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RESUMO

Objetivo: Avaliar a precisao e reprodutibilidade de medidas oculares
utilizando fotografia digital, além do emprego do diametro da iris dos
pacientes como unidade de referéncia para essas estimativas. Métodos:
Fotografaram-se com camera digital, de forma padronizada, 24 olhos em
duas diferentes distancias, e as imagens foram analisadas pelo software
ImageJ 1.37v® e pela medida com paquimetro, por dois pesquisadores.
Foram avaliados (em mm e em unidades de didmetro de iris) diversos
parametros oculares externos, com posterior comparagao entre as unida-
des de referéncia, definindo-se precisdo, concordancia e correlagdo das
medidas. Resultados: Os pardmetros oculométricos estimados pela medi-
da com paquimetro ¢ pela analise de fotografia digital apresentaram
significativas concordancia e correlagdo, sendo maior a precisdo das
estimativas da analise digital. A conversdo das medidas em unidades de
diametro de iris apresentou alta correlagcdo com as medidas em milimetros
e alta concordancia quando fotografadas a diferentes distancias. Conclu-
soes: A fotografia digital permitiu estimar com precisao e reprodutibilidade
medidas oculares, confirmando sua utilidade na pesquisa clinica. O uso do
didmetro de iris como unidade de referéncia individual mostrou alta
reprodutibilidade na avaliagao de parametros métricos oculares em foto-
grafias realizadas com diferentes distancias.

Descritores: Olho; Fotografia; Biometria; iris; Medidas; Processamento de imagem assis-
tida por computador; Palpebras

INTRODUCAO

Existem diversas situagdes clinicas ou investigativas onde a mensu-
ragdo precisa de parametros oculares ¢ essencial. Recentemente, técnicas
de fotografia e processamento digital de imagem vém contribuindo para a
analise dessas medidas~.

Estas estimativas ndo invasivas vém sendo utilizadas nas mais diferen-
tes doengas oculares, sendo seu uso particularmente freqiiente na avalia-
¢do da oftalmopatia de Graves (OG)!57,

A fotografia digital ¢ uma modalidade de imagem bidimensional em
que os diferentes pontos luminosos sdo representados por uma matriz de
pixels, de intensidade e localizagao determinados, permitindo a mensuragao
precisa de parametros como distancias, areas, morfologias, intensidades de
cor e textura, empregando softwares editores de imagem. Sua aplicagdo
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como instrumento de medida vem sendo observada em varios
campos do conhecimento®!D.

Quando as fotografias digitais sdo obtidas na presenga de
uma régua milimetrada, a avaliag@o dos parametros de interes-
se torna-se mais objetiva, permitindo que sejam realizadas
mensuragdes que podem ser transpostas diretamente para o
sistema métrico'?.

Por outro lado, muitos fatores externos podem influenciar a
analise dessas imagens. Elementos como a falta de padroniza-
¢ao, o tipo de régua empregada, iluminagdo, distancia da ca-
mara, angulagdo da cabeca e diferencas nas proporgdes cor-
poreas dos pacientes podem contribuir para que os resultados
sejam super, ou subestimados®. Além disso, a mensuragado
torna-se mais dificil quando as fotografias fazem parte de
material de arquivo, ndo tendo sido capturadas de forma pa-
dronizada ou na presencga de referéncia métrica.

Em material fotografico da face, proveniente de arquivos
médicos, a falta de padronizagdo da captura das imagens é um
elemento que desfavorece seu uso na comparagao de parame-
tros oculométricos. A digitalizacdo dessas fotografias abre a
possibilidade da estimativa de medidas semi-quantitativas ou
relativas a outras estruturas da face.

Dessa forma, o presente estudo objetivou avaliar a preci-
sdo e reprodutibilidade de algumas medidas oculares utilizan-
do a fotografia digital da face, além de avaliar o emprego do
diametro da iris (DI) dos pacientes como unidade de referéncia
individual para essas mensuragdes.

METODOS

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
da Faculdade de Medicina de Botucatu (FMB) - Unesp.

Foram avaliadas as fotografias faciais de 12 pacientes (24
olhos analisados) do Hospital das Clinicas da FMB-Unesp,
sem doenga auto-imune da tiredide ou outra patologia 6culo-
palpebral e que concordaram em participar do estudo.

Os pacientes foram fotografados, pelo mesmo fotografo,
em posi¢ao de olhar primario fixo, com régua milimétrica posi-
cionada vertical e lateralmente a orbita (Figura 1), utilizando
maquina fotografica digital (Sony Cybershot DSC P32) empre-
gando resolugdo de 1632x1224 pixels (2,0 Megapixels), pro-
fundidade de cor de 24 bits, 72 dpi, ISO 100. A captura das
fotografias foi inicialmente feita a uma distancia de 60 cm, com
presenga de iluminagdo artificial. Foram realizadas também
mais duas fotografias, captadas com distancias diferentes:
cercade30cme 1 m.

As imagens captadas foram posteriormente transferidas
para um microcomputador equipado com software para edigao
e mensuragdo (ImagelJ 1.37v") e impressas em papel branco®.

As medidas (em mm) do maior didmetro horizontal da iris
(DI) dos 24 olhos foram estimadas por dois avaliadores empre-
gando dois métodos de mensuragdo: com paquimetro a partir
da fotografia impressa e a partir do nimero de pixels avaliados
pela analise de imagem digital no computador.
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Foram ainda realizadas mensuragdes diretas (em mm), com
paquimetro, das fotografias impressas, e por meio de analise
digital (em pixels), dos seguintes pardmetros (Quadro 1): a
altura da abertura ocular no centro da iris ou abertura médio-
pupilar (AMP), a altura da abertura ocular tangenciando a iris
no lado externo ou abertura lateral (ABL), a altura da abertura
ocular tangenciando a iris no lado interno ou abertura medial
(ABM), a largura horizontal da fenda ocular (LFO) e a distan-
cia entre o angulo externo da palpebra e a intersec¢do da ABL
e a palpebra superior (HIPOT).

As medidas em pixels dos pardmetros oculométricos das
fotografias digitais, foram divididos pelo valor (em pixels) do
diametro horizontal da iris de cada olho, gerando uma referén-
cia individual, medida em unidades de DI.

As imagens digitalizadas foram entdo analisadas, estabele-
cendo-se o DI de cada paciente como unidade de referéncia

Figura 1 - Posicdo padronizada de captura fotografica com régua
milimetrada adjacente

Quadro 1. Esquema de varidveis oculométricas analisadas e suas
legendas

Legenda Variavel

DI Maior didmetro horizontal da iris

AMP Maior abertura ocular vertical no centro da iris

ABL Altura da abertura ocular tangenciando a iris no
lado externo

ABM Altura da abertura ocular tangenciando a iris no
lado interno

LFO Largura da fenda palpebral

HIPOT Distancia entre o angulo externo da palpebra e a

intersecgao da ABL e a palpebra superior
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para as mensuragdes oculares nele realizadas. Assim, foram
mensuradas, em unidades DI: a AMP,a ABL,a ABM, aLFO, e
aHIPOT.

Para se avaliar a correlagdo do uso do DI como unidade de
referéncia para a mensuragdo de parametros oculares, foram
comparadas as medidas oculométricas obtidas em mm e em DI,
por meio da analise da imagem digital.

Para avaliagdo da reprodutibilidade e precisdo das medi-
das, em DI, em fotografias frontais de diferentes distancias, as
imagens captadas foram comparadas com relagao as variaveis
AMP, ABL, ABM e LFO.

Andlise estatistica

O tamanho amostral foi calculado a partir da amostra piloto
com 24 olhos, considerando um poder de 0,8 ¢ nivel alfa de
0,05. Os dados foram tabulados em planilha do Microsoft
Excel 2003® e, para a analise estatistica, foi empregado o soft-
ware Bioestat 3.0(%.

A normalidade das distribui¢des das variaveis foi estimada
pelo teste de Shapiro-Wilk. As medidas de tendéncia central
foram expressas como médias e medianas. As medidas de
dispersdo empregadas foram o desvio-padrdo, o desvio inter-
quartilico (DIQ) e intervalos de confianga de 95%. As medidas
de precisdo utilizadas foram o coeficiente percentual de varia-
¢a0 e o intervalo de confianga de 95% em torno da média.

A concordancia das medidas foi estimada pelo método de
Bland-Altman e a correlagdo de seus valores, pelo teste de
correlagdo linear de Pearson. Foram adotados como significa-
tivos valores bicaudais de p<0,0519.

RESULTADOS

Os dados epidemioldgicos dos pacientes estdo dispostos
na tabela 1.

Os resultados das medidas do DI dos 24 olhos, estimadas
pelos métodos de mensuragdo com paquimetro e a partir da
analise de imagem digital, podem ser observados na figura 2,
nao se demonstrando diferenga estatisticamente significativa
entre os avaliadores dentro do mesmo método (p>0,1).

Sistematicamente, o primeiro avaliador estimou medidas
maiores que o segundo avaliador, com uma diferenga média de
0,24 mm, tanto na andlise digital, quanto na medida por paqui-
metro (p<0,05). As estimativas de ambos os avaliadores apre-
sentaram alta correlagdo entre seus valores (R>0,8 e p<0,01).
Entretanto, demonstrou-se maior reprodutibilidade, correla-
¢do e precisdo (Figura 2) das medidas estimadas pelo sistema
digital que pelo paquimetro.

Os demais parametros oculométricos também foram estima-
dos, em mm, pelos dois métodos, e a variabilidade das medidas
e correlacdo entre si, estdo dispostas na tabela 2, observando-
se alta correlagdo e concordancia entre os métodos.

As estimativas dos parametros oculométricos, em mm e em
DI, avaliados pela fotografia digital, foram comparadas entre
si, demonstrando alta correlagao (Tabela 3).

Tabela 1. Dados epidemiolégicos dos pacientes

Parametros avaliados

Pacientes (N) 12
Olhos (N) 24
Sexo (N) Feminino 9
Masculino 3
Idade (anos) Mediana 30
DIQ 24
Parametros T4-livre (ng/dl) 1,38 = 0,2*
tireoidianos TSH (mUl/ml) 1,08 + 0,8*
Anti-tireoglobulina (% negatividade) 100
Anti-TPO (% negatividade) 100

DIQ= desvio interquartilico; *= média + desvio-padrao
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Diferenca entre os avaliadores

Figura 2 - Diferencas entre as medidas dos diametros de iris estimadas
(em milimetros) por dois avaliadores empregando o paquimetro (pontos
claros) ou o método de andlise da fotografia digital (pontos escuros)

A analise comparativa da estimativa das variaveis oculo-
métricas, estimadas em DI, em fotografias capturadas em dife-
rentes distancias, evidenciou a alta concordancia entre as
medidas (Tabela 4), destacando-se a maior precisao das medi-
das capturadas a uma menor distancia.

DISCUSSAO

A popularizagdo da fotografia digital atinge também a pra-
tica médica, favorecendo a documentagdo repetida de casos,
com suas evolugdes terapéuticas, e seu uso em pesquisa cien-
tifica'?.

A distancia entre os pixels que formam a imagem digital
pode ser facilmente estimada a partir de editores de imagem.
Esse procedimento conhecido como medida de primeira ordem
linear ¢ largamente utilizado na pesquisa e na pratica clinica
como, por exemplo, nas imagens radiologicas”.

No presente estudo, demonstrou-se que a avaliacao foto-
grafica digital pode estimar pardmetros oculométricos com alta
reprodutibilidade e correlagdo com as medidas estimadas pelo
paquimetro, corroborando o emprego da fotografia digital na
estimativa ndo invasiva dessas variaveis, como opg¢ao de cus-
to reduzido e alta disponibilidade na pratica clinica. De fato, as
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Tabela 2. Parametros oculométricos (em mm), estimados por medidas com paquimetro ou a partir da andlise de imagens digitais
Variaveis Paquimetro Analise digital Paq-FD R (Pearson)
Média IC 95% Média IC 95% Média IC 95%

DI 12,54 11,05 a 14,03 12,51 11,00 a 14,02 0,04 -0,64 a 0,71 0,90*
AMP 10,86 8,38 a 13,33 10,39 7,89 a 12,90 0,46 -0,69 a 1,61 0,89
ABL 8,61 5,71 a 11,50 8,23 5,00 a 11,46 0,38 -1,23 a 1,99 0,87
ABM 7,82 5,22 a 10,41 7,70 4,57 a 10,83 0,12 -1,70 a 1,94 0,81
LFO 29,08 23,98 a 34,17 27,37 22,36 a 32,37 1,71 0,47 a 2,95 0,97
HIPOT 8,40 5,56 a 11,23 6,68 4,47 a 8,90 1,71 -0,22 a 3,65 0,73*

*= p<0,01 (Pearson)

Tabela 3. Correlacao entre as medidas estimadas pela analise de imagem digital em mm e pela sua conversao referenciada no diametro
da iris

Medidas (média = dp)

R (Pearson)

Variaveis

Milimetros
AMP 10,39 £ 1,21
ABL 8,23 + 1,56
ABM 7,70 +1,52
LFO 27,37 +2,43
HIPOT 6,68 + 1,07

*= p<0,01 (Pearson)

Diametro de iris

0,83 + 0,09 0,85~
0,66 + 0,12 0,94~
0,62 + 0,12 0,94*
2,19+ 0,17 0,74~
0,53 = 0,07 0,93*

Tabela 4. Comparagao de parametros oculométricos (em diametro de iris), estimados a partir da andlise de imagens digitais de fotografias
dos mesmos olhos em duas distancias diferentes (n=24 olhos)

Variaveis Préximo (30 cm) Afastado (1 m) Diferenca das estimativas p (Teste T pareado)
Média IC 95% Média IC 95% Média IC 95%

AMP 0,69 0,47 a 0,91 0,71 0,45 a 0,97 -0,02 -0,23 a 0,19 0,41

ABM 0,50 0,25 a 0,75 0,51 0,26 a 0,77 -0,01 -0,21 a 0,18 0,55

ABL 0,54 0,30 a 0,77 0,55 0,28 a 0,82 -0,02 -0,25 a 0,21 0,43

LFO 2,13 1,76 a 2,50 2,10 1,64 a 2,56 0,03 -0,32 a2 0,38 0,40

medidas oculares digitais tém se mostrado confidveis e com-
paraveis, em precisdo, as realizadas manualmente em outros
estudos“>12).

Destaque-se ainda o baixo custo da fotografia digital, faci-
lidade de armazenamento, possibilidade de reprodugédo e en-
vio sem perda da qualidade, e a analise direta, sem a necessi-
dade de impresséo das fotografias®!%!12),

Apesar da objetividade das medidas registradas pela foto-
grafia digital, e a alta reprodutibilidade observada entre os
avaliadores, conforme ja relatado™'?, uma atitude que reduz a
variabilidade das leituras, aumentando a precisdo das medi-
das, € o emprego do mesmo avaliador, preferivelmente, no mes-
mo momento de analise para todo o grupo amostral.

No presente estudo, a estimativa pela analise digital apre-
sentou melhor correlagao entre os avaliadores e maior repro-
dutibilidade que a medida direta pelo paquimetro. Esses resul-
tados podem ser aprimorados quanto maior o rigor da padroni-
zagao da captura, maior resolugdo das imagens e maior aproxi-
macao das fotografias.

A redugdo da variabilidade das medidas aumenta sua pre-
cisdo e reduz os tamanhos de amostras necessarias para estu-
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dos cientificos, justificando o uso da tecnologia de imagem
digital na pesquisa médica.

Estudos posteriores que comparem os desempenhos das
medidas oculométricas a partir de fotografias digitais em ima-
gens padronizadas da face devem estimar os parametros ideais
de resolugdo, iluminagdo e distancia das capturas.

A alta reprodutibilidade das estimativas oculométricas es-
timadas pela analise de fotografias digitais da face cuidadosa-
mente padronizadas favorece seu uso em estudos clinicos
comparativos. Por outro lado, desde que a fotografia digital
cause uma significativa planificacdo de estruturas projetadas
tridimensionalmente na face, faz-se necessario um ajuste tri-
gonométrico para estimar as medidas oculares reais.

Foi observada alta correlagdo entre as estimativas das varia-
veis oculométricas estimadas pela analise digital medidas em
mm e quando convertidas para DI, sugerindo a possibilidade do
uso deste como unidade de referéncia em medidas oculométri-
cas em fotografias da face, quando aquelas, padronizadas e
convertidas em mm, ndo forem possiveis.

Empregando o DI como elemento referencial, pode-se esti-
mar com alta reprodutibilidade, varidveis oculométricas de
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fotografias capturadas em diferentes distancias. Este achado
sugere a unidade como um recurso para avaliar semi-quanti-
tativamente parametros oculares em fotografias de arquivo,
que, mesmo nao padronizadas, atendam a minimas condigdes
de enquadramento, uma vez que os DI individuais ndo variam
significativamente na idade adulta, porém, apresentam varia-
¢do entre os individuos, desabonando o uso de um DI médio.

A estimativa clinica semi-quantitativa da evolugdo de pto-
se, oftalmopatia de Graves, abertura ocular pds-blefaroplastia
ou toxina botulinica, sdo exemplos de avaliagdes plausiveis a
partir de fotografias faciais!-*!%).

Constatou-se ainda grande variabilidade individual entre
as medidas oculares de pacientes saudaveis, e, certa variabili-
dade dos parametros entre os dois olhos do mesmo individuo.
Variagdes inter e intra-individuais tém sido relatadas®. O em-
prego da referéncia em DI permite uma uniformizagao das suas
estimativas individuais. Nao foram encontrados relatos na li-
teratura sobre o uso desta unidade de referéncia na realizagao
de medidas oculares.

O uso de filmagem digital ou repetidas fotografias pode
permitir a escolha da abertura ocular mais adequada para as
medidas, empregando a mesma técnica de medida?.

Novos estudos comparativos devem ser conduzidos para
determinar a aplicabilidade do emprego da fotografia digital e
da estimativa das medidas oculométricas semi-quantitativas,
empregando como unidade de referéncia o didmetro de iris.

CONCLUSOES

A fotografia digital da face permitiu estimar com precisao e
reprodutibilidade medidas oculares externas, confirmando seu
uso na pesquisa clinica.

A conversdo das medidas oculares de acordo com os DI
individuais revelou-se método reprodutivel para avaliagdo de
parametros oculométricos em fotografias de diferentes distan-
cias de captura.

ABSTRACT

Purpose: To evaluate reproducibility and precision of ocular
measurements by digital photograph analysis, in addition to
the transformation of the measures according to the individual
iris diameter as an oculometric reference. Methods: Twenty-
four eyes have been digitally photographed in a standardized
way at two distances. Two researchers have analyzed these
printed images using a caliper and these digital forms by ImageJ
137™. Several external ocular parameters were estimated (mm
and as iris diameter) and methods of measurement compared
regarding their precision, agreement and correlation. Results:
Caliper and digital analysis of oculometric measures provided
significant agreement and correlation, nevertheless the preci-

sion of digital measures was higher. The estimates of numeric
transformation from oculometric measures according to indivi-
dual iris diameter resulted in great correlation to caliper measu-
res and high agreement when compared to different distances
of taking the photographs. Conclusions: Facial digital photo-
graphs allowed oculometric precise and reproducible estimates,
endorsing clinical research usefulness. Using iris diameter as
individual oculometric reference disclosed high reproducibility
when facial photographs were taken at different distances.

Keywords: Eye; Photography; Biometry; Iris; Measures; Ima-
ge processing, computer-assisted; Eyelids
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