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REVISAO DA LITERATURA

1. INTRODUCAO

A pele é um érgao complexo que pertence ao sistema tegumentar humano,
sua origem embrionaria é, principalmente, ectodérmica, e representa mais de 15%
do peso corpéreo; mostra-se flexivel, complacente, elastica e dotada de grande
capacidade renovadora e de reparagdo, reveste todo o organismo sendo
responsavel por isolar os componentes organicos do meio exterior. Toda sua
superficie € composta por sulcos e saliéncias, que podem se apresentar de forma
mais evidente em determinadas regides, como por exemplo, a palmo-plantar.”

A principal fungéao da pele € conservar a homeostasia do corpo, representada
pela termorregulacdo, secrecdo sudoripara, controle hemodinamico, protecao
mecanica dos 6rgaos internos, prote¢cdo imunolégica (primaria e secundaria) e a
secregdo sebacea, importantes para manter a pele eutréfica.’ 2

E composta por trés camadas de tecidos: a epiderme (superficial), a derme
(intermediéria) e o tecido celular subcutaneo (profunda). A epiderme, camada mais
externa, é a responsavel pela funcdo de barreira da pele, compondo uma fungéo
imunolédgica importante para o organismo. Apresenta como Ultima etapa da sua
diferenciacdo a camada cérnea, formada por células mortas, achatadas e
anucleadas aderidas entre si por uma solugao de lipidios e proteinas com a fungao
de evitar a perda de 4gua e a troca osmaética com o ambiente.”

A derme, disposta imediatamente abaixo da epiderme, é uma camada de
tecido conjuntivo composta por fibras elasticas, colagenas e reticulares em que séo
encontradas estruturas vasculares, nervosas e anexos epidérmicos (glandulas

sudoriparas e sebaceas, e foliculos pilossebaceos). A principal fungdo da derme é a
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sustentacéo e a resisténcia a tragéo, sua interagdo com a epiderme é fundamental
para a manutengdo de ambos os tecidos, colaborando no processo de reparagao da
pele.?

A hipoderme, ou tecido celular subcutaneo, € a camada mais profunda da
pele. E composta por tecido adiposo delimitado por septos de colageno. Exerce
importante funcdo de protecdo dos 6rgaos internos contra traumatismos, reserva
energética para o organismo e isolante térmico."

A pigmentagdo melanica da pele, geneticamente determinada, é a
responsavel direta por maior ou menor tolerancia de um individuo a exposic¢ao solar.
Apesar de nao terem sido demonstradas diferengas quantitativas entre os
melandcitos dos diferentes grupos étnico-raciais, os melanossomas de individuos de
pele mais escuras sdo maiores e repletos de eumelanina. Ha também, nas peles de
fototipos mais altos, aumento das camadas do estrato cérneo. A pigmentagdo da
pele pode ser classificada em fototipos de acordo com Fitzpatrick, 1999 (Tabela
1.1).34

Tabela 1.1. Classificacdo em fototipos segundo Fitzpatrick.*
I Sempre se queima, nunca se bronzeia
] Sempre se queima, bronzeia pouco
1] Bronzeia muito, queima pouco

v Bronzeia sempre, queima nunca
\" Altamente pigmentada
VI Negro

A participagdo das estruturas constituintes da pele, nas diversas areas do
corpo, € heterogénea e adquiriu funcionalidades particulares no desenvolvimento da
espécie humana. Como, por exemplo, a maior espessura da epiderme das maos, a
resisténcia da derme no dorso e a espessura da hipoderme na porcao proximal dos
membros e de todo o tronco.

A pele, como um 6rgao exposto, exerce muita influéncia nas relagdes sociais,
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seja no ambito profissional ou pessoal, é conhecida como “espelho” do corpo,
revelando, & primeira vista, sensagdes de salde ou doenca.> ® O estigma social e
impacto na qualidade de vida decorrentes da doencga cuténea séo importantes nesse
contexto.” Uma pele sem alteracdes de coloragao, textura e com brilho reflete um
bem estar fisico e psicolégico. Ademais, o individuo que se sente bem com sua
aparéncia (auto-estima) apresenta maior seguranca para realizar suas atividades e
conquistas.’ &'

O aspecto clinico visual ou tactil da pele depende da espessura da camada
cérnea e da quantidade e organizagao do colageno, estimando, de forma indireta, o
seu estado funcional.'?

A textura da pele é avaliada subjetivamente pela percepcao tactil do
observador e, com isso, esta sujeita simultaneamente a multiplas variaveis. A
diminuicdo do manto lipidico ira provocar alteragdes na queratinizagdo, com acumulo
de células na camada cérnea e consequiente descamagao e xerose intensa da pele
0 que altera a percepcao superficial, tornando-a mais aspera.

Algumas doengas cutaneas também modificam a camada cérnea, isso ocorre
por estimulo de crescimento celular (psoriase), alteragbes congénitas da
queratinizacao (ictioses), alteragdes sudorais e do manto lipidico (dermatite atopica)
e exposicdo acentuada a radiacdo ultravioleta (queratoses actinicas e
fotoenvelhecimento).' ™

Residuos de poeira, irritacdo cutanea, dermatites de contato, limpeza
abrasiva ou sudorese também alteram caracteristicas fisico-quimicas da camada
cérnea, interferindo na percepcao visual e tactil da pele. Dessa forma, a textura da
pele pode apresentar diferengas perceptiveis mesmo ao longo do mesmo dia, ou em

areas diferentes do corpo.'*'®
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Por outro lado, as modificagbes ocorridas na pele durante a vida podem
refletir uma alteragéo adaptativa a situacoes de necessidade, como mecanismos de
defesa, por exemplo. Podemos observar essas mudangas ao avaliarmos a pele de
individuos que vivem em locais com grande exposicdo solar, como as populacdes
andinas autéctones, em que freqlientemente encontramos uma pele mais espessa e

3, 19

pigmentada. Esses fatores podem ter contribuido para desenvolvimento das

populacdes melhor adaptadas aos diferentes locais do planeta.'® %

1.1 Topografia microscopica da pele

A superficie da pele é formada por sulcos (linhas) e saliéncias de varios
tamanhos e profundidades. Tais irregularidades representam alteragdes plasticas da
derme que ocorrem durante toda a vida, resultados de um continuo processo de
movimentagdo associado ao envelhecimento fisiologico ou patologico. Resultam,
portanto, da organizagdo tridimensional da epiderme, derme e tecido celular
subcutdneo. Essa topografia microscopica é conhecida como “quadriculado da
pele”, estima indiretamente o grau de envelhecimento e permite a analise indireta da
textura e hidratagdo cutanea.> '*2'%

De acordo com a classificagdo de Hashimoto (Tabela 1.1.1), € possivel
categorizar esses sulcos medindo-se a profundidade que apresentam. Dessa forma
sdo divididos em sulcos ou linhas primarias (20 - 100 um), secundérias (5 - 40 um),
terciarias (+ 0.5 um) e quaternarias (0.5 um), formando juntos a micro topografia

superficial da pele (Figura 1.1.1). Apenas os primeiros dois grupos (primarios e

secundarios) podem ser observados a olho nu.?’

10
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Tabela 1.1.1. Classificagdo dos sulcos da superficie da pele segundo classificagdo de Hashimoto.”’

Tipos de sulcos Tamanho Caracteristicas

Macroscopicos
Sulcos largos e profundos
Sulcos mais finos e menores
Derivados dos sulcos primarios ou independentes
Microscépicos
Bordas das camadas celulares

Microscépicos

Bordas celulares

Sulcos primarios 20 - 100 um
Sulcos secundarios 5-40 um
Sulcos terciarios £0.5um

Sulcos quaternarios <0,5 um

Figura 1.1.1. Fotografia do antebrago que demonstra a topografia microscépica da pele apresentando
sulcos de varios tamanhos e profundidades: sulcos primarios (*) e secundérios (+) (Aumento de 28x).
O *“quadriculado da pele” difere das rugas, pois é formado por sulcos
primarios e secundarios. Estes podem ser visualizados a olho nu e estao presentes
nos individuos, em diferentes intensidades, desde o nascimento. Entretanto, as
linhas primarias mostram maior grau de intensidade e desordem (anisotropia) com a
. . o 5,22, 28
idade, o que pode ser estimado quantitativamente.
As rugas sao adquiridas com a idade e o processo de envelhecimento.
Podem ser divididas de acordo com a alteragdo causal principal (envelhecimento,

perda de estruturas dérmicas e do tecido conjuntivo da hipoderme, fatores externos)

e topografia especifica. Podem ser classificadas em atréficas, elastéticas, de

11
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expressdo e gravitacionais.®

1.2 Métodos de avaliacao da topografia microscépica da pele

Ha varios métodos, diretos e indiretos, para realizagdo da analise da
topografia microscopica da pele. Um dos métodos indiretos mais empregados para
essa avaliacdo é a profilometria 6ptica®® (Tabela 1.2.1).

Os métodos diretos sdo menos utilizados e se referem a avaliagdo subjetiva,

dermatoscopia, interferometria a laser e capacitancia da pele.

Tabela 1.2.1. Diferentes tipos de profildmetros.”

Resolucgao /
Método Principio Distancia / Duragéao Vantagens Desvantagens
CV %
~ . Perda de
. . mede a reflexdo da Resol. 0,1 um M -1 min i
Profilometria luz nos sulcos e Dist. 1,0 mm S-34 Anglise imediata  ; Parametros,
optica o h Area de avaliagéo
rugas CV 3% min .
restrita
. Alta precisao e
Profilometria método moderno Re_sol. 0.1um M-8 min reprodutibilidade, Tempo de
A . . A Dist.800 um S-24 e secagem longo de
mecanica utilizando réplicas CV 0.5% horas quantificagao de 54 horas
ore parametros.
M-10-30 'Magem em trés
. . Reflexao do laser, Resol. 0,1 um . dimensoes, Alto custo,
Profilometria P . . min funca vel
a laser analise do movimento Dist. 1,0 mm S-13 ungao suceptive aerro
das lentes Cv~0 min matematica das medidas
complexa
Copia fina e fragil,
) varios passos para
. . Medida por . -
Profilometria transparéncia através Re_sol. 1,6.um M- 1 min Mecﬁcja e an,al_lse 0 processo de
por de uma réplica Dist. 500 um S - 10 min rapidas, facil producao da
transparéncia op CV 1,56% manuseio réplica
estreita P
susceptiveis a
erros

M = medida; S = secagem; CV% = Coeficiente de variagdo

12
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1.3 Profilometria optica

A profilometria Optica consiste na realizagdo de uma réplica da superficie
cutanea usando uma placa de silicone.?"3°

O silicone é aplicado sobre a pele como uma massa elastica e viscosa que
permite, antes do seu endurecimento, a reproducao do relevo cutdneo com os sulcos
e rugas sem a formacéo de bolhas.?'

ApbOs esse primeiro passo, é adicionado um catalisador, que, em alguns
minutos, provoca a polimerizacdo do gel de silicone produzindo uma massa sélida
com a impressao negativa da pele a ser avaliada. A partir do emprego de um
profildmetro 6ptico, um tipo de scanner que usa a incidéncia de luz sobre a placa de
silicone, sao formados reflexos variados que representam as diferentes
profundidades e angulos formados pelos sulcos da pele.?" 2" %

A digitalizacao desse relevo permite, por técnicas de analise de imagem, a
quantificagéo objetiva da topografia superficial da pele avaliando a variabilidade das

medidas dos picos e vales da superficie da pele em relagcdo a um ponto central

(Figura 1.3.1 e Quadro 1.3.1).2"24:30:33

A. Imagem da Réplica escaneada B. Medidas fornecidas pelo método

Figura 1.3.1. A. Réplica de silicone escaneada da superficie da pele demonstrando sulcos terciarios e
quarternarios. B. Representagdo esquematica das principais medidas envolvidas na andlise
profilométrica.33

13
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Quadro 1.3.1. Medidas de rugosidade analisadas pela profilometria dptica e seu significado.

Ra Média aritmética dos desvios da base

Rq Raiz quadrada dos quadrados dos desvios da base
Rku Curtose das medidas
Rsk Simetria das medidas em relagao a base

Rv Profundidade do sulco mais intenso

Rp Altura da maior proeminéncia

Rt Amplitude total do sistema (Rv+Rp)

Entre as criticas a esse método, sdo citadas o custo significativo, a curta
distancia de analise, a interferéncia comum de artefatos (bolhas, poeira e pélos tipo
vellus), a grande variabilidade de leitura de acordo com o executor do método e a
interferéncia da presséo aplicada pelo silicone sobre a pele no resultado numérico

final 21,23, 27, 31

1.4 Profilometria mecanica

A profilometria mecanica é considerada um método padrao para a analise de
superficies metélicas e de minerais, desde 1959 vem sendo empregada na avaliagao
do relevo cutaneo. E um método de medida bidimensional da altura e profundidade
dos sulcos e rugas, resultando em imagem final tridimensional.®*

Uma réplica da superficie cutanea produzida na placa de silicone é fixa em
uma mesa e submetida a leitura. Um probe, formado por um fino diamante, se
desloca horizontalmente na placa, sempre perpendicular as linhas, a uma velocidade
constante (1 mm/s). Durante a leitura, realiza movimentos verticais de acordo com o
relevo analisado. Este deslocamento (sobe/desce) produz impulsos elétricos que
serdo convertidos em sinais digitais no computador com resolucdo 0,1 pm."" %

A profilometria mecanica é método de alta precisdo e reprodutibilidade,

entretanto, devido a baixa velocidade de leitura e tempo de secagem da réplica,

14
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torna-se um método lento para aplicagédo em escala.

1.5 Profilometria a laser

A profilometria a laser € um método baseado na amplificacao e reflexao da luz
sobre uma réplica da pele. E utilizado um laser de diodo com um comprimento de
onda de 720 nm.*®

Pode ser realizada por trés técnicas diferentes: foco dinamico, em que o laser
é focado no objeto de acordo com a altura do mesmo, ou por dois outros métodos
baseados na teoria da triangulagao que utilizam um ou dois prismas para corregao e
identificacdo das diferentes alturas do relevo. Este mapeamento é realizado sobre
uma mesa que se desloca sobre o eixo X e Y permitindo uma avaliagao
tridimensional da superficie.®®

A representagéo tridimensional dessas amplitudes e freqUéncias é descrita
sob um espectro, onde estruturas com ondas curtas e altas freqliéncias sao
representadas na periferia e estruturas com ondas longas e baixa freqiéncia no
centro do espectro, com isso o relevo da pele (réplica) ndo serd estudado por
parametros de aspereza e sim por critérios de regularidade e avaliagdo da desordem
(funcdes matematicas complexas).?® 3337
A leitura a laser diminui a influéncia dos artefatos e deformacées provocadas

pelo contato direto com a réplica da pele, tornando-se um método com melhor

resolucdo, porém, ainda se trata de procedimento de alto custo.

15
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1.6 Profilometria por transparéncia

A profilometria por transparéncia é um dos métodos mais recentes para
avaliacdo do micro relevo cutdneo e é baseado na medida da variacdo da
absorbéancia de luz.

A partir de um gel de silicone de baixa viscosidade e rapida secagem (10
minutos) uma réplica da superficie da pele é produzida, formando um filme
transparente com espessura de 0,5 mm. Essa fina pelicula sera colocada entre uma
maquina fotogréafica (camera CCD) e uma fonte de luz. As diferengas na absorbancia
serdo captadas pela camera e processadas em tons de cinza (256) de acordo com a
profundidade dos sulcos que podera variar de 1,6 £ 0,4 um. Os sulcos mais
profundos sdo representados por pixels mais escuros, que, em contraste com as
areas mais superficiais, mais claras, permitem uma segmentacao das estruturas.>®

A fina espessura da réplica diminui a chance de formacdo de bolhas e o
tempo de secagem proporciona um método mais rapido, no entanto é muito fragil o

que dificulta sua manipulagéo e aumenta o risco de perda de material.

Outros métodos, como a profilometria por capacitincia da pele e a
interferometria a laser tém despertado o interesse dos pesquisadores por suplantar
algumas criticas dos métodos anteriores, como a reprodutibilidade, a nao
invasividade, avaliacdo de maiores areas e a independéncia da formacao de

réplicas.zs' 30, 32, 38, 39

Outro elemento que se tem identificado como promissor é a medida de
parametros de desordem (anisotropia) da superficie documentada, que se
: : - 22,28, 36, 37
correlaciona fortemente com o envelhecimento etério da pele.
Nesse interim, a pesquisa da quantificagdo microscopica do relevo cutaneo

16
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mostra-se como uma proficua area de interesse cientifico na dermatologia.

1.7 Fotografia digital e analise de imagem digital

Fotografar vem do grego: “escrever com a luz”, e significa de forma pratica a
representagao bidimensional de um fenémeno visivel, configurando uma imagem de
dimensées finitas.** *'

A fotografia digital € formada pela transformagéo de diferentes intensidades
de luz, em sinais digitalizados, registrados por um sensor fotoeletrénico, e que,
posteriormente, sdo armazenados em um arquivo de computador. Cada ponto
luminoso captado denomina-se pixel (picture element), e o arranjo ordenado de

pixels de diferentes intensidades de cor forma a imagem digital (Figura 1.7.1).*% !

Figura 1.7.1. Exemplo de imagem digital com detalhe mostrando de forma ampliada a composigéo
dos pixels cujo arranjo de cores forma a imagem .

" La Gioconda (Mona Lisa), Leonardo Da Vinci, 1503-1507. Imagem disponibilizada publicamente em:
http://www.artinvest2000.com/
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O termo “imagem” refere-se a uma fungdo de intensidade de luz bi-
dimensional f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em um ponto
qualquer (x,y) € proporcional ao brilho ou nivel de cinza da imagem naquele ponto.
Uma imagem digital € uma imagem f(x,y) discretizada no espaco e na intensidade de
brilho e pode ser considerada uma matriz, cujos elementos sdo chamados de pixels.

O pixel é a estrutura elementar que forma a imagem digital e agrega um
tamanho de referéncia de acordo com a dimensao da imagem real. Dessa forma,
uma imagem que meca 1 mm e seja documentada por 1000 pixels, vai ser
representada por 1 pixel por um, da mesma maneira, essa relagao pode ser maior
ou menor de acordo com o numero de pixels empregado na captura da imagem.
Denomina-se “resolucao” de uma fotografia digital a quantidade de pixels que a
compdem, e maiores resolucdes representam maior nivel de detalhe.*'™3

Em uma fotografia digital cada pixel capturado se refere simultaneamente a
uma intensidade de cor vermelha, verde e azul (sistema RGB — Red, Green, Blue),
cuja combinagdo resulta em uma cor do espectro luminoso, variando do preto
(auséncia de cor) ao branco (maxima intensidade de cor R, G e B).***

A decomposicdo da imagem em canais elementares de cor € uma forma de

salientar detalhes inerentes a cada canal, o que facilita a analise de elementos em

uma fotografia digital (Figura 1.7.2).*
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Canal Red Canal Green Canal Blue
Imagem
Histogramas
| a—
de cor 0 T55
Count: 239200 Min: 0
Mean: 55.592 Max: 177
StdDev. 40.625 Mode: 12 (4692)

Figura 1.7.2. Exemplo de decomposi¢ao da imagem nos canais R, G e B, e os histogramas de
distribuicdo das intensidades de cores dos pixels em cada canal.

Ha diversos sistemas ou modos de cor que podem ser empregados na
representacdo de pixels em uma imagem digital, como, por exemplo: XYZ, HSB
(Hue, Saturation, Bright), L*a*b, entre outros, o que aumenta a flexibilidade de
extragdo de informacgdes representadas por diferentes sistemas de codificacdo de
sinal (Figura 1.7.3).** Porém, o sistema RGB é o mais empregado em andlise de
imagem por padronizagdo nos monitores eletrbnicos e pela semelhangca com a
sensibilidade dos cones retinianos humanos que se impressionam com ondas
luminosas de diferentes freqiéncias, mas codificam sinais em tons de vermelho,

verde e azul.*® 46
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Sistema de cor  Imagem do canal 1 Imagem do canal 2 Imagem do canal 3

XYZ

HSB

L*a*b

Figura 1.7.3. Sistemas suplementares de cor (XYZ, HSB e L*a*b) e imagens resultantes da
decomposi¢ao nos seus canais.

O uso de um sistema RGB de 24 bits possibilita a composicdo de mais de
16,7 milhdes de cores, o que supera a capacidade de discriminagdo do olho
humano. Para fins de analise de imagens digitais, geralmente as cores sao
transformadas em tons de cinza (8 bits), que permitem uma gama de 256
intensidades, simplificando o processamento.*®

Analise de imagem digital é a extracdo de informacdo a partir de uma
representacao de pixels, para tanto, € necessario séries de processamentos a fim de

reduzir o “ruido”, ou dados néo-informativos, da imagem bruta.** *’

7

Como cada pixel registrado é codificado por uma localizagdo precisa na
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imagem fotografica e uma intensidade de cor, essa representacao permite a
realizagcdo de mensuracdes como calculos de distancias, areas, intensidades de cor
e reconhecimento de determinados padrdes nas imagens digitais que podem ser
comparados posteriormente, desde que se mantenham parametros equivalentes
42, 48

predeterminados.

As fases que compdem a analise digital estao dispostas no quadro 1.7.1.

Quadro 1.7.1. Discriminacdo das fases da andlise digital.

Fase Elementos envolvidos

Padronizagéo do sistema dptico, resolugéo, ISO, iluminagao, sistema de
cores, distancia focal, homogeneidade das amostras
Escolha do canal de cor, recorte das areas de interesse, ajuste de contraste,
brilho, gama, normalizagéo e equaliza¢do dos histogramas de cor
Aplicagdo de filtros de imagem, operagao entre parametros numéricos das

Captura da imagem

Pré-processamento

Processamento . ~ .
imagens, transformagao de imagens
~ Aplicagéo de algoritmos que dividam os pixels da imagem processada em
Segmentagéo . . e
grupos com homologia seméantica ou categérica
Anilise Extracdo de pardmetros numéricos das imagens processadas e segmentadas

Em sistemas fotograficos digitais, o reconhecimento de padrbées de textura,
porosidade e de rugas da pele pode ser representado em fungao da intensidade dos
pixels e do seu arranjo, formando estruturas.** Essas andlises fotograficas sdo
largamente empregadas em dermatologia, principalmente na avaliagdo qualitativa de
tratamentos.

Ha sistemas controlados bem estabelecidos em que a imagem digital € usada
como instrumento de mensuracdo. No exame ultrassonografico, por exemplo, é
possivel avaliar distancias, dimensdes e densidades de certas estruturas, com

importante aplicagéo clinica.
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1.7.1 Representacao da imagem no dominio do espaco e da freqiiéncia

As imagens digitais podem ser representadas graficamente de acordo com
caracteristicas de distribuicao das tonalidades dos pixels dispostos espacialmente na
fotografia. Dessa forma, a representacdo cumulativa desses pixels semelhantes se
denomina histograma de pixels e permite a extracdo de informagdes quantitativas
referentes a essas freqiiéncias acumuladas.

Observa-se na Figura 1.7.1.1 um pico de pixels deslocado para as
intensidades mais escuras, representando as tonalidades da paisagem e do
vestuario, que dominam a imagem, e um pico de pixels mais claros que representa a

pele da Gioconda.

Imagem original Histograma de tons de cinza Gréfico de freqliéncia

I 200000 ]

i 255
Count: 239200 Min: 5
Mean: 78.742 Max: 223
StdDev: 50.458 Mode: 24 (4060)

Figura 1.7.1.1. Exemplo da representagado da imagem no dominio do espaco (histograma de tons de
cinza) e no dominio da freqiéncia (FFT).

Os histogramas fornecem elementos que permitem analise de parametros em
fotografia, por exemplo, sua média (ou mediana) estima a luminosidade média da
imagem, que pode ser um elemento de comparagdo, em fotografias padronizadas,
da reflectancia da pele.

Seu desvio padrdao (ou desvio interquartilico), representa um importante
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indicador da desordem dos pixels, estimando a possibilidade de extragdo de
informacao da imagem. Imagens diferentes, com histogramas diferentes podem ser
comparadas quanto a desordem dos pixels pelo coeficiente de variagdo (CV%).

Histogramas multimodais, como o da Gioconda, indicam a possibilidade de
segmentacdo de grupos de pixels semelhantes (tonalidades), que devem se
relacionar a uma interpretacdo semantica especifica, o que se revela muito Util em
pesquisa.

As imagens digitais podem ser representadas nao somente pelo agrupamento
de pixels de intensidades semelhantes de cor (histograma), mas pela forma que
ocorre a transigao das tonalidades de pixels adjacentes. Esse aspecto se denomina
representacdo no dominio da freqiiéncia, e uma de suas modalidades de calculo é a
transformada rapida de Fourier (FFT), permitindo a percepcéao das freqiéncias mais
prevalentes na imagem.®’

Define-se uma transicao de alta freqiéncia quando um grupo de pixels se
dispbe préximo a outros com grande diferenga de intensidade de cor, tipico nas
imagens com grandes contrastes (p.ex. pinturas surrealistas de Miré). Por outro
lado, as transi¢des de baixa frequiéncia ocorrem quando os pixels apresentam pouco
contraste entre si nas imagens, como ocorre em quadros renascentistas (p.ex. Mona
Lisa).

Observa-se na Figura 1.7.1.1 que o grafico de freqliéncias evidencia grande
parte dos pixels distribuidos ao redor do centro, sugerindo que a informacéao da
imagem se situa na faixa de baixas freqliéncias, ou seja, ha pouco contraste nas
transicbes da imagem, por outro lado, verificam-se varios pontos isolados
distanciados do centro do gréafico, o que representa areas de informacao situados

nos dominios de maior freqiéncia.
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A analise cuidadosa do histograma de pixels (em diferentes niveis de cor) e
do grafico de freqiéncia permite a elaboracdo de estratégias de filtragem para
extracdo de informagdes da imagem.*? *°

Modificacbes no histograma de cores alteraram simultaneamente o
comportamento de todos os pixels (Figura 1.7.1.2), por exemplo, acdes no brilho,
“somam” valores a todos os pixels do histograma, deslocando-o em bloco para a
direita (mais brilho), ou para a esquerda (menos brilho).*

Acbes no contraste “alteram a distancia” entre os valores de cor dos pixels,
afastando-os (aumento do contraste), ou aproximando-os (redu¢ao no contraste). A
equalizagdo gera um espacamento dos tons de cores, de modo a compreender todo
o0 espectro disponivel, promovendo uma transformacao virtual do referencial de
cores da imagem.*?

Alteragcbes do gama desequilibram a propor¢do original de tons claros e
escuros na imagem, aumentando a ocorréncia de pixels escuros (redugdo do gama)
ou de pixels claros (aumento do gama).

Todas essas operagdes sdao empregadas no preparo das imagens digitais
para a andlise quantitativa.*?

A ordem das operagbes consecutivas no histograma pode interferir no
resultado final da analise, em exemplo, o resultado do aumento do brilho, seguido do
aumento do contraste pode ser diferente do aumento do contraste seguido do
aumento do brilho. Isso é mais evidente nas tonalidades extremas (pixels mais
claros e mais escuros), o que torna o processamento de imagens digitais um oficio

dependente de mdltiplas variaveis, e da ordem das operagdes.
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Operador Imagem Histograma de tons de cinza

Imagem original

H

o 255
Count; 235200 Min: 5
Mean: 78.742 Max: 223
StdDev: 50.458 Mode: 24 (4060)

Aumento do brilho

o

Count: 238200 Min: 60
Mean: 128.262 Max: 244
StdDev: 49.597 Mode: 73 (4132)

C——l
Aumento do
contraste |

(Equalizagéo)

E}
=
I}
o

Count: 238200 Min: &
Mean: 105.795 Max: 248
StdDev: 69.694 Mode: 13 (3863)

Aumento do Gama

o=

Waar 165,740
SDer 355011 Made: 221 {3244

Figura 1.7.1.2. Exemplo de operadores do histograma.

Uma das operagdes de pré-processamento mais simples e funcionais é a
identificagdo, em canais de cor, de tonalidades discrepantes que representem a
regido de interesse da imagem, ou uma estrutura com reconhecida importancia

semantica. A filtragem de cor separa na imagem, pixels com tonalidades claras ou
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escuras, ou ainda, tons intermediarios (Figura 1.7.1.3).

Imagem no canal Green Ponto de corte no histograma Imagem filtrada
JRI=TEY
[c1]| [l O
A v 2ss
IO\I’EI’IUHUEY 'l
Auto | A p"|'g}"§| Reset | Set |

Figura 1.7.1.3. Exemplo da imagem (canal Green) filtrada para pixels maiores
que 100 (threshold).

A filtragem por freqiiéncia opera alterando a relacao de transicdo de grupos
de pixels entre si e é muito usada no pré-processamento de imagens para a
extracdo de padroes. Entre muitos exemplos de filtros de freqiiéncia, destacam-se
os filtros de mediana, média, maximo, minimo, variancia (Figura 1.7.1.4), Fourier,
Haar, e os filtros passa-banda (Figura 1.7.1.5), que permitem a expressao
(passagem) de grupos de pixels com padrées de transicdo entre si, dentro de
regides e diregdes pré-definidas.

Filtros de passa-baixa permitem a expresséo de pixels cuja transi¢do entre si
€ de baixa freqiéncia, e menor contraste. J4& filtros de passa-alta permitem a
exibicdo de grupos de pixels que apresentem alta freqiéncia de transicao entre si,
destacando os grandes contrastes da imagem. Filtros estatisticos, como o de
mediana, ou o de variancia, transformam os pixels, de uma regido determinada, de
acordo com as caracteristicas das distribuicbes das intensidades prévias na mesma

regido.*?
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Filtragem de mediana (5 pixels) Filtragem de minimo (3 pixels) Filtragem de variancia (5 pixels)

Figura 1.7.1.4. Exemplo da imagem filtrada de acordo com a mediana, valores minimos
e variancia dos valores dos pixels das regides definidas.

Filtragem em baixa freqiiéncia (<5)  Filtragem em alta freqiiéncia (>40)  Freqiiéncia intermediaria (5 a 40)

Figura 1.7.1.5. Exemplo da imagem (canal Green) filtrada para transi¢céo de pixels em
diferentes frequéncias.

Ha& indicios que o sistema visual humano utilize processamento semelhante
no reconhecimento de padrdes visuais.*?

A ordem das operacdes consecutivas de filtragens e a definicdo dos
parametros e regides dos filtros interferem notavelmente no resultado final da
analise, configurando a importancia de projetos cuidadosos de validacao de técnicas

de processamento de imagens digitais no estudo de um fenémeno.
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As filtragens de cor, de freqUéncia, operagbes do histograma e operagdes
entre as imagens constituem os elementos mais empregados no pré-processamento
de imagens digitais, e cooperam no destaque das areas de interesse para a
separacao, destaque e segmentacao da imagem.

A segmentagao € o elemento final de redugcao do “ruido”, onde se separa
apenas 0s pixels pertencentes as estruturas desejadas. Da mesma forma, ha
diversos algoritmos de segmentacao, como o Otsu, Maxima entropia, IsoData e
modelos mistos, que geram resultados diferentes de selegdo e necessitam de
adequado estudo para escolha do método mais apropriado as propostas de cada
projeto.

Operadores morfolégicos como erosdo, dilatacdo, preenchimento de
aberturas, fechamento e abertura da imagem sdo empregados no refinamento do
processo de segmentagao, superam o0 escopo dessa revisdo e nao serdao abordados
nesse texto. Entretanto, uma vez que a imagem esteja adequadamente segmentada
e binarizada (representada apenas por pixels brancos e pretos), sua estrutura
espacial pode ser esqueletonizada, ou seja, representada espacialmente por vetores
ou eixos que compdem a imagem (Figura 1.7.1.6).

Esqueletonizacdo é entdo uma representacdo da ocupacao do espacgo e da
irregularidade das formas, e permite a avaliacao de indices de complexidade como a
simetria, lacunaridade e a dimensao fractal, esta Ultima interessa a esse estudo, e

sera discutida adiante.*®

28



Larissa M. Chamb6 Cordaro Emprego da fotografia digital para avaliagdo da topografia microscopica da pele

Imagem original Imagem processada e segmentada Imagem esqueletonizada

Figura 1.7.1.6. Exemplo da imagem processada, segmentada e esqueletonizada.

1.7.2 Medidas de complexidade da imagem

A complexidade, caos ou desordem de uma imagem digital diz respeito a
heterogeneidade da distribuicdo dos pixels em duas dimensbes. Um quadrado
completamente monocromatico apresenta pixels semelhantes distribuidos de forma
ordenada, como se armazenassem energia derivada dessa organizacdo. Por outro
lado, uma imagem do tipo “sal e pimenta” apresenta pixels de varias intensidades,
distribuidos de forma cadtica, o que exprime pouca energia de organizagao.

Uma das formas mais simples de estimar a complexidade da distribuicdo dos
pixels de uma imagem é a medida do desvio padrdo do seu histograma. Pois, tendo
em vista, que imagens semelhantes tém histogramas semelhantes, um elemento
que pode ser utilizado na diferenciacdo da ordem dos pixels € o grau de
espalhamento das suas medidas (Figura 1.7.2.1).

Como o desvio padrdo do histograma pode sofrer interferéncia da

luminosidade média (ponto médio do histograma) da imagem, em alguns casos,
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pode-se necessitar a equalizagdo da imagem, ou a indexagao do desvio padréao pelo
coeficiente de variagédo do histograma.

Outra variedade de andlise de complexidade ocorre em certas imagens
heterogéneas apds processamento e binarizacao (transformacao em dois grupos de
pixels: brancos e pretos), e a formagdo de objetos decorrentes da segmentagcdo. A
fracdo de area ocupada pelos objetos binarizados pode ser utilizada na comparacao

com imagens semelhantes, indicando complexidade.

Imagem monocromatica Imagem com trama Imagem com dupla trama

Figura 1.7.2.1. Exemplo de imagens com diferentes niveis de complexidade (representada pelos
desvios padrdo), mesmo numero de pixels e mesma luminancia média no histograma.

As medidas texturais de rugosidade (Roughness) empregadas nas analises
profilométricas podem ser transpostas para a analise de imagens, ja que, em
representacao fotografica digital, pixels mais escuros sao observados nos sulcos, e
0s mais claros sdo vistos nas plataformas da pele. Como seus valores sao
conhecidos, as intensidades dos pixels sdo comparaveis as profundidades relativas

das linhas, e, dessa forma, permitem a estimativa de Ra, Rq, Rsk, Rku, Rv, Rp e

Rt.SO' 51,52
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Em 1975, o matematico francés Benoit Mandelbrot, estudando propriedades
geométricas nao-Euclidianas, descreveu uma fungcdo geométrica cujas partes
reproduziam as propriedades do todo, de forma repetitiva, independentemente da
escala de observacéo utilizada, chamando-a Fractal. Posteriormente, a teoria foi
aplicada na mensuracdo de areas de objetos complexos e na descricdo de
fendmenos naturais.*?

A matematica fractal permite a quantificacdo do grau de desordem de um
sistema em fungdo da complexidade de como o espaco é ocupado. O indice mais
utilizado nessa avaliagdo € a Dimensé&o fractal, sendo descritos varios métodos de
célculo. Ainda, lacunaridade e simetria sdo empregadas na descricdo de fractais,
mas seu estudo ultrapassa o escopo desse texto.* 354

Um dos algoritmos de célculo da Dimenséo fractal mais empregado € o box
count, em que se calcula o numero de caixas formadas por numeros de pixels
diferentes necessarias para conter todos os elementos de uma figura
esqueletonizada. O método se implementa sobrepondo a imagem em uma malha de
quadrados, contando quantos sao necessarios para cobrir toda a figura. Esse
célculo é executado para diferentes tamanhos de caixas na malha.’® *>*® Quanto

maior 0 numero de caixas necessarios para cobrir toda a figura, maior é a dimenséo

fractal, expressa pela formula:

Df = - lim (r>0) In (X (Nr:)/ X In(rs))

Onde Df é a Dimens&o fractal, r € o niumero de andlises realizadas para
diferentes tamanhos de caixas, Nr é o resultado do nUmero de caixas em cada

tentativa.>®
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O indice pode ser visualizado a partir de um grafico logaritmico (Figura

1.7.2.2).

D=1.4385

log({count)
o

0
0 1 2 3 4 5 6

log(box size)
Figura 1.7.2.2. Exemplo de gréfico logaritmico comparando as contagens do nimero de caixas, de
acordo com o tamanho das caixas, cuja relagéo determina a Dimensé&o Fractal.

Textura se refere a uma qualidade de percepgao tactil que refere rugosidade,
aspereza, maciez ou lisura, entretanto, pode ser utilizada na andlise de imagens
digitais, como indice de medida de complexidade. O algoritmo mais empregado
para descrever textura de imagem é o GLCM (Gray level co-occurrence matrix), que
se compde de diferentes indices: Entropia, Sequndo momento angular, Correlagao,
Contraste e Diferenca do momento inverso.?5:°!:°7- 58

A medida de cada indice do GLCM deriva de calculos referentes a
heterogeneidade dos pixels em relagdo a seus vizinhos. Quando se investiga
elementos relacionados ao comportamento de grupos de pixels contiguos, ao invés
de analisar os valores dos pixels individualmente, realizam-se operagées chamadas
de analise de segunda ordem.*? %":%8
De forma geral, para proceder a andlise do GLCM, define-se previamente a

distancia (em pixels) para se fazer as comparacdes de semelhanca (Figura

1.7.2.3).%8:%°
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A. Imagem com textura homogénea  B. Imagem com textura heterogénea

40

255 51 40

Representagdo numérica das
intensidades de cor

51 40 51

Entropia Menor Maior

Contraste Menor Maior

Segundo momento angular Maior Menor
Correlagao Maior Menor
Diferenga do momento inverso Menor Maior

Figura 1.7.2.3. Exemplo de relagao entre os pixels (distancia de 1 pixel) avaliado pelos indices do
GLCM. (A) Grande semelhanca entre as intensidades de cor, gerando indices baixos. (B)
Heterogeneidade na distribui¢do das intensidades de cor, gerando diferentes indices de GLCM.

A existéncia de varios indices matematicos de complexidade de imagem
evidencia a necessidade de validacao e escolha do algoritmo mais adequado para a

extragdo da informacgéo desejada de cada imagem.

1.8 Dermatoscopia

A microscopia de superficie, também denominada de dermatoscopia, é
empregada classicamente na classificagdo e avaliagdo de malignidade de lesdes
pigmentadas in vivo, e vem se tornando uma subespecialidade dermatolégica com
grande potencial investigativo em outras dermatoses.>® ¢ ¢’

Dermatoscopia utiliza iluminacao prépria e um sistema Optico que amplia de
10 a mais de 40 vezes (sistemas digitais) a lesdo estudada.

Ha duas modalidades basicas de dermatoscopia, a de contato, onde se
emprega uma interface liquida (6leo ou alcool) para impedir a reflexdo da luz na

camada cérnea, e a dermatoscopia de luz polarizada, em que o uso de um filtro

polarizador impede a passagem da luz refletida nas camadas superficiais da
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epiderme.5% 626°

Atualmente, € possivel acoplar um dermatoscépio a cameras digitais
compactas, proporcionando um sistema de analise microscoépica de baixo custo. Por
outro lado, sistemas especialistas dedicados (exclusivamente desenvolvidos para os
aparelhos) de dermatoscopia digital conectados a bancos de dados para imagens ja
sdo comercializados e oferecem desempenho satisfatério na estimativa do risco da

malignidade de lesdes pigmentadas.®* ®¢7°

1.9 Avaliacao da microtopografia da pele usando fotografia digital

A analise da superficie da pele empregando a microscopia de superficie, com
controle rigoroso da distancia, da iluminagdo e da topografia analisada, permite a
avaliacdo de véarios elementos da pele, entre eles, o micro relevo da sua superficie.®®

Registrada como fotografia digital, os pixels mais escuros referem-se a areas
mais profundas (sulcos) e os mais claros as regides mais proximas da lente (picos),
0 que permite uma parametrizacao, discretizada em 256 tons de cor, dos sinais para
analise da superficie fotografada.”’

Dessa forma, a quantificacdo das estruturas microscépicas que formam a
topografia cutédnea pode ser estimada a partir das teorias ja desenvolvidas pelas
técnicas classicas de profilometria e aplicadas na interpretacdo dos padrbes de
pixels capturados pela microscopia de superficie.3% 47 %4 71

A validagdo de métodos ndo invasivos que avaliem quantitativamente a
superficie da pele tem sido objetivo de pesquisa ha muitos anos e varias propostas
de diferentes métodos sdo apresentadas rotineiramente. Na maioria das vezes
tenta-se relacionar a estrutura superficial da pele com idade e sexo e seu

comportamento conforme a evolugdo, utilizando-se de diferentes medidas como
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anisotropia, quantificacdo do numero e tamanho de poligonos formados pelo
quadriculado, orientagdo e dire¢do dos sulcos, contudo, devido a grande
variabilidade estrutural e metodoldgica ainda ha dificuldade na padronizagdo dos
métodos.> 1251 72

Para minimizar esses problemas, deve-se realizar um procedimento
padronizado em que as variaveis sejam conhecidas e controladas com o intuito de
que o sistema sofra 0 minimo possivel de variacdo e possa ser executado e
reproduzido com coeréncia nos achados, por qualquer pesquisador em qualquer
local.

Métodos in vivo que utilizam iluminacao artificial possibilitam uma completa
documentagao de vales e picos, e podem-se estabelecer parametros de medida da
mesma area do tegumento. Por outro lado, métodos fotograficos sdo extremamente
sensiveis a movimentagao do paciente, focagem e movimento de pulsacao.

Diversos trabalhos apresentam a busca por um método ideal com melhor
reprodutibilidade e sensibilidade para avaliagdo da topografia superficial utilizando-
se dos mais variados processos, como Lagarde e colaboradores que avaliaram a
anisotropia (densidade dos sulcos de acordo com profundidade e orientacao) para
comparar as rugas temporais e nos antebragos em relacao ao sexo e idade dos
pacientes, entretanto, tratou-se de avaliacdo complexa, ndo separando micro de
macro topografia e que encontrou certa dificuldade em relacionar sexo e idade.??

A interferéncia da luminosidade externa é um dos fatores que podem
influenciar na captura das imagens, na validacdo de um método de anadlise da
topografia da pele.>’ Em outro estudo de Lagarde e colaboradores, foi encontrada
uma pequena variagdo nos dados obtidos de acordo com a mudanga da intensidade

luminosa no ambiente, sendo necessaria padronizacado da luz a fim de que se
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evitasse a calibragdo do aparelho apds cada captura. Neste estudo néo se utilizou
sistema fechado para captag¢édo das imagens.

Métodos épticos devem ser rigorosamente padronizados para néo sofrerem
efeitos da luz externa ao sistema de medicdo, assim como alteracdes da cor da
superficie avaliada. Alteracoes lineares, como pélos, sao interpretadas pelo sistema
como linhas primarias dispostas na imagem. Alterac6es maculares, como lentigos,
vitiligo ou leucodermia solar sé@o interpretadas como descontinuidades das linhas, e
gerando novas estruturas 6pticas de dificil interpretagao.

Da mesma forma, a homogeneidade e direcionamento da iluminagéao
promovem diferentes efeitos na leitura das imagens. lluminagbes anguladas podem
salientar a intensidade de sulcos transversais e amenizar os paralelos a fonte
luminosa.”’

O desenvolvimento de um sistema quantitativo e eficiente de analise da
topografia da superficie cutanea empregando a microscopia de superficie pode
representar uma grande contribuicdo na avaliagdo nao invasiva das alteragdes da
pele saudavel ou doente submetida a tratamentos (hidratantes, acidos orgéanicos), a
exposicdes ambientais (radiagdo ultravioleta, tabagismo) ou profissionais
(substancias toxicas, oxidativas, detergentes), contribuindo para a pesquisa

dermatolégica e cosmiatrica de qualidade ao redor do mundo.”"®
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Resumo

Fundamentos: A superficie cutanea é formada por microestruturas poligonais que
permitem estimar sua textura e hidratacdo. A avaliacdo quantitativa dessa topografia
proporciona estimativa da organizacao e funcao de estruturas cutaneas, permitindo
andlise de respostas terapéuticas a intervencées. O uso da fotografia digital
microscopica para avaliacdo do microrelevo superficial pode contribuir para
quantificagéo de aspectos visiveis da pele.

Objetivos: Desenvolvimento e validagdo de sistema fotogréfico digital de
microscopia de superficie para avaliagdo quantitativa da topografia microscépica da
pele.

Métodos: Avaliou-se uma area de 0,25 cm? de pele dos antebracos de 47 mulheres
voluntérias, de fototipos Il a IV. As imagens foram coletadas de modo padronizado
utilizando-se Camera Nikon® D70, empregando objetiva macro e lente polarizadora
circular acoplados a dermatoscopio sem a lamina de contato com a pele. Foram
realizados experimentos para testar a influéncia da luminosidade externa, melhor
canal de cor e validagdo da técnica a partir do uso de substancia hidratante,
avaliacao da topografia microscopica da pele em relacao a faixa etaria e em relagao
a xerose cutanea sintomatica sob tratamento imediato.

Resultados: Nao se observou interferéncia da iluminacao externa nas leituras de
luminancia média e na repetitividade nas medidas de dispersao dos pixels. O modo
de cor que representou melhor desempenho quanto a reprodutibilidade e
capacidade discriminatéria foi o Gray. Os indices de complexidade textural que

apresentaram melhor performance quanto a discriminagdo e reprodutibilidade das

46



Larissa M. Chamb6 Cordaro Emprego da fotografia digital para avaliagdo da topografia microscopica da pele

amostras foram: Entropia, Ra, Rq e Dimensé&o fractal. O sistema foi capaz de
detectar diferenga significativa entre o relevo dos antebragos antes e apés a
aplicagdo de substancia hidratante em pacientes com e sem xerose sintomatica.
Nao foi possivel, identificar uma escala etaria precisa a partir das variaveis
estudadas.

Conclusodes: Foi desenvolvido e validado um método fotografico para avaliar
objetivamente a topografia microscopica da superficie da pele sob diferentes
regimes de hidratagdo. O desenvolvimento de um método de baixo custo,
tecnicamente simples, objetivo e de adequada reprodutibilidade pode contribuir na

difusdo da pesquisa dermatoldgica de qualidade ao redor do mundo.

Palavras-chave: Antebrago, Dermatologia, Envelhecimento da pele, Fotografia,
Hidratacao, Ictiose, Pele, Topografia.
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Abstract

Background: The skin surface is composed of fine lines intersecting each other and
forming polygons which reflect its texture and hydration. A quantitative assessment
of this topography estimates organization and biological functions of skin structure,
can help to evaluate effectiveness of products and surgical techniques. Microscopic
digital image analysis of the skin surface may be useful to amount the visually
perceived skin changes.

Purpose: To develop and validate a microscopic digital image analysis system to
objectively assess quantitative measurements of skin microtopography.

Methods: A 0,25cm? area from 47 voluntary women forearms which skin phototypes
was |l to IV has been evaluated. Pictures have taken in a standardized way by a
Nikon D70 camera, using macro lens and a parallel polarized filter attached to a
dermoscopy set without skin contact plate. We have tested influence of external
illumination, best color channel, and the technique was validated using a moisturizing
substance. Correlation to age has been attempted using validated variables.
Cutaneous xerosis treatment has been also estimated.

Results: External illumination has not influenced mean luminance and the repetitivity
of pixels dispersion measures. Gray channel has represented best reproductiblity and
discriminatory characteristics. Entropy, Ra, Rq and Fractal dimension were
complexity indexes with best textural performances. The system has been able to
detect significative differences between forearms surface topography before and after
moisturizing in healthy or xerotic skin patients. There has not been true correlation
between validated textural indexes and age.

Conclusions: A photographic method to objectively assess microscopic skin

topography has been developed and validated to immediate skin moisturizing. A low
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cost, easy technical, objective and reproducible method can contribute to quality

dermatology research around the world.

Key words: Forearm, Dermatology, Skin aging, Photography, Ichtyosis, Skin,
Topography.
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Introducao

A pele, como um 6rgao visivel, exerce grande influéncia nas relacdes sociais,
seja no ambito profissional ou pessoal, é conhecida como “espelho” do corpo,
revelando, & primeira vista, impressdo de salde ou doenga.” 2 O estigma social e
impacto na qualidade de vida decorrentes da doenga cuténea séo importantes nesse
contexto.> Uma pele sem alteragdes de coloracéo, textura e com brilho reflete um
bem estar fisico e psicoldgico.

A superficie da pele é formada por linhas e saliéncias de varios tamanhos e
profundidades. Tais irregularidades representam alteragdes plasticas da derme que
ocorrem durante toda a vida, resultados de um continuo processo de movimentagao
associado ao envelhecimento fisiolégico ou patoldgico. Essa topografia microscopica
€ conhecida como “quadriculado da pele”, estima indiretamente o grau de
envelhecimento e permite a analise indireta da textura e hidratacdo cutanea.? *'°

De acordo com a classificacdo de Hashimoto é possivel categorizar esses
sulcos medindo-se a profundidade que apresentam. Dessa forma s&o divididos em
sulcos ou linhas primérias (20 - 100 ym), secundarias (5 - 40 ym), terciarias (+ 0.5
pMm) e quaternarias (<0,5 ym), formando juntos a micro topografia superficial da pele.
Apenas os primeiros dois grupos (primarios e secundarios) podem ser observados a
olho nu."

Ha varios métodos, diretos e indiretos, para realizacdo da analise da
topografia microscépica da pele. Um dos métodos indiretos mais empregados para
essa avaliagio é a profilometria 6ptica.”® Uma das criticas aos métodos
profilométricos € a necessidade da produgéo de réplicas da pele através de moldes
de silicone. Novos métodos diretos, como a profilometria por capacitancia da pele e
a interferometria a laser, tém despertado o interesse dos pesquisadores por

suplantar algumas criticas dos métodos anteriores, como a reprodutibilidade, a ndo
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invasividade, avaliagdo de maiores areas e a independéncia da formagdo de
réplicas.® 131

Em sistemas fotograficos digitais, o reconhecimento de padrbées de textura,
porosidade e de rugas da pele pode ser representado em funcao da intensidade dos
pixels e do seu arranjo, formando estruturas. Essas andlises fotograficas sao
largamente empregadas em dermatologia, principalmente na avaliagdo qualitativa de
tratamentos.*

A complexidade, caos ou desordem de uma imagem digital diz respeito a
heterogeneidade da distribuicdo dos pixels em duas dimensdes. Uma das formas
mais simples de estimar a complexidade dessa distribuicdo € a medida do desvio
padrdo do seu histograma.

As medidas texturais de rugosidade (Roughness) empregadas nas andlises
profilométricas podem ser transpostas para a analise de imagens. Como seus
valores sdo conhecidos, as intensidades dos pixels sdo comparaveis as
profundidades relativas das linhas, e, dessa forma, permitem a estimativa de Ra, Rq,
Rsk, Rku, Rv, Rpe Rt.'> 1718

A matemdtica fractal permite a quantificagdo do grau de desordem de um
sistema em fungédo da complexidade de como o espago € ocupado. O indice mais
utilizado nessa avaliacao é a Dimensao fractal.

O algoritmo mais empregado para descrever textura de imagens é o GLCM
(Gray level co-occurrence matrix), que se compde de diferentes indices: Entropia,
Segundo momento angular, Correlagdo, Contraste e Diferenca do momento
inverso.® " 1920 A medida de cada indice do GLCM deriva de calculos referentes a

heterogeneidade dos pixels em relagdo a seus vizinhos.
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A analise da superficie da pele empregando a microscopia de superficie, com
controle rigoroso da distancia, da iluminagédo e da topografia analisada, permite a
avaliagdo de vérios elementos da pele, entre eles, o micro relevo da sua superficie.
A quantificagdo das estruturas microscopicas que formam a topografia cutanea pode
ser estimada a partir das teorias ja desenvolvidas pelas técnicas classicas de
profilometria e aplicadas na interpretacdo dos padrbes de pixels capturados pela
microscopia de superficie.'® 2123

Dessa forma, nosso estudo buscou o desenvolvimento e validagdo de um
sistema fotografico digital de microscopia de superficie para uma analise objetiva e
quantitativa da topografia microscopica da pele.

Além disso, avaliou-se a interferéncia da luminosidade externa, o melhor
canal de cor e indices de complexidade para andlise das imagens, seu emprego no
desenvolvimento de uma escala etaria e andlise quantitativa da microscopia da pele

para avaliagdo da resposta terapéutica em pacientes portadores de xerose cutanea

sintomatica.

Materiais e Métodos
Pacientes
Foram selecionados 40 voluntarios adultos saudaveis e sete com xerose
cutdnea sintomatica, do sexo feminino, de 19 a 63 anos (média 40,9 anos),
conscientes e concordantes, portadores de fototipos Il a IV, entre os pacientes dos
ambulatérios de dermatologia geral da Faculdade de Medicina da Unesp — Botucatu.
Como critério de inclusdo, os voluntarios ndo deveriam possuir dermatoses,
malformacdes, alteracées de cor (discromias ou tatuagens), ou pélos nas areas

avaliadas dos membros superiores.
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Foi definido como xerose cuténea sintomatica pacientes com queixas de pele
seca, prurido ou eczema em outra topografia que nao a analisada.

O estudo foi aprovado pelo comité de ética e pesquisa da FMB — UNESP
(588/2006) e todos os voluntarios assinaram termo de consentimento esclarecido

previamente aos experimentos (Anexos Il e lll).

Captacao das imagens

As 1560 fotografias microscépicas foram realizadas com Camera Nikon®
D70, empregando objetiva Macro Nikkor® 60 mm e lente polarizadora circular
(Hoya®) acoplados ao dermatoscépio Optiview® com 6 LEDs (Light Emitting Diode),
sem a lamina de contato com a pele. Foi utilizada para o estudo uma ogiva

obscurecida para minimizar a interferéncia da iluminagao externa (Figura 1).

—————————— Corpo da camera digital

-------------------- Objetiva macro

------- Polarizador de luz

——————————————————————— 6 LEDs de iluminagéo

----------------------- Ogiva opaca

,,,,,,,,, Superficie da pele

Figura 1 Diagrama esquematico do sistema de captura de imagem.

Foi empregada resolugdo de 2240x1488 pixels, no modo de alta qualidade,
com densidade de 300 dpi e sistema de cor com 24 bits (sSRGB). As imagens foram
arquivadas em formato *.jpg (JPEG).2* O aumento real do sistema composto foi de
28 vezes, apresentando uma densidade de 110 pixels/mm.
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A face anterior dos antebracos foi selecionada para captura das imagens
(Figura 2), por tratar-se de area com menor concentragdo de pélos, maior

homogeneidade de estruturas.'®

7

Figura 2. Padronizacédo da topografia corporal para a captura de fotos (seta).

Regiao de interesse nas imagens

Para a definicdo da area analisada nas imagens capturadas, foi padronizada
a selecdo onde ha maior homogeneidade de iluminacao, resultando em 0,25 cm
quadrados de pele (0,5 x 0,5 cm), localizada a partir do centro geométrico da

imagem, totalizando 302.500 pixels (Figura 3).
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Imagem original Area de Interesse

Figura 3. Exemplo da selecédo da regido de interesse (550 x 550 pixels) da imagem original.

Avaliagdo da interferéncia da luz externa e repetitividade do sistema de analise

Foram realizadas dez fotos consecutivas no antebrago direito de cinco
pacientes, sem movimentacdo da lente a partir dos parédmetros estabelecidos,
utilizando como variavel dependente apenas a luz externa (acesa x apagada).

Foram avaliadas as variagbes na intensidade média de cor (luminancia
média) e da distribuicdo das intensidades de tons (desvio padrao) no histograma de
cores (256 cores) apds a correcao quanto ao nuance.

A andlise foi realizada pareadamente entre as voluntarias de acordo com a
presenga ou nao da iluminacdo do ambiente. Para definir a importancia da
iluminacéo externa nas medidas, foi adotado como limite de variagdo aceitavel para
esse experimento uma variagdo absoluta inter-grupo (luz acesa X luz apagada)
inferior a 5%."" Para estimar a repetitividade e precisdo do sistema de captura, foi
adotada a avaliagdo do coeficiente de variagdo (CV%) das medidas intra-grupo, dez

leituras por voluntario (CV < 5%).
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Avaliagdo do melhor filtro de cor para analise das imagens

Os modos de cor: Red, Green, Blue, Gray, Hue, Saturation, Bright, X, Y, Z, L*,
a* e b*, ap6s a corregdo de nuance de iluminagédo, foram avaliados nas imagens
capturadas para se estimar qual proporciona melhores reprodutibilidades entre as
imagens e discriminacao entre os antebracos estudados.

O teste foi realizado em cinco voluntarias, foram realizadas doze fotos de
cada individuo, ndo seqlenciais, alternando-se antebraco direito (seis fotos) com
antebraco esquerdo (seis fotos).

A variavel escolhida para comparar a quantidade de informagao das imagens
foi o desvio padrdo dos histogramas de tonalidades, em cada canal de cor. A
reprodutibilidade das medidas em cada antebrago foi avaliada pelo CV% dos
desvios padrao dos seis histogramas e estimado seu intervalo de confianga de 99%
(IC 99%), baseado na amostra de dez antebracos. Foram considerados
inadequados os canais de cor que apresentaram CV > 5%.

A capacidade discriminatéria dos modelos de cor foi avaliada pareadamente a
partir da diferenciacdo entre as medidas (média dos desvios padrdo dos
histogramas) dos antebragos direito e esquerdo para cada canal de cor. Foi
considerado como discriminatério o canal de cor que apresentou maior indice de
variancia interna (estatistica F ou diferenca de postos), na comparacdao com o

antebraco contralateral.

Avaliagdo da reprodutibilidade dos indices de complexidade textural de imagem
Os diferentes indices de complexidade textural da imagem foram avaliados
para se estimar quais proporcionam as melhores reprodutibilidades entre as imagens

capturadas e discriminag&o entre os antebracos estudados.
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O teste foi realizado nas cinco voluntarias do experimento anterior, foram
realizadas doze fotografias ndo sequenciais, alternando-se os lados direito (seis
fotos) e esquerdo (seis fotos) entre cada uma delas. As imagens foram dispostas
pelo canal de cor selecionado na avaliacdo anterior, recortadas, corrigidas quanto ao
nuance de luz, filtradas quanto a freqiéncia que reteve maior quantidade de
informacao textural e filtradas por mediana.

Logo apds, foram analisadas de acordo com o0s seguintes indices de
complexidade: Desvio padrdo do Histograma de cores e GLMC (Gray-level
cooccurrence matrix = Entropia, Segundo momento angular, Correlagdo, Contraste e
Diferenca do momento inverso), Fracdo de area, Dimenséo fractal, e Rugosidade
(Roughness = Rq, Ra, Rsk, Rku, Rp, Rv, Rt). Foi comparada a reprodutibilidade e
discriminacgéo dos indices oriundos desses processos.?>°

Foram adotados os mesmos critérios de reprodutibilidade e discriminagdo do

experimento anterior

Validagdo do método

O teste foi realizado em 30 voluntarios, foram realizadas dez fotografias, ndo
consecutivas, pré-aplicacdao de creme com propriedades hidratantes (Redermic®, La
Roche Posay), alternando-se o antebraco direito com o esquerdo. Em seguida, foi
realizado mesmo procedimento apds a aplicacdo de creme, com o objetivo de se
estudar das alteragdes do micro relevo cutaneo apés hidratacao topica imediata.

Apds o processamento das fotografias, foram comparadas as medidas de
complexidade texturais de imagem selecionadas pelo experimento anterior como de
melhor reprodutibilidade e melhor discriminagdo das imagens dos antebragos antes

e apods a aplicacao do hidratante.
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Avaliagdo da topografia microscopica da pele em relagéo a faixa etaria

O teste foi realizado com os 30 voluntérios anteriores, foram realizadas séries
de dez fotos ndo seqienciais, sob protocolo descrito anteriormente, alternando os
antebracos direito e esquerdo de cada paciente. Em seguida, foram empregados os
indices de complexidade textural das imagens de melhores reprodutibilidade e
discriminacao, definidos nos experimentos anteriores, e correlacionados com a idade

das voluntarias.

Avaliagdo da topografia microscopica da pele no tratamento da xerose cutdnea

O teste foi realizado em sete voluntarias, portadoras de xerose cutanea
sintomatica, foram realizadas dez fotografias, ndo-consecutivas, pré-aplicacdo de
creme com propriedades hidratantes (Redermic®, La Roche Posay), alternando-se o
antebraco direito com o esquerdo, empregando a metodologia descrita
anteriormente. Em seguida, foi realizado o mesmo procedimento ap6s a aplicagéo
de creme hidratante com o objetivo de se fazer um estudo das alteragées do micro
relevo cutédneo imediatamente apds hidratacao tdpica.

Apds o processamento das fotografias, foram comparadas as medidas de
complexidade texturais de imagem selecionadas anteriormente como de melhor
reprodutibilidade e melhor discriminacdo das fotografias dos antebracos antes e

apés a aplicacao do hidratante.

Analise Estatistica
Para a verificagcdo da reprodutibilidade das medidas foi empregado o

coeficiente de variacao das varidaveis. Para comparar as medidas das variaveis
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inter-grupos, pareadamente, foi empregado o teste de Wilcoxon e o teste t de
Student. A andlise da discriminagéo das variaveis foi realizada pelo valor do teste de
Friedman. A correlacdo entre as faixas etarias das voluntarias e as medidas de
complexidade da topografia microscopica foi avaliada a partir do coeficiente de
correlagdo Spearman.

Os dados foram analisados a partir dos softwares Bioestat 5.0® e SPSS
15.0.3" 32 Foram considerados significativos valores de p menores que 5%, com

distribuicdo de probabilidade bicaudal.

Resultados

A variagdo média da luminosidade entre os grupos fotografados sob os
extremos de luz acesa e apagada foi de -0,02% (IC 95% -0,07% a 0,03%), sendo
considerada minima a interferéncia da luz externa na captura fotografica. Da mesma
forma, a variagdo das médias dos desvios-padrdo dos histogramas entre os grupos
foi de -0,09% (IC 95% -0,55% a 0,36%), demonstrando adequada homogeneidade
na estimativa da variabilidade dos pixels nos extremos de iluminagdo externa

(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios por voluntario da luminosidade e do desvio padrao dos histogramas das
fotografias capturadas sob luz acesa ou apagada.

Média das Luminosidades Média dos Desvios-padrao
Voluntarios
Luz o Luz o
Luz acesa apagada Incremento % Luz acesa apagada Incremento %
\'Al 127.00 126.98 0.01% 42.41 42.37 0.09%
V2 126.68 126.67 0.01% 41.06 41.03 0.07%
V3 126.91 126.93 -0.01% 42.07 42.05 0.04%
V4 126.82 126.92 -0.08% 41.50 41.81 -0.75%
V5 126.69 126.71 -0.02% 40.98 40.94 0.09%
Média 126.82 126.84 -0.02% 41.60 41.64 -0.09%

Teste t pareado GL=4: t= -1,04 p=0,36 (luminancia) e t=-0,52 p=0,63 (desvio padréo)
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O valor médio do coeficiente de variacdo da luminosidade foi de 0,03% (IC
95% 0,00% a 0,05%) e do desvio padrao foi de 0,32% (IC 95%0,01% a 0,63%), ndo
se verificando valores acima de 1%, aceitando-se a hip6tese que o sistema de

captura tem adequada repetitividade (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios por voluntario dos coeficientes de variagéo (CV%) da luminosidade e do
desvio padrao dos histogramas das fotografias.

CV% das medidas de

CV% das medidas

Voluntarios Luminosidade média de Desvio padrao
\'Al 0.01% 0.05%
V2 0.03% 0.39%
V3 0.01% 0.07%
V4 0.05% 0.42%
V5 0.05% 0.65%
Média 0.03% 0.32%

Em relacdo aos canais de cor, todos mostraram adequada reprodutibilidade
dos valores de desvio padrdao dos histogramas (Figura 4). Os canais Gray,
Saturation, e a* apresentaram as maiores diferencas entre os ranks (RD = 17, 8 € 5)
na comparagao entre os antebragos de cada individuo (Teste de Friedman, p<0,01).

O canal Gray foi identificado como de adequada reprodutibilidade e melhor

discriminacao, sendo o sistema de cor adotado para as posteriores avaliagdes.

4.5%
4.0%
3.5% A

3.0% A

2.5%
1.98%

2.0% A

CV% médio

1.5% -
1.0% -

0.5% -

0.0% -

Saturation Bright X Y z L* a* b*
Canais de Cor

Red Green Blue Gray Hue

Figura 4 Gréfico representando os coeficientes de variagdo médios (IC 99%) das médias dos desvios
padrao dos histogramas representando os dez antebragos dos voluntarios.
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No estudo dos indices de complexidade, observamos quanto a
reprodutibilidade de suas medidas, que o Desvio padréo, Fragdo de area, Rv, Rp, Rt,
Segundo momento angular, Contraste, Correlagdo e Diferenga do momento inverso

apresentaram performances insuficientes (Figura 5).

29.12%

CV% médio

9.05%

2.72% 2.28%

2.67%

0.83%

0.32%

DP FA DF Ra Rq Rsk Rku Rv Rp Rt 2MA CONTR MDI ENT

indices de Complexidade

Figura 5 Grafico representando os coeficientes de variagdo médios e méaximos dos indices de
complexidade para as seis fotografias dos dez antebragos dos voluntarios (DP-Desvio padrdo, FA-
Fracdo de area, DF-Dimensé&o fractal, 2MA-Segundo momento angular, CONTR-Contraste, MDI-
Diferenca do momento inverso, ENT-Entropia).

** A variavel Correlagdo apresentou CV% médio acima de 300% e foi excluida da representagao
grafica.

Os indices Dimenséo fractal, Rp, Ra, Rq, Entropia, Diferenca do momento
inverso e Contraste apresentaram as maiores diferencas entre os ranks (RD = 5, 5,
4, 41,1 e 1) na comparagao entre os antebracos de cada individuo (Teste de
Friedman, p<0,01).

Apenas os indices: Entropia, Ra, Rq e Dimenséo fractal, foram identificados
como de adequada reprodutibilidade e melhor discrimina¢do, sendo adotados como
referéncias de medida de complexidade para os testes posteriores.

Tanto na validagdo do método (Figuras 6, 7, 8 e 9) como na comparagao da

micro topografia da superficie da pele de portadoras de xerose cutanea sintomatica
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(Figuras 10, 11, 12 e 13) usando esse método, os indices de Entropia, Ra, Rq e
Dimensdo fractal demonstraram diferenga significativa entre os antebragos de

acordo com a aplicagéo do creme com propriedades hidratantes (p<0,01).

8.25-

8.00=

7.754

Entropia

7.50

T T
SEM CoMm

Uso do hidratante

Teste t pareado N=60 T= 10,89 p<0,01
Figura 6. Grafico Box-plot representando as distribuicées dos indices médios de Entropia das
imagens dos antebracgos de pacientes saudaveis SEM o creme hidratante e COM o creme.

120.007

110.007

Rq

100.009

90.00~ o
80.00- *
T T
SEM COoM

Uso do hidratante

Teste de Wilcoxon N=60 Z= 5,86 p<0,01
Figura 7 Grafico Box-plot representando as distribuigées dos indices médios de Rqg das imagens dos
antebragos de pacientes saudaveis SEM o creme hidratante e COM o creme.
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120.007

110.007

Ra

100.004

90.004 o
80.00 *
T T
SEM COoM

Uso do hidratante

Teste de Wilcoxon N=60 Z= 5,83 p<0,01
Figura 8 Grafico Box-plot representando as distribuigées dos indices médios de Ra das imagens dos
antebragos de pacientes saudaveis SEM o creme hidratante e COM o creme.
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Teste de Wilcoxon N=60 T= 4,56 p<0,01
Figura 9 Grafico Box-plot representando as distribuigbes dos indices médios de Dimensao fractal das
imagens dos antebracos de pacientes saudaveis SEM o creme hidratante e COM o creme.
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8.607

8.40=

8.20=

Entropia

8.00=

7.80=

T T
SEM com

Uso do hidratante

Teste t pareado N =14 T =4,69 p<0,01
Figura 10 Grafico Box-plot representando as distribuigées dos indices médios de Entropia das
imagens dos antebragos das pacientes com xerose sintomatica SEM o creme hidratante e COM o
creme.

110.007

Rq

100.007

90.00

(¢]

T T
SEM COoM

Uso do hidratante

Teste t pareado N=14 T= 3,34 p<0,01
Figura 11 Grafico Box-plot representando as distribuigbes dos indices médios de Rqg das imagens
dos antebragos das pacientes com xerose sintomatica SEM o creme hidratante e COM o creme.

64



Larissa M. Chamb6 Cordaro Emprego da fotografia digital para avaliagdo da topografia microscopica da pele

110.007

Ra

100.004

90.00

o

T T
SEM CoM

Uso do hidratante

Teste t pareado N=14 T=3,30 p<0,01
Figura 12 Grafico Box-plot representando as distribuigdes dos indices médios de Ra das imagens
dos antebragos das pacientes com xerose sintomatica SEM o creme hidratante e COM o creme.

1.60=

1.58=

1.56=

Dimenséo fractal

1.54=

T
SEM COoM

Uso do hidratante

Teste t pareado N=14 T=-7,00 p<0,01
Figura 13 Grafico Box-plot representando as distribuigées dos indices médios de Dimens&o fractal
das imagens dos antebragos das pacientes com xerose sintomatica SEM o creme hidratante e COM o
creme.

Nao se observou correlagdo da idade com os indices de complexidade

textural testados sob esse método (Tabela 3).
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Tabela 3. Correlagdo entre idade e indices de complexidade textural da imagem.

Variaveis R (Spearman) Valor de p
Entropia -0,01 0,96
Ra 0,14 0,28
Rq 0,14 0,30
Dimenséao fractal -0,04 0,77

Discussao

A textura da pele é avaliada subjetivamente pela percepcao tactil do
observador e, com isso, esta sujeita simultaneamente a mdltiplas variaveis
intrinsecas e extrinsecas. A diminuigdo do manto lipidico, por exemplo, ir4 provocar
alteragbes na queratinizagdo, com acumulo de células na camada co6rnea, tornando-
a mais aspera.

Algumas doengas cutaneas também modificam a camada cérnea, isso ocorre
por estimulo de crescimento celular (psoriase), alteragbes congénitas da
queratinizacao (ictioses), alteracées sudorais e da hidratacao (dermatite atdpica) e
exposicdo acentuada a radiagcdo ultravioleta (queratoses actinicas e
fotoenvelhecimento).'® 32

Residuos de poeira, irritacdo cutanea, dermatites de contato, limpeza
abrasiva ou sudorese também alteram caracteristicas fisico-quimicas da camada
cérnea, interferindo na percepcéao visual e tactil da pele. Dessa forma, a textura da
pele pode apresentar diferengas perceptiveis mesmo ao longo do mesmo dia, ou em
areas diferentes do corpo.3+38

A avaliagdo objetiva da micro topografia da pele pode contribuir para a
pesquisa dos elementos que interferem nas mudangas da textura da pele normal ou

em situagdes patoldgicas, auxiliando no diagnostico e nas respostas terapéuticas. O

desenvolvimento de um sistema quantitativo e eficiente de analise da topografia da

66



Larissa M. Chamb6 Cordaro Emprego da fotografia digital para avaliagdo da topografia microscopica da pele

superficie cutanea empregando a microscopia de superficie pode representar uma
grande contribuicdo na avaliagcdo ndo invasiva dessas alteragdes.'® 728

No presente estudo, a padronizagdo dos participantes, da regido avaliada, a
documentagdo em um curto espaco de tempo e os cuidados prévios de limpeza local
e selecao dos pacientes visaram minimizar a interferéncia de variaveis externas na
leitura do quadriculado da pele.

A escolha de voluntarios exclusivamente do sexo feminino reflete essa
preocupacao, ja que a presenca de pélos no antebraco € menos freqliente nesse
género, permitindo homogeneizar a amostra estudada nessa fase de validagao. Por
outro lado, a grande variabilidade entre individuos, ou mesmo entre os antebragos
da mesma voluntéria, para a estimativa da textura cutanea representa um elemento
de confusdo na analise de seus resultados. Isso indica a necessidade de rigorosa
padronizagdo metodolégica relacionadas a captura das fotografias e aos habitos de
vida dos voluntarios que participem de estudos clinicos.” 3% 3

Além da textura, descrita anteriormente como percepgao tatil, ainda podemos
avaliar a pele em relacao a percepgao visual. A face é o local do corpo com maior
impacto visual e social quando se trata da avaliacdo cuténea, principalmente pela
presenca de rugas e de ser foco diretamente relacionado ao envelhecimento.*® No
entanto, esse estudo se presta a analise dos sulcos primarios e secundarios que
podem ser visualizados a olho nu e estao presentes nos individuos, em diferentes
intensidades, desde o0 nascimento, mas que nao sao classificados como rugas.

A presenga da grande densidade de pélos tipo vellus, espessuras diferentes
da pele (ainda que préximas), impacto da higiene, cuidados pessoais, poluicao,
presengca de grande concentracdo de glandulas sudoriparas e sebaceas e

alteragbes devido a exposicao continua a radiagcdo UV (ultravioleta) dificultam a
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andlise da face por ter que se considerar um grande nimero de variaveis que podem
interferir na leitura do sistema éptico.

Em nosso estudo, e na maioria dos estudos sobre micro topografia da pele, a
regido escolhida é a face ventral do antebrago. Trata-se de um local de maior
homogeneidade da pele, onde as estruturas geométricas superficiais (poligonos)
apresentam-se com as caracteristicas mais definidas e de forma mais constante,
além de apresentar menor influéncia da exposicdo solar, assim pode ser
considerado um local de controle para o envelhecimento fisiolégico.> ' !

A validagdo de métodos nao invasivos que avaliem quantitativamente a
superficie da pele tem sido objetivo de pesquisa ha muitos anos e varias propostas
de diferentes métodos sdo apresentadas rotineiramente. Na maioria das vezes tenta-
se relacionar a estrutura superficial da pele com idade e sexo e seu comportamento
conforme a evolucdo, utilizando-se de diferentes medidas como anisotropia,
quantificagdo do numero e tamanho de poligonos formados pelo quadriculado,
orientacdo e dire¢do dos sulcos. Contudo, devido a grande variabilidade estrutural e
metodoldgica ainda ha dificuldade na padronizacdo dos métodos.? 1" 41 42

Métodos in vivo que utilizam iluminagéo artificial possibilitam uma completa
documentagédo de vales e picos, e pode-se estabelecer parametros de medida da
mesma area do tegumento, como foi empregado neste estudo. Por outro lado,
métodos fotograficos sdo extremamente sensiveis a movimentacdo do paciente,
focagem e movimento de pulsagao.

Diversos outros trabalhos apresentam a busca por um método ideal com
melhor reprodutibilidade e sensibilidade para avaliacdo da topografia superficial

utilizando-se dos mais variados processos, como Lagarde e colaboradores que

avaliaram a anisotropia (densidade dos sulcos de acordo com profundidade e
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orientagdo) para comparar as rugas temporais e nos antebragos em relagéo ao sexo
e idade dos pacientes, entretanto, tratou-se de avaliagdo complexa, nao separando
micro de macro topografia e que encontrou certa dificuldade em relacionar sexo e
idade.

A interferéncia da luminosidade externa é um dos fatores que podem
influenciar na captura das imagens, na validacdo de um método de analise da
topografia da pele."”” Em outro estudo de Lagarde e colaboradores, foi encontrada
uma pequena variagao nos dados obtidos de acordo com a mudanga da intensidade
luminosa no ambiente, sendo necessaria padronizagdo da luz a fim de que se
evitasse a calibragdo do aparelho apds cada captura. No entanto, em seu estudo,
ndo se tratava de sistema fechado, como o empregado neste trabalho.®

Neste trabalho, pudemos concluir que a estratégia de ofuscamento da ogiva
do dermatoscopio neutralizou a interferéncia da luz externa nas medidas de
luminancia e na distribuigcéo (variabilidade) dos pixels. O grau de desordem também
nao sofreu influéncia da iluminagé@o externa. Nesse interim, o sistema desenvolvido
demonstrou alta repetitividade na estimativa desses parametros.

Métodos épticos devem ser rigorosamente padronizados para nao sofrerem
efeitos da luz externa ao sistema de medi¢cao, assim como alteragbes da cor da
superficie avaliada. Alteracdes lineares, como pélos, sao interpretadas pelo sistema
como linhas primarias dispostas na imagem. Alteracdes maculares, como lentigos,
vitiligo ou leucodermia solar sdo interpretadas como descontinuidades das linhas, e
geram novas estruturas oOpticas de dificil interpretacdo. Da mesma forma, a
homogeneidade e direcionamento da iluminacdo promovem diferentes efeitos na
leitura das imagens. lluminagdes anguladas podem salientar a intensidade de sulcos

transversais e amenizar os paralelos & fonte luminosa.'’
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Em nosso estudo, a corregdo da iluminacido mais intensa do centro da
fotografia pelo algoritmo de corre¢do de nuance de luz a posteriori visou minimizar
esse efeito e permitir a segmentacao uniforme de todos os setores da fotografia.

O direcionamento da luz interfere na percepcao da profundidade dos sulcos,
dessa maneira, o uso de polarizador circular (paralelo) intensificou o contraste das
irregularidades da superficie da pele, permitindo apenas o registro da luz refletida
em uma direcdo, no sentido do sensor da camera.'” *®

Sistemas de analise da micro topografia da pele, como a profilometria éptica,
apresentam grandes variabilidades entre as medidas, sofrem interferéncia de fatores
como bolhas de ar, pélos vellus, poeira e até a pressdo dos moldes de silicone para
fazer as réplicas.®* %

Além disso, o alto custo e a pequena area de andlise (<0,1 cm?) estimulam o
desenvolvimento de sistemas alternativos. Métodos efetivos que analisem éareas
maiores da pele e baseados em propriedades épticas devem reproduzir mais
fielmente as percepgdes dos prdprios pacientes.

O desenvolvimento de um sistema quantitativo e eficiente de analise da
topografia da superficie cutanea empregando a microscopia de superficie pode
representar uma grande contribuicdo na avaliagdo nao invasiva das alteragdes da
pele saudavel ou doente submetida a tratamentos (hidratantes, acidos organicos), a
exposicoes ambientais (radiacdo ultravioleta, tabagismo) ou profissionais
(substancias téxicas, oxidativas, detergentes).?® 4446

A escolha pelo melhor canal de cor teve por objetivo eleger o filtro que
apresentasse maior reprodutibilidade e maior capacidade discriminatéria. Em relagéao

a reprodutibilidade, buscou-se o0 canal capaz de manter e identificar as

caracteristicas da imagem de um mesmo voluntario, capturada em diferentes
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momentos. A capacidade discriminatéria, utilizada para diferenciar os individuos, foi
mais bem identificada nos canais Gray, Saturation, e a* contudo a informagéo obtida
pelos filtros Saturation, e a* nao reproduziam a imagem com coeréncia. Assim o filtro
Gray foi o que apresentou adequada reprodutibilidade e melhor discriminacao,
sendo adotado como sistema de cor para os testes posteriores. A utilizacdo do filtro
Gray para a analise do histograma de cores ja foi utilizada em outros estudos da
micro topografia da pele.*’

Para analise das diferencas na estrutura superficial do microrelevo,
estudamos a complexidade textural das linhas primarias e secundarias de acordo
com a disposi¢ao, profundidade e orientagdo das mesmas.

O método mostrou-se capaz de identificar diferengcas no quadriculado da pele,
entre os mesmos individuos, quando comparamos o antebrago previamente a
aplicagdo de creme hidratante e apés a aplicagcao do mesmo. Essa diferencga visivel
a olho nu, durante exame clinico, pdde ser confirmada pela modificagdo nos indices
de complexidade das imagens capturadas.'” Em pacientes com xerose sintomatica,
em que esses sulcos e linhas mostram-se mais evidentes e intensos, conseguimos
reproduzir os resultados obtidos pelo método.

No entanto, as mudangas provocadas pela hidratagdo imediata deste estudo
ocorreram principalmente em relacao as linhas secundarias, como constatamos
visiualmente, e foram representadas pelos resultados obtidos pelos indices de
complexidade.

A Dimenséo fractal mostrou-se um indice preciso, ja que as diferengas entre
as amostras se situavam na escala de décimo de milhar, e que discriminou
adequadamente os grupos. Paradoxalmente, observou-se um significativo aumento

nos valores obtidos apds a hidratacdo, ja que se esperava uma redugao da
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percepgao dos sulcos secundarios e a ndo formacao de linhas esqueletonizaveis,
reduzindo o indice.*® *°

Porém, durante o processamento, a redugcdo dos contrastes dos sulcos
secundarios causado pelo hidratante resultou em irregularidades na binarizacéo e na
posterior esqueletonizacdo que foram representadas por areas localmente mais
complexas, portanto, com aumento transitério da Dimensé&o fractal.

A Entropia se revelou um importante indice de textura avaliado nesse estudo,
evidenciando que o uso de hidratante aumenta o nivel de energia organizacional dos
pixels. Esse efeito também pode ser observado pela redugéo do desvio padrdao dos
histogramas de imagem, ja que ocorre menor variabilidade entre os tons. Por outro
lado, apenas foi investigado o comportamento desse indice em relagdo a regides
distantes cinco pixels do centro. Ou seja, o indice sofre profunda influéncia da
escala de anadlise utilizada e pode apresentar desempenho diferente se outra
densidade de pixels for selecionada.'® 2% 20

A pequena, mas significativa, variagdo identificada pelos indices de
complexidade nas fotografias dos antebragos durante a validagao reforga a idéia que
estudos do tipo “antes e depois” devem comparar apenas imagens de antebracos
ipsilaterais, sob pena de que a discrepancia bilateral do quadriculado individual
inviabilize a detecgdo de modificaces discretas em ambos os lados.?

Um dos elementos favoraveis ao uso desse método é que mensura
caracteristicas perceptiveis a olho nu, portanto o sistema consegue quantificar
alteracbes visiveis, e nao alteracdes tao sutis, que ndao sejam percebidas, o que

pode colaborar no desenvolvimento de produtos visando melhora na percepcao

direta do paciente.
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A producdo de uma escala etaria a partir da analise da topografia da
superficie da pele é objeto de grande pesquisa, a correlagdo com faixa etaria ja foi
observada em outros estudos, como por exemplo, na avaliagdo dos poligonos
formados pelas linhas primarias. Foi desenvolvido método que analisou o nimero,
area, perimetro e didmetro dessas estruturas, evidenciando variacdo na
conformagéao superficial com o passar do tempo. Com o envelhecimento, os
poligonos tornam-se maiores, porém em menor nimero.'”#!

Mesmo com essa correlacao bem definida, nao foi possivel desenvolver uma
escala de idade empregando esse método. No nosso estudo, ndo observamos
adequada correlagao entre os indices de complexidade das imagens capturadas de
acordo com a distribuicao da idade.

Devemos ressaltar que a idade ndo € um fator modificador isolado do
quadriculado da pele, e que a face ventral do antebrago, mesmo em menor grau,
sofre influéncia de diversos fatores, internos e externos, que dificultam essa
correlacdo. A propria diferenga entre os quadriculados bilaterais evidencia esse
aspecto.

Nesse interim, a capacidade de representacdo e quantificagdo dos sulcos
primarios pode se revelar um indice de boa conservagao da pele, o que, do ponto de
vista analitico, importa mais que a idade. Os indices de complexidade estudados
mostraram correlacao entre seus resultados, mostrando certa coeréncia na grandeza
avaliada por eles, porém, nao foi possivel utilizar essas informagdes na reproducao
de uma escala etaria.

No nosso estudo também observamos restricbes em relacdo ao método
desenvolvido. A fonte de energia elétrica utilizada para captagdo das imagens

(pilhas) ndo foi continua e de acordo com a sua aplicagdo houve variacdo na
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intensidade luminosa das LEDs utilizadas, o que pode ser corrigido e padronizado
utilizando uma fonte de energia continua durante a aplicagdo do método."”

A precisdo do foco para a captacdo da imagem interfere demasiadamente no
resultado final da analise. Superficies com maior densidade de linhas secundarias
em relacao as primarias apresentam um grau de dificuldade maior para se encontrar
o foco ideal. Uma imagem desfocada pode ndo identificar corretamente a
complexidade estrutural, principalmente em relagdo aos indices relacionados a
Dimensdo Fractal, ja que o processamento da binarizacdo para posterior
esqueletonizacdo é o maior prejudicado pelo foco. Muitos autores desprezam os
espécimes ou as fotografias que resultaram em imagens de ma qualidade.®'®

O método apresentado oferece grande potencial de aplicabilidade clinica ja
que a imagem digital estd amplamente presente nos consultérios médicos e vem
proporcionando grande crescimento na pesquisa clinica. A relagdo dos resultados
numéricos (quantitativos) com a percepgao clinica pode reproduzir mais fielmente as
percepgdes dos préprios pacientes, o que contribui para a pesquisa dermatologica e
cosmiatrica de qualidade ao redor do mundo.

Apesar do método descrito se mostrar confidvel e de comprovada validade

interna, outros estudos clinicos sdo necessarios para estimar seu uso na pratica da

pesquisa dermatologica.
Conclusao

Foi desenvolvido e padronizado um método fotografico para documentar

objetivamente a topografia microscépica da superficie da pele in vivo.
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Uma técnica de analise de imagem digital para estimar quantitativamente a
topografia microscépica da pele foi desenvolvida e validada. O sistema apresentou
alta repetitividade, reprodutibilidade e capacidade discriminatéria.

A influéncia da luminosidade externa nao interferiu no sistema de captura. O
canal Gray apresentou-se como melhor canal de cor para as analises. A partir da
estimativa da Entropia, Dimensao fractal, Ra e Rq das imagens foi possivel detectar
a modificacao da hidratacao imediata da pele normal e com xerose cutanea.

Os parametros estudados nao permitiram estabelecer uma escala etaria de
envelhecimento da pele.

O desenvolvimento de um método de baixo custo, tecnicamente simples,
objetivo e de alta reprodutibilidade deve contribuir na difusdo da pesquisa

dermatol6gica de qualidade ao redor do mundo.
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PERSPECTIVAS

O fundamento da analise de imagem digital reside na capacidade de filtragem
e quantificacdo das impressdes visuais empregando ferramentas mateméticas e
computacionais, resultando na redugdo do ruido e destaque das informacodes
contidas nas imagens.

A constatagao visual e tactil da melhora da textura da pele imediatamente
apés o uso do creme com propriedades hidratantes foi a variavel dependente
escolhida para validacdo do método fotografico e de analise nesse estudo.

Ao passo que o creme utilizado apresentava cosmética suave e poder
hidratante modesto frente aos potentes hidratantes do mercado, foi propositalmente
escolhido para que o sistema pudesse testar sua sensibilidade diante de mudancgas
mais discretas na textura da pele, assim, tornando-o mais verossimil para o uso em
pesquisas de campo.

A adequada identificacdo da mudancga dos indices de complexidade frente a
hidratacdo imediata sugere que o sistema seja também capaz de identificar
alteracdes cutdneas decorrentes de hidratacdo mais potente, contudo, € necessario
um estudo controlado para constatar essa aluséo.

Da mesma forma, alteracées identificaveis na hidratacao da pele normal ou
xerbtica podem nao representar as mesmas modificacdes fisiolégicas causadas por
outros produtos, tépicos ou ndo, como retinodides, alfa-hidroxiacidos, corticosteroides,
anti-oxidantes; ou mesmo o comportamento da pele afetada por diferentes doengas,
como psoriase, eczemas e ictioses.

Estudos posteriores devem ser conduzidos no sentido de compreender o
perfil desses indices diante de diferentes regimes terapéuticos, e em diferentes
dermatoses.
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A quantificagdo de resultados visuais ou tacteis € outro elemento favoravel ao
desenvolvimento desse método, afinal, apresenta a possibilidade de se correlacionar
com as melhoras sensitivas da pele do paciente, repercutindo diretamente no
impacto do tratamento a sua qualidade de vida.

Métodos profilométricos convencionais analisam areas bastante menores da
pele, e alteragdes subclinicas (linhas terciarias e quarternarias invisiveis) dos
tratamentos.

Provavelmente, alteragcbes nesse nivel de ampliacdo sao mais facilmente
identificaveis pelo sistema, porém, sua repercussao clinica pode nao ser percebida
tao claramente em curto prazo.

Estudos devem ser conduzidos posteriormente, comparando a avaliagao
clinica da qualidade de vida, ou mesmo a percepgao visual ou tactil da sua pele com
os indices descritos nesse estudo, permitindo uma validagao clinica dos parametros
testados.

Da mesma forma, a comparacao do comportamento dos indices descritos
nesse estudo com indices advindos de outros métodos profilométricos avaliados
frente a um mesmo tratamento, ainda que avaliem escalas diferentes de sulcos,
contribuiria na definicao dos potenciais analiticos do sistema desenvolvido.

Em tempo, a comparagcdo do desempenho do sistema de fotografia
microscopica com outros métodos histopatolégicos, imunohistoquimicos e
fisiol6gicos € essencial e deve revelar outras propriedades analiticas do método
descrito.

No presente estudo, foram selecionados pacientes de faixa etaria e fototipos
restritos a fim de minimizar variaveis para validagéo e desenvolvimento do método.

No entanto, em estudos posteriores, a pesquisa deve ser ampliada para a
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investigagdo em outras idades, fototipos, e ainda no sexo masculino, ampliando sua
gama utilitaria.

Outras topografias corporais, como areas nao fotoexpostas, devem ser
avaliadas a fim de expandir sua aplicabilidade na avaliacdo do envelhecimento
intrinseco.

A determinacdo de uma escala etaria também deve ser objeto de estudos
futuros, entretanto, a qualidade intrinseca da pele pode nao ser reflexo direto apenas
da idade dos voluntarios.

Embora a avaliagdo do quadriculado da pele ndo possa estimar com precisao
a idade, os autores reconhecem que a textura da pele possa ser bem representada
pelos indices descritos, ja que mostraram capacidade de discriminagdo entre
antebracos contralaterais da mesma pessoa, mas, com qualidades texturais
diferentes, provavelmente, secundarias a atividade profissional e a mdo dominante.

E certo que a micro topografia de pele sofra influéncias externas individuais
além da idade, como o sexo, tabagismo, tipo de atividade profissional, lazer, cuidado
com a pele, e, provavelmente, até condigdo sécio-econémica.

O aumento no numero de varidveis exploratérias, incluindo dados
epidemioldgicos, e a padronizagao de grupos de diferentes idades e fototipos devem
contribuir para buscar correlagéao e predicao etaria em modelos multivariados.

Processamentos de imagem que salientem os sulcos secundarios de forma
separada a analise dos sulcos primarios podem também contribuir na estimativa
etaria, jA que aqueles tendem a se atenuar com a idade; mas também na
identificacdo da qualidade de hidratacdo da camada cérnea.

A micro topografia da pele guarda correlacdo também com a espessura da

camada cornea. Dessa forma, o uso de medicamentos sistémicos ou tépicos que
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diminuem a proliferagdo celular e alteram a composicdo da camada cérnea em
doengas como psoriase e as ictioses, por exemplo, alteram de forma visivel a
superficie da pele. Pode-se tentar quantificar essa resposta com o método de
andlise digital, ampliando sua utilizacdo na area da pesquisa e acompanhamento
clinico.

Aparelhos Opticos de captura fotografica microscopica podem ser
desenvolvidos e atrelados a sistemas computacionais de andlise direta (sem
processamento posterior) da superficie da pele. A construcdo de aparelhos e
desenvolvimento de softwares dedicados visam a minimizagdo de variaveis
interferentes no processo de captura, andlise e transferéncia de fotografias, além de
possibilitarem o registro de patentes.

Enfim, o emprego de séries de processamentos e de filtragem incorre na
transformacao da imagem bruta em um resultado numérico extremamente
dependente dos parametros e a ordem dos processos utilizados.

O método validado pode ser aperfeicoado em fungédo da implementagéo de
outras rotinas, filtros ou parametros de processamento das imagens, revelando-se
terreno fértil para perpetuagao da pesquisa.

Ao passo que se quantifiguem as alteragdes visuais da superficie da pele, a
pesquisa dermatologica deve progredir mais rapidamente, com resultados objetivos
e reprodutiveis. A partir disso, podem-se gerar alternativas terapéuticas eficientes e

de resultados mais previsiveis e notaveis para os pacientes.
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Anexo |

Glossario de termos técnicos:

Anisotropia — mede o grau de desordem de uma imagem a partir da intensidade
dos sulcos, de acordo com profundidade e orientagdo dos vetores formados pelas
linhas.

Contraste - mede a quantidade de variagdo local de niveis de cinza em uma
determinada imagem. E um dos componentes do GLCM.

Correlacao - medida da linearidade de dependéncia de tons de cinza em uma
imagem. E um dos componentes do GLCM.

Diferenca do momento inverso - mede a concentracao dos valores dos pixels na
diagonal da matriz de co-ocorréncia, tendo, nesse caso, valor maximo. Isso significa
gue tons de cinza de valores iguais, separados por uma distancia d, existem em uma
grande quantidade. E um dos componentes do GLCM.

Dimensao Fractal - medida de complexidade de uma estrutura. Um fractal ou uma
estrutura fractal é por definicho uma estrutura na qual, partes da mesma, se
assemelham ao todo, ou seja, existem partes auto-similares, dentro da estrutura
global. Estima o quéao homogeneamente preenchido estd o espago em uma imagem
esqueletonizada.

Entropia — Representa o grau de desordem de um sistema. Em fotografia digital, € a
medida dos graus de dispersdo dos niveis de cinza dos pixels de uma imagem,
fornecendo informagées sobre a falta de homogeneidade da mesma. E um dos
componentes do GLCM.

FFT (Fast Fourier Transform) - algoritmo computacional de uso em analise de

85



Larissa M. Chamb6 Cordaro Emprego da fotografia digital para avaliagdo da topografia microscopica da pele

imagem onde os valores de pixels sdo uma distribuicdo de dados discretos,
permitindo a composi¢ao de diagramas representativos da imagem na dimensao da
freqiéncia. Conceitualmente, define que qualquer fendmeno de natureza periddica
pode ser decomposto em uma série infinita de fungdes senoidais, com amplitudes
variaveis e freqiéncias multiplas. A FFT de uma imagem é muito utilizada, pois dela
pode ser obtida praticamente toda a informacéo contida na imagem espacial e que,
em condicdées normais, nao € trivialmente visivel. Sao usadas para filtrar em geral
imagens de estruturas periddicas. Erros sistematicos, ruidos ou perturbacdes podem

ser corrigidos com filtros de freqiéncia a partir das FFT.

GLCM (Gray Level Co-occurrence Matriz) - ¢ o método mais comumente utilizado
para medir a textura de superficies. Baseia-se na analise de imagens e extracao de
suas caracteristicas através da relacao entre os niveis de cinza dos pixels e seus
vizinhos, operagdes chamadas de “segunda ordem”. E composto por cinco indices:
Entropia, Segundo momento angular, Correlacdo, Contraste e Diferenca do
momento inverso.

JPEG - é a sigla em inglés de Joint of Photographers Expert Group. Sistema de
compactacao de imagens digital empregado comumente no armazenamento de
fotografias digitais.

LED - é a sigla em inglés para Light Emitting Diode, um dispositivo semicondutor
emissor de luz. O LED (diodo emissor de luz), como o proprio nome ja diz, é um
diodo (jungéo P-N) que quando energizado emite luz visivel. A luz € monocromatica
e é produzida pelas interagdes energéticas dos elétrons.

Pixel - aglutinacao do termo: Picture e Element, ou seja, elemento da imagem. Pixel

€ 0 menor ponto que forma uma imagem digital, sendo que o conjunto de milhares
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de pixels formam a imagem inteira. Cada pixel assume uma posi¢cao determinada e
uma intensidade de brilho, que depende do modelo de cor utilizado. Uma imagem
digital pode ser representada pela matriz de seus pixels, permitindo operagdes
matematicas diretas com esses valores, ou de grupos de pixels, fundamentando os
processos de andlise de imagem digital.

Profilometria - método utilizado para mensurar a rugosidade e topografia de
determinadas superficies (rochas, metais, pele), com o objetivo de identificar suas
irregularidades e defeitos, caracterizando-as.

Ra - medida de rugosidade da superficie. Média aritmética dos desvios da base.

Rku - medida de rugosidade da superficie. Curtose das medidas.

Rp - medida de rugosidade da superficie. Altura da maior proeminéncia.

Rq - medida de rugosidade da superficie. Raiz quadrada dos quadrados dos desvios
da base.

Rsk - medida de rugosidade da superficie. Simetria das medidas em relagéao a base.
Rt - medida de rugosidade da superficie. Amplitude total do sistema (Rv+Rp).

Rv - medida de rugosidade da superficie. Profundidade do sulco mais intenso.
Roughness (rugosidade) - aspereza, rugosidade da imagem. E determinada pelo
comportamento topografico de superficies (rochas, metais, pele), sendo o método de
analise numérica mais empregado pelos sistemas de profilometria. E composto por
sete indices: Ra, Rq, Rsk, Rku, Rp, Rv e Rt.

Segundo momento angular - medida da homogeneidade local dos pixels
adjacentes. Quanto mais homogénea uma imagem, menores as transicées de niveis
de cinza.

sRGB - Sistema de cores com indexagéo.
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Anexo Il

Aprovacao do projeto no Comité de Etica e Pesquisa
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Anexo Il

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(TERMINOLOGIA OBRIGATORIO EM ATENDIMENTO A RESOLUCAO 196/96 —CNS-MS)

Vocé foi atendido no ambulatério geral de dermatologia da Unesp devido a um
problema de pele e recebeu uma proposta de participar de um projeto de pesquisa em
fotografia digital.

A pesquisa chamada “Emprego da fotografia digital na avaliacao da topografia

microscopica da pele” pretende estudar a superficie da pele a partir da fotografia digital.

A pesquisa consta apenas de algumas fotografias do seu antebrago apds delimitagao
do local com fita adesiva e limpeza com alcool 70?2, garantindo que seu nome, ou sua

doenga nao sejam divulgados, sendo cada paciente identificado por um codigo.

Caso vocé nao queira participar da pesquisa, € seu direito e isso nao vai interferir com
0 seu tratamento ou a preferéncia de agendamento médico.

Caso vocé precise de orientagédo, ou auxilio médico decorrente do atendimento nesse
ambulatério, deve procurar o responsavel pela pesquisa, Dr. Hélio Amante Miot, no

ambulatério de dermatologia da Unesp Botucatu, fone (14) 3811-6167

CONCORDO EM PARTICIPAR DA PESQUISA

Orientador: Hélio Amante Miot, Rua Manoel Fernandes Cardoso, 690, casa 14. Fone: (14)3882-4922.
E-mail: heliomiot@uol.com.br. Pesquisador(a): Larissa Marilia Chamb6 Cordaro, Av Mario Ranieri, 4-
45, casa |-18. Fone: (14) 3236-1994. E-mail: Imchambo@hotmail.com.
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Anexo IV

Macros do Imaged 1.41x para automatizacao da analise digital

1. Experimento 1

macro "Experimento 1 [1]" {

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");

run("8-bit");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "value=256");

imageCalculator("Add", 1, 2);

wait(500);

selectimage(2);

close();

run("Set Measurements...", " mean standard display redirect=None decimal=3");
run("Measure");

2. Experimento 2

macro "Experimento 2 [1]" {

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");
<<**Submacros de filtros de cor**>>

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "value=256");

imageCalculator("Add", 1, 2);

wait(500);

selectimage(2);

close();

}

Submacros:

Gray
run("8-bit");

Red

run("RGB Stack");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");
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close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");
imageCalculator("Add stack”, 1, 2);
selectimage(2);

close();

Green

run("RGB Stack");

run("Next Slice [>]");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack", 1, 2);

selectimage(2);

close();

Blue

run("RGB Stack");

run("Next Slice [>]");

run("Next Slice [>]");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

selectimage(2);

close();

}

H

run("HSB Stack");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

selectimage(2);

close();

}

S

run("HSB Stack");

run("Next Slice [>]");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");
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close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");
imageCalculator("Add stack”, 1, 2);
selectimage(2);

close();

run("HSB Stack");

run("Next Slice [>]");

run("Next Slice [>]");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

selectimage(2);

close();

}

X

run("Color Space Converter", "from=RGB to=XYZ white=D65 separate");
close();

close();

selectimage(1);

close();

Y

run("Color Space Converter", "from=RGB to=XYZ white=D65 separate");
close();

run("Put Behind [tab]");

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

close();

z

run("Color Space Converter", "from=RGB to=XYZ white=D65 separate");
run("Put Behind [tab]");

close();

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

close();

L*

run("Color Space Converter", "from=RGB to=LAB white=D65 separate");
run("8-bit");

run("Put Behind [tab]");

close();

run("Put Behind [tab]");

close();
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run("Put Behind [tab]");
close();

a*

run("Color Space Converter", "from=RGB to=LAB white=D65 separate");
selectimage(1);

close();

selectimage(1);

close();

selectimage(2);

close();

b*

run("Color Space Converter", "from=RGB to=LAB white=D65 separate");
selectimage(1);

close();

selectimage(1);

close();

selectimage(1);

close();

3. Experimentos 3 e 4

Desvio padrao:

macro "Experimento 3 DP [1]" {

setBatchMode(true);

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");
run("8-bit");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack", 1, 2);

selectimage(2);

close();

run("Bandpass Filter...", "filter_large=5 filter_small=0 suppress=None tolerance=5 autoscale
saturate");

run("Median...", "radius=3");

wait(500);

run("Set Measurements...", " mean standard display redirect=None decimal=3");

run("Measure");
String.resetBuffer;
String.copyResults;
run("Open Next");

}

Fracao de area:

macro "Experimento 3 AF [2]" {

setBatchMode(true);

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");
run("8-bit");
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run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

selectimage(2);

close();

run("Bandpass Filter...", "filter_large=5 filter_small=0 suppress=None tolerance=5 autoscale
saturate");

run("Median...", "radius=3");

wait(200);

run("Make Binary");

run("Invert");

run("Set Measurements...", " area_fraction display redirect=None decimal=3");
run("Measure");

String.resetBuffer;

String.copyResults;

run("Open Next");

1

Dimensao fractal:

macro "Experimento 3 FRACT [3]" {

setBatchMode(true);

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");
run("8-bit");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack", 1, 2);

selectimage(2);

close();

run("Bandpass Filter...", "filter_large=5 filter_small=0 suppress=None tolerance=5 autoscale
saturate");

run("Median...", "radius=3");

wait(200);

run("Make Binary");

wait(200);

run("Invert");

run("Skeletonize");

wait(200);

run("Fractal Box Count...", "box=1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024");
wait(200);

String.resetBuffer;

String.copyResults;

close();

run("Open Next");

1
GLCM:

macro "Experimento 3 GLCM [4]" {
setBatchMode(true);
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run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");

run("8-bit");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(200);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

wait(200);

selectimage(2);

close();

run("Bandpass Filter...", "filter_large=>5 filter_small=0 suppress=None tolerance=5 autoscale
saturate");

run("Median...", "radius=3");

wait(500);

run("GLCM Texture", "enter=5 select=[0 degrees] angular contrast correlation inverse entropy");
wait(200);

String.resetBuffer;

String.copyResults;

run("Open Next");

Roughness:

macro "Experimento 3 RO [5]" {

setBatchMode(true);

run("Canvas Size...", "width=550 height=550 position=Center zero");
run("8-bit");

run("A posteriori shading correction 514 v3", "automatic initial_x=0 initial_y=0
number_of_points_on_x=10 number_of_points_on_y=10 x_degree=2 y_degree=2");
wait(500);

run("Put Behind [tab]");

close();

selectimage(1);

run("Subtract...", "stack value=256");

imageCalculator("Add stack”, 1, 2);

selectimage(2);

close();

run("Bandpass Filter...", "filter_large=>5 filter_small=0 suppress=None tolerance=5 autoscale
saturate");

run("Median...", "radius=3");

wait(200);

run("Roughness calculation");

wait(200);

String.resetBuffer;

String.copyResults;

run("Open Next");
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