima) para
reposicionar.

Medicina 3- Nao tem necessidade de aparecerem os
espacamentos que sdo utilizados para a realizagdo do indice.
Talvez possa aparecer, mas ndao com tanta visibilidade
pois o médico ndo ird utilizar.
4- Fazer um "tour guiado"ou "assistente"que mostre onde
e como utilizar a ferramenta.

Adicionar opcdo "desfazer dltima marcagdo"ou alguma
Eng. da Comp.
forma de poder voltar os passos.
Faltou um ctrl +Z para desfazer a ultima marcacao, o
botdo direito proporcionava resultados aleatérios, podia
Eng. da Comp. carregar as imagens direto do google drive, ndo deu para
testar o campo paciente, como ndo retornava nenhum
resultado ¢ dificil perceber se o que fizemos estava certo.

Limpar somente uma linha ao invés de todas. Tem um
bug que algumas vezes aparecem um monte linha azul
muito préximas umas das outras. Algumas imagens
foram cortadas um pouco na utilizacio no celular.

Eng. da Comp.

1 - op¢do de excluir linhas individualmente

2 - possibilidade de arrastar linhas com o mouse
Odontologia (no celular um controle de setas auxiliar para corrigir a

precisdo das linhas);

3 - controle de iluminag@o da imagem:;
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Na primeira utilizagao do sistema e apds o processamento

da imagem apareceram algumas linha a mais na parte

superior, mas na segunda tentativa ap6s limpar a imagem o
Fisioterapia resultado foi o esperado, o sistema ¢ de facil manuseio no

computador, porém a imagem fica confusa na tela do celular ,

0 ponto mais positivo foi o fato do sistema dividir em dez linhas,

facilitando muito na quantificacao.

Portanto, realizacdo dos experimentos demonstrou a visdo do sistema do ponto de vista
do usudrio, de forma a identificar eventuais falhas durante a execucdo da ferramenta proposta
além de pontos passiveis de melhorias. Nesse contexto, o feedback recebido torna-se impor-
tante a fim de identificar as mudancas necessarias de modo a melhorar a usabilidade do sistema
proposto, através da correcdo dos erros encontrados, bem como a adi¢do de novas funcionali-

dades.
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5 CONCLUSAO

Sistemas de diagndstico auxiliado por computador tem como objetivo apoiar decisdes
médicas. Geralmente utilizando imagens médicas digitais, estas ferramentas trabalham desta-
cando caracteristicas destas ou provendo novas informag¢des ao médico. No entanto, mesmo
sendo intensamente pesquisadas por diversas instituicdes, sdo poucas as ferramentas disponi-
veis para uso na pratica clinica.

Conforme discutido na Se¢do 2.2, foram encontrados poucos trabalhos e artigos reali-
zados com o objetivo de detectar e quantificar o glaucoma, utilizando como base imagens de
fundo de olho. Geralmente, estes trabalhos ndo s@o disponibilizados para testes e para uso na
pratica clinica, uma vez que nao fornecidos meios de acesso as mesmas.

Nesse contexto, o protocolo utilizado para realizagcdo a quantificacdo do glaucoma po-
der ser automatizado por ferramentas computadorizadas, aumentando a velocidade e precisdo
das realizac@o deste processo. Assim, este trabalho apresentou uma ferramenta de apoio ao
diagnéstico assistido por computador para a quantizacio do glaucoma.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta WEB, acessivel por qualquer
usudrio, independente do dispositivo utilizado, para ser utilizada na quantificacdo do glaucoma,
a fim de tornar este mais processo mais rdpido e 4dgil pra médicos e pacientes.. No Capitulo
3 apresentou-se as tecnologias empregadas para modelagem e construgdo do sistema. Além
disso, explanou-se também os requisitos, através da utilizacdo do Diagrama de Casos de Uso,
bem como a légica operacional da aplicagdo, empregadas na construcdo da mesma.

Assim, esta ferramenta permite que sejam carregadas imagens dos pacientes a partir
do computador ou dispositivo local. Ao término do carregamento da imagem, € habilitada a
realiza¢do de marcacdo na imagem, de modo a permitir que seja realizado o cdlculo da relagao
C/D horizontal e vertical. Ao final do processo, é possivel armazenar estas informacdes na base
de dados do sistema, para serem acessadas posteriormente.

Através da avaliacdo realizada pelos alunos da disciplina CLM 1035 — Tecnologia de In-
formacdo e Comunica¢do Aplicada em Saude, ofertada pelo Departamento de Clinica Médica
no segundo semestre do ano letivo de 2017, da UFSM. Para tal, apés um periodo de uso da fer-
ramenta, os alunos deveriam responder um pequeno questiondrio a fim de quantificar aspectos
do sistema, como facilidade de uso e interface apresentada.

Analisando os resultados obtidos através desta avalia¢do, foi constatado que o sistema
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proposto, de modo geral, é de facil utilizacdo, sendo possivel sua implementac¢do, como fer-
ramenta de auxilio, para realizar o protocolo para quantizacido do glaucoma na prética clinica.
Segundo estes mesmos experimentos, no que se refere a usabilidade, a melhor forma de interagir
com o sistema € através da combinacdo de computador e mouse, uma vez que estes alcancaram
maiores notas no que diz respeito a precisdo na realizacdo das marcacoes.

No entanto, deve-se ressaltar que esta ferramenta nio tem como objetivo substituir o
profissional da saide, tampouco foi utilizada na prética clinica real, restringindo sua utilizacao
a0 meio académico. esta ferramenta bem como seu c6digo-fonte'?, estardo acessiveis para todos

aqueles que desejam utilizar esta ferramenta ou contribuir de alguma forma.

12 Disponivel em: https://github.com/mauriciomd/
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