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Resumo: No presente trabalho propde-se o estudo de um método diferenciado para facilitar a visualizacéo de problemas nos
pericardios bovinos, sendo que a analise desse material tem por fim a producéo de valvulas artificiais cardiacas a serem utilizadas
em seres humanos. Para tanto, um método 6ptico com anélise digital de imagens foi usado buscando uma maior definicéo e
precisdo dos resultados. A primeira parte do trabalho consistiu na elaboracéo de um protétipo com finalidade de conseguir
resultados, enquanto que na segunda houve a busca por uma solucado e para tanto tentou-se obter imagens através de laser e de
microscopio. A imagem foi processada digitalmente utilizando o método da transformada de Fourier, procurando assim conseguir o
angulo de direcéo das fibras. Este trabalho possui carater exploratério e a idéia do dispositivo pode servir como base para muitas
pesquisas e avangos tanto na area de proteses cardiacas como em outras relacionadas & andlise de imagens.
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1. Introducéao

Para muitas doencas envolvendo as valvulas cardiacas, quando ndo ha possibilidade de recuperacéo, a alternativa
que resta é a sua substituicdo por uma valvula artificial. Os dois tipos mais utilizados sdo as valvulas mecénicas e as
bioldgicas. A principal diferenca entre as duas reside no fato de a segunda ser composta por um material bioldgico (em
grande parte constituido por tecido bovino ou suino) enquanto que a primeira € feita de outros materiais, como ago
inoxidavel ou compositos de carbono. O principal problema na utilizacdo das valvulas mecénicas é sua alta taxa de
rejeicdo. Devido ao tipo de material utilizado, o organismo tende a formar codgulos nas superficies da valvula, exigindo
assim que o paciente tome anticoagulantes. Em contrapartida a dosagem em demasia deste medicamento pode provocar
hemorragias.

Um dos tecidos mais utilizados para a fabricacdo da valvula artificial bioldgica é o pericardio bovino, que consiste
em uma membrana que recobre o coracdo do boi. Apesar deste material possuir uma menor taxa de rejei¢do comparado
aos materiais ndo-bioldgicos, tende a degenerar num periodo préximo de 5 anos a partir de sua colocacao, fazendo com
que haja sucessivas intervengdes cirlrgicas. O pericardio bovino é um material amplamente utilizado na medicina
brasileira para substituicdo de valvulas cardiacas com mau funcionamento. Isso acontece em grande parte devido a
dificuldade que se tem de verificar a qualidade do material antes de sua colocagdo. Dado que o pericardio tem uma
degeneragdo maior, qualquer defeito ou ndo homogeneidade nos retalhos utilizados pode causar uma falha da valvula
em pouco tempo.

Portanto, o problema a ser abordado é definido na falta de um método ndo destrutivo para o controle de qualidade
do pericardio bovino assim como a falta de um dispositivo que faca isto de maneira automatizada e com maior
confiabilidade para o uso cirlrgico na manufatura de valvulas artificiais cardiacas. Este trabalho consiste no
desenvolvimento de um método ndo destrutivo para a analise da qualidade do pericéardio bovino, incluindo a fabricacéo
de um dispositivo para realizar tal tarefa de maneira automatizada e mais confiavel.

1.1. Funcionamento Cardiaco

O coragdo € um dos principais 6rgdos do corpo que tem por principal funcdo o bombeamento sanguineo, pois ele
envia sangue oxigenado dos pulmdes para o resto do corpo e também o sangue que retorna dos tecidos para o pulmao. E
constituido em grande parte de musculo anatomicamente estriado e fisiologicamente liso e possui dois sistemas de
bombeamento independentes, um do lado direito e o outro do lado esquerdo. Cada um dos sistemas possui duas
camaras, sendo um atrio (ou auricula) e um ventriculo. Além disso, o coragdo também tem quatro valvulas, localizadas
nas saidas de cada camara.

O mau funcionamento de qualquer uma das valvulas do coracdo pode fazer com que haja um refluxo do sangue ou
dificuldade de passagem no sentido correto, dependendo da lesdo ou doenca presente. Em casos onde ndo é possivel um
tratamento clinico através de medicamentos, a alternativa que resta a substituicdo da valvula por uma artificial.

1.2. Valvulas Artificiais

Existem trés tipos principais de valvulas artificiais cardiacas: as mecanicas, as bioldgicas e aquelas oriundas de um
doador. As valvulas artificiais mecanicas podem ser feitas de materiais sintéticos ou metalicos, sendo atualmente
utilizadas em grande maioria aquelas compostas de carbono pirolitico. As proteses podem ter diferentes tipos de
funcionamento e dentre as mais usuais estdo: bola e gaiola, disco basculante (Fig. 1) e disco com duas cUspides. O
modelo mecanico possui uma maior facilidade de fabricagdo quando comparado ao biolégico, mas apesar disto o custo
costuma ser muito mais alto, dependendo dos materiais que sdo utilizados. E para ter a mesma taxa de rejeicdo o
paciente que utiliza as valvulas mecanicas precisa frequientemente tomar medicamentos anticoagulantes.



Ja no caso das valvulas artificiais bioldgicas, um dos materiais mais utilizados nesta técnica é o pericardio bovino,
onde o modelo tenta reproduzir o funcionamento da valvula a ser substituida (Fig. 2). O custo e a taxa de rejeicdo
costumam ser bem menores comparadas as mecanicas e por este motivo largamente utilizadas no Brasil (em torno de
80% do total das préteses valvulares). O maior problema é devido a duracdo desta valvula, pois tem um processo de
degeneracdo mais acentuado e, dependendo do tratamento a que foi submetido anteriormente o material, pode também
sofrer calcificagdes.

Figura 1: Valvula mecénica de disco basculante. Figura 2: Valvula biolégica de pericéardio bovino.
(Braile Biomédica, 2008) (Braile Biomédica, 2008)

1.3. O Pericardio Bovino

Dentre os materiais utilizados para construgdo das valvulas artificiais cardiacas, um dos mais freqilientes é o
pericérdio bovino, que é um tecido fibroso rico em fibras coldgenas que envolve o coracdo. No Brasil, o pericardio é
obtido em frigorificos, imediatamente apds o abate dos animais com idade de 30 a 60 meses. Procura-se retirar um
tecido rico em colageno e livre de gorduras. O material entdo é transportado para o laboratério em uma solucéo de
limpeza a 4°C por no maximo 4 horas.

No laboratério, o pericardio € novamente lavado em solugdo de limpeza e montado em um suporte para ser
submetido a curtimento em uma solucdo de glutaraldeido a 0,5%. Todo este procedimento visa curtir o tecido, mas
mantendo o alinhamento ou paralelismo dos feixes de colageno e sem sofrer estiramento ou alteracdo de sua ondulacéo
natural, para assim obter a elasticidade necessaria para 0 bom funcionamento da valvula. Depois de curtido, o material é
submetido a um tratamento em solugdo oxidante que retira substancias antigénicas, impurezas, restos celulares, além de
aumentar a resisténcia do tecido. Por fim, é colocado em uma solugéo conservadora de formaldeido a 4%. Depois dessa
fase sdo submetidos a um controle de qualidade onde se descartam aqueles que ndo se encaixam dentro dos critérios
desejados.(Braile, 1990)

Os processos de controle de qualidade envolvem anélise microscépica, testes de tensdo superficial critica, controle
bacterioldgico, teste de encolhimento, teste de resisténcia mecénica e durabilidade acelerada. Todos os métodos para
controle da qualidade no aspecto mecénico sdo destrutivos e para tanto sdo realizados em pedacos adjacentes aqueles
que virdo a constituir a valvula. Ap6s todos os procedimentos, desde a coleta até a liberacdo para confeccdo das
valvulas o indice de material rejeitado atinge cerca de 90% (Braile, 1990).

1.4. Obtencao de Imagens de Pericardios

Quando se aborda andlise de tecidos bioldgicos ha de se considerar a utilizacdo de instrumentos e métodos Opticos
para conseguir realizad-la. Mas ao observar o material com um microscépio de fluorescéncia percebe-se que a
visualizagdo é bastante complexa devido as fibras de elastina e coldgeno se encontrarem bastante entrelagadas. Para
resolver esta dificuldade, técnicas que se baseiam na andlise de imagens de padrdes de interferéncia estdo sendo
utilizadas buscando encontrar propriedades geométricas significativas em tecidos bioldgicos. O objetivo seria estimar a
inclinacdo média local das fibras. Esta estimativa poderia ser realizada tanto passando um feixe de laser através do
pericéardio para obter as figuras de interferéncia, quanto analisando a textura de speckle através de imagens de ultra-som
(Lai et al, 2007).

O tipo de laser mais adequado até o momento é o de HeNe, pois possui um comprimento de onda de
aproximadamente A =632,8nm. Esta medida é importante pois corresponde a magnitude do diametro das fibras de
colageno e elastina, para assim ser possivel verificar uma indicagdo da direcéo das fibras pela difracdo do laser. (Sacks
et al, 1997)



1.5. Processamento Digital de Imagens

A Transformada de Fourier no espaco opera com processos fisicos que se repetem em alguma das trés dimensdes.
Estes podem ser descritos no dominio do espaco como uma quantidade h em funcdo de x. Ou entdo no dominio das
freqliéncias onde o processo é dado por uma amplitude H em funcdo de uma freqiiéncia f. Assim, a transformada de
Fourier no espaco continuo é dada por:

H(f) = [; h(x)-e>™*dx (1)
h(x) = [; H(f)-e 2" df @)

Determina-se também o conceito de energia total em um sinal como sendo a energia computada no dominio do
espaco ou no dominio da freqiiéncia. O resultado é conhecido como teorema de Parseval que é dado por:

Energia Total = [ Ih(x)| dx = [ ()| df ®)

A grande maioria das aplicacBes da transformada ocorre para em ambientes computacionais, e assim, para calculos
numéricos é preciso trabalhar com variaveis discretas. Desse modo, pode-se alterar as equagdes (1) e (2) utilizando
somatorias. Chama-se transformada de Fourier discreta de N pontos hy:
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Para melhorar o nimero de contas e consequientemente a velocidade de calculo, a transformada de Fourier pode ser
calculada utilizando algoritmos otimizados chamados de Fast Fourier Transform (FFT). Enquanto que no célculo
simples tem-se O(N2) processos, a FFT apresenta O(NIog2N). Isso possibilitou a utilizagdo da transformada no calculo
de grandes matrizes.

2. Materiais e Métodos
2.1. Testes em um Prot6tipo Simples
2.1.1. Estudo de Viabilidade Fisica

Durante o primeiro momento de estudo tentou-se construir um dispositivo simples que conseguisse verificar os
tipos de falhas mais basicos que podem ocorrer no tecido. Inicialmente procurou-se um resultado mais qualitativo.
Existem inimeros aspectos que podem ser analisados em um tecido biolégico como o pericardio. E muitos deles sdo
fundamentais para definir o tempo de vida da valvula, como a presenga de furos ou rasgos, espessura, uniformidade,
direcdo das fibras, presenca de camadas de gorduras, etc. Como uma parte significativa dos testes é realizada no
julgamento visual de um especialista, ha uma grande chance de se obter sucesso realizando 0 mesmo teste sob a visdo
de um computador. A partir da analise de imagens é possivel conseguir observar vérios dos aspectos importantes
simultaneamente e a tentativa é de conseguir analisar o maior nimero de pardmetros possiveis.

Como o presente trabalho visa primeiramente testar a viabilidade do método, este sera realizado com uma camera
fotogréafica digital de uso comum e amador. Para se obter uma imagem mais fiel e constante, sera utilizada uma fonte de
luz uniforme atravessando o tecido. A uniformidade é importante para o resultado, pois isso ajudara a contrastar as
irregularidades que se desejam observar. Resultados de diferentes freqiiéncias de luz (cores) também foram
comparados, pois o material deve absorver mais determinadas faixas do que outras, obtendo diferentes resultados.

2.1.2. A Construcao do Prototipo

Inicialmente foi construida uma pequena matriz de LEDs na tentativa de se obter uma luz mais uniforme. O intuito
era conhecer as melhores faixas de frequéncia para identificar os defeitos. Em seguida percebeu-se que a luz estava
muito concentrada em um ponto focal e, por conta disso, foi utilizado um dispositivo com lente para difundir a luz. H&
uma grande chance dessa lente ndo ser necessaria em um dispositivo final, quando a matriz for muito maior. Feito isso,
0 passo seguinte foi testar a incidéncia da luz no vidro jateado. Testando as diferentes cores, percebeu-se que mesmo
com o difusor, a luz na fotografia aparecia muito concentrada no centro da foto. Por isso, a idéia foi utilizar dois
jateados.

Posteriormente, a tarefa foi encontrar as melhores distdncias para obter a melhor relacdo entre uniformidade e
intensidade da luz. Terminando esta fase, foi elaborado um dispositivo fixo para que pudessem ser realizados os testes.
Inicialmente, os testes foram realizados em um pedaco de folha vegetal simulando o que ocorreria com o tecido.



2.1.3. Detalhamento da Solucédo

Tendo definido alguns parametros iniciais, foi construido um protétipo para o teste de viabilidade nas dimensdes de
acordo com aquelas medidas na fase de estudo. Foi feito um esbogo do projeto (Fig. 6) onde estdo presentes todas as
dimensdes mais importantes do dispositivo.
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Figura 6: Esboco com as dimensdes do projeto do protétipo.

Os materiais utilizados na fabricag8o foram:

- 1 pedaco de madeira de 10x70x1000mm

- 2 vidros jateados de medidas 4x100x150mm

- Camera digital 7.2 Megapixels, Casio Exilim EX-Z75 CCD

- 1 pedaco de papel vegetal de medida 80x80mm

- 1 matriz de 12 LEDs

- 3 LEDs brancos de alta intensidade 3,6V

- 3 LEDs azuis de alta intensidade 3,6V

- 3 LEDs verdes de alta intensidade 3,6V

- 3 LEDs vermelhos de alta intensidade 3,6V

- 1 lente difusora

- 4 botdes de liga/desliga

- 2 baterias 1,5V tamanha AA

2.1.4. Método de Ensaio

Para realizar a simulagdo foram feitos uma dobra e um furo no papel vegetal com o intuito de verificar qual
freqliéncia discriminaria melhor os defeitos. Em um teste real, os resultados serdo outros, mas o objetivo por enquanto é
apenas verificar a viabilidade do protétipo. Testes em laboratério serdo realizados para resultados mais concretos e
confiaveis.

Figura 7: Pedaco de papel vegetal com uma dobra no Io esqerdo e um furo no lado
direito.

O dispositivo foi construido conforme o projeto com o intuito de estabilizar o conjunto e assim garantir condi¢es
iguais as cores. O papel vegetal foi posicionado entre 6 Gltimo vidro e a camera fotografica, conforme a Figura 6. A
maquina fotografica CCD foi fixada e as fotos foram tiradas das diferentes cores com as seguintes configuracdes:

- Modo Monocromético.
- Foco Macro
- 1SO 400



- Abertura 3,1mm
- Tempo de exposicdo de 0,2 segundos
- Temporizador de 2 segundos
As fotos foram tiradas no modo monocromatico para facilitar a analise pelo computador. O temporizador foi
utilizado para garantir a estabilidade da maquina enquanto estavam sendo tiradas as fotos, pois o aperto do botdo da
maquina poderia interferir. Assim como se procurou manter o local escuro para ndo haver interferéncia de outras luzes.

2.2. Testes em Laboratério

Com a finalidade de obter resultados mais precisos e confiaveis, foram realizados testes em laboratorio de éptica
visando caracterizar cada componente a ser utilizado no experimento. Tudo feito em condi¢Ges controladas para que 0s
resultados fossem os mais precisos possiveis.

2.2.1. Obtencéo de Imagens com Laser

O teste com o laser foi realizado no laboratério de 6ptica do Instituto de Fisica da USP. Devido a indisponibilidade
de alguns equipamentos, foi utilizado um laser de baixa poténcia infravermelho, e ndo um de HeNe como era esperado.
Todo o conjunto foi montado em cima de uma mesa éptica de granito devidamente amortecida. O feixe de laser foi
apontado para um filtro de luz e em seguida atravessava o pericardio repousado sobre uma placa de vidro transparente
sendo finalmente detectado pela cAmera CCD de alta sensibilidade.

O sinal da camera era enviado para uma placa de aquisicdo de imagens que estava acoplada a um computador e
simultaneamente a um monitor. As imagens eram acompanhadas em tempo real e gravadas digitalmente. A Fig. 8
esquematiza a disposicao, mas devido a falta de resultados validos nesta experiéncia, ndo foi tomada nenhuma imagem.

Placa de aquisicéo
de imagens
Pelicula de
pericardio
Lentes/Espelho Laser
| _____________________________ .I:
Camera
CCD Mesa dptica

Figura 8: Esboco do arranjo experimental do teste a laser.

2.2.2. Obtencao de Imagens com Microscopio

O principio de tentar ponderar a direcdo das fibras através da superficie pode ser validado pela hip6tese de que isso
ocorra com o pericardio assim como ocorre com muitos outros materiais bioldgicos. E possivel verificar a dire¢do dos
veios de uma tabua de madeira apenas observando externamente, assim como ocorre com as fibras musculares. Com
base nessa hipétese, encontra-se justificativa para que as imagens da superficie do material possam ser utilizadas.

A aquisicdo dessas imagens por meio de microscopio foi realizada no Laboratério de Fendmenos de Superficie da
Escola Politécnica da USP. Para este trabalho foi utilizado um estereoscopio da marca Nikon, com 2 fontes de luz
ortogonais entre si incidindo inclinadamente com as seguintes especificagdes:

Estereoscopio Nikon SMZ800:

Objetiva: 10x

Projetiva: 6,3x

Angulo de incidéncia da luz: de 20° a 30°
Cémera CCD Nikon DXM1200F:

Resolucdo: 3840x3072 pixels

CCD de 2/3in de alta densidade com 1,45 milhdes de pixels efetivos.
Software de Aquisicdo de Imagens ACT-1 V. 2.63:

Formato de Gravacao: .jpg

O processo consistia em diferentes tomadas de disposi¢do do material com diferentes posi¢cdes de incidéncia de luz
(mas sempre mantendo a mesma angula¢do). Foram analisadas duas amostras de material: uma proveniente da Divisdo
de Bioengenharia do Incor e outra do Instituto St. Jude Medical. Ambos os materiais eram semelhantes aqueles
utilizados em ensaios padrdo ou na prépria matéria prima das valvulas. A espessura no material variava de 0,5 a Imm.



Foram tomadas 3 imagens da amostra do Incor, sendo que duas delas do mesmo local alterando apenas a posicdo da
iluminacdo. Posteriormente foram tomadas 3 fotos da amostra do St. Jude, sendo que uma delas foi feita mudando a
superficie exposta (virando o tecido).

Como as luzes estavam fixas (duas fontes inclinadas e ortogonais entre si) foi rotacionado o pedaco do pericardio
até conseguir obter uma imagem com bons contrastes. Pelo fato da luz estar fixa, 0os Angulos encontrados nas fibras dos
materiais ficaram proximos.

2.2.3. Processamento da Imagem

A fim de analisar as imagens digitalmente utilizou-se o programa de codigo aberto GNU-Octave V. 3.0.1. Para
realizar a analise foi utilizado o método Fast Fourier Transform (FFT), este anteriormente descrito na Revisdo da
Literatura.

Num primeiro momento, a imagem do microscopio foi processada manualmente para tons de cinza e reduziu-se a
resolucdo para 512x512 pixels. Em seguida, a imagem foi salva em formato PNM, o que fez com que cada pixel ficasse
arquivado como um numero escalar entre 0 e 255 representando a escala de cinza, e todos armazenados num vetor
linear de 262 mil elementos.

A partir do software Octave, o vetor foi distribuido em uma matriz quadrada. Assim, de uma linha ou coluna da
matriz realizou-se a transformada de Fourier e do resultado calculou-se 0 médulo de cada elemento complexo e com
isso foi possivel verificar as localidades da fungdo onde ocorriam os maiores picos.

As 5 primeiras raias de todas as transformadas foram descartadas por acumularem erros do processo. O local onde
ocorre o pico da fungdo corresponde ao comprimento da onda do sinal das escalas de cinza, ou seja, 0 comprimento da
fibra (ou rugosidade) naquela direcdo. E com duas dire¢des ortogonais e a aplicagdo de uma geometria simples é
possivel calcular o angulo.

3. Resultados

Os primeiros resultados foram as fotos obtidas com diferentes cores sem o papel vegetal e com apenas 1 vidro
jateado (Fig. 9).

Figura 9: Teste realizado com a luz azul, verde e vermelha separadamente, incidindo sobre apenas 1 jateado.

Depois, com dois jateados verificou-se as distdncias necessarias para se obter os melhores resultados da
uniformidade de luz. Na seqiiéncia, foto obtida do dispositivo de testes, depois de pronto e montado. A falta da cAmera
na foto deve-se ao fato de ela estar sendo utilizada para a obtencdo desta fotografia.

Figura 10: Prot6tipo de testes fabricado.



Finalmente, foram obtidas as imagens do papel vegetal de testes sob as diferentes frequiéncias de luz.

Figura 11: Imagem obtida do papel vegetal de teste sob Figura 12: Imagem obtida do papel vegetal de teste sob
a luz verde a luz vermelha.

Os testes realizados com laser infravermelho ndo produziram nenhum resultado valido para qualquer tipo de
andlise. A imagem que se obteve se assemelha muito a um chuvisco estéatico de televisor comum, onde néo foi possivel
perceber qualquer relagdo com o material.

A seguir as imagens obtidas através do estereoscopio com luz inclinada do material fornecido pelo Incor. As duas
fotografias sdo do mesmo local, onde a Unica diferenca é a luz da primeira incidindo da dire¢do do canto superior
esquerdo e a da segunda do canto superior direito.

150um 150um
—_—  Wedudmte

Figural3: Imagem com luz incidindo do canto Figura 14: Mesmo local da imagem anterior, agora
esquerdo superior com luz incidindo no canto direito superior.

Imagens do material da St. Jude Medical:

150um
——

Figura 15: Lado rugoso da pelicula de pericardio Figura 18: Lado liso do material da St. Jude



A partir das imagens o programa aplica a transformada de Fourier:
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Figura 19: Gréfico resultante do médulo da FFT

aplicada em uma linha.
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Figura 20: Grafico resultante do médulo da FFT
aplicada em uma coluna.
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Assim, com as imagens de 512x512 de resolucdo do microscépio foi possivel calcular a direcéo das fibras. As

linhas foram desenhadas manualmente com os angulos fornecidos pela saida do programa.

<

Figura 21: Resultado obtido da imagem do pericérdio fornecido pelo Incor.
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Figura 22: Resultado obtido da imagem do material

fornecido pela St. Jude.
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pericardio fornecido pela St. Jude.

Figura 23: Resultado obtido da imagem do lado liso do

Este trabalho teve uma primeira fase que foi valida por inserir o estudo no contexto do problema e foi significativa
para o andamento de todo o conjunto. Esta fase constituiu na construcdo de um prot6tipo de teste juntamente com um

largo trabalho de pesquisa para se ambientar no assunto.

A partir das primeiras fotografias obtidas da luz colorida através do vidro jateado, foi possivel observar que a
intensidade no meio é muito maior do que nas bordas. Como ja foi anteriormente descrito, a solugéo que se achou para
tanto foi a utilizacdo de dois vidros jateados ao invés de um. Isso produziu um efeito melhor na distribuicao de luz, mas

diminuiu a intensidade média da luz final.

Com as imagens feitas de diferentes distancias dos vidros, observou-se que quanto maior a proximidade dos dois
jateados, mais distribuida ficava a luz. Além disso, quanto maior a distancia da fonte de luz, mais uniforme fica a luz



que atravessa os jateados, obtendo assim um resultado favoravel para a analise. O fator limitante é a intensidade que cai
com o aumento da distancia, precisando assim ser achado um ponto 6timo.

O dispositivo foi construido a partir das distancias obtidas considerando estes trés aspectos: distribuicdo,
uniformidade e intensidade da luz. As medidas irdo variar de acordo com cada tipo de projeto. Uma matriz mais
distribuida pode ndo exigir a presenca de dois vidros e um maior nimero de LEDs permite uma foto com mais
definicdo. Como este primeiro dispositivo visava verificar a viabilidade da solucdo, os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios. Analisando as Figuras 11, 12 é possivel perceber que aquela que obteve o melhor resultado
foi a luz verde, pois teve uma melhor definicdo e claridade em comparagéo as outras. E importante ressaltar que neste
teste ndo foi possivel analisar as dire¢6es das fibras de colageno.

A segunda etapa deste trabalho teve uma abordagem mais técnica sobre a questdo. Além de testes em laboratério,
foi realizada uma pesquisa adicional para complementar o estudo. O primeiro teste, realizado com laser, obteve
resultados muito ruins, longe do esperado. Isso provavelmente pode ter acontecido pelo fato de ter sido utilizado um
laser infra-vermelho e ndo de HeNe, que possui um comprimento de onda menor. Uma nova tentativa futura de utilizar
o laser precisaria ser realizada, sendo com o laser de HeNe, com outro que possua um comprimento de onda na mesma
escala. Um anteparo para projetar a imagem antes de fotografar com a cadmera é também uma idéia muito valida para
fins de facilitar a visualizacéo.

Visto que os resultados obtidos do laser ndo foram satisfatérios, recorreu-se a utilizacdo de imagens de
microscdpio, embasados na hipdtese de que é possivel verificar a direcdo média das fibras internas analisando sua
superficie. Apesar de ser ainda uma hipotese, isso poderia tentar ser comprovado em um trabalho posterior. As imagens
obtidas foram de grande importancia. Primeiramente foi observado um pedaco do material fornecido pelo Incor, onde é
facil verificar a presenca de um direcionamento, ao menos da rugosidade da superficie. A posicdo da fonte de luz
também é de extrema importancia (como pode-se verificar comparando as fig. 13 e 14, que foram tiradas exatamente do
mesmo local). Por este motivo, todos os materiais foram colocados com as ranhuras de 30° a 50° do eixo horizontal do
papel, pois foi com esta angulacdo que se conseguia 0os melhores contrastes para a imagem e quando a fonte de luz é
rotacionada em 90° na fig. 16 fica evidente a dificuldade de visualizar qualquer direcionamento.

Em seguida, observando-se as imagens do pericardio fornecido pela St. Jude Medical, foi possivel observar que a
amostra possuia dois lados distintos, um bem rugoso e cheio de veios e rebarbas e o outro visivelmente bem mais liso.
Esta diferenca deve-se provavelmente pelo processo de aquisi¢do do material, pois um lado esté virado para o coragdo e
0 outro esta virado para os tecidos externos. Outro fato que pode ser observado na Fig. 5.12, onde mostra o lado
irregular da folha de pericardio é que as rugosidades pequenas (e ao que tudo indica tém ligacdo direta com as fibras de
colageno) ficam sempre perpendiculares em relagdo a direcéo do veio maior onde estdo. Isso ajuda muito a sustentar a
hipotese onde seria possivel verificar a direcéo das fibras apenas com a observacao externa.

Por fim, o algoritmo para indicar a angulagéo das fibras utilizou 0 método da transformada de Fourier para realizar
os calculos. A teoria estd tem como base o fato de que no momento em que se retira uma linha da imagem
bidimensional teria-se um sinal periddico da escala de cinza correspondendo a rugosidade da superficie naquela direcao.
Tendo as duas direcdes principais x e y fica facil calcular o angulo utilizando regras simples de arco tangente.

A transformada de Fourier foi necessaria exatamente para verificar a freqiiéncia das escalas de cinza na imagem de
mais ocorrente. O algoritmo guarda todo o conjunto de dados onde ocorrem 0 maximo da transformada de Fourier e
depois calcula a média entre todos eles. A saida do programa é uma variavel ang que corresponde ao angulo da fibra.
Colocando-se as dire¢des apresentadas pelo algoritmo em cima das imagens analisadas é possivel observar um resultado
plenamente satisfatorio. O pequeno erro apresentado na fig. 21 se deve ao fato de ndo estar com muita nitidez, fato que
nao ocorreu nos outros testes.

Portanto, tendo em vista o aspecto classificatorio do trabalho, é possivel afirmar que este conseguiu cumprir seu
objetivo. Pesquisas posteriores podem seguir em cima dos fatos aqui levantados para produzir um sistema de
verificacdo automatico. Uma idéia de dispositivo poderia ter vérias luzes iluminando o tecido em momentos e posi¢es
distintas (para se conseguir algumas imagens com melhor contraste) ou entdo com uma iluminacéo fixa e um suporte
giratorio para o pedaco de pericardio. Um estudo mais profundo para a verificagdo das hip6teses aqui tomadas também
teria grande importancia. Com toda a pesquisa envolvida seria plenamente possivel melhorar a qualidade das valvulas
cardiacas de pericardio, podendo esta melhoria abranger também até outros materiais bioldgicos.
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STUDY AND PRELIMINARY TESTS FOR AN OPTICAL METHOD FOR CONTROL OF CARDIAC
VALVULAR PROSTHESES

Rene Nogueira Ting
roadpoli-mecanica@yahoo.com.br

Abstract: This paper proposes a different study method to facilitate the viewing of possible problems with bovine pericardium used
for the production of artificial heart valves for use in humans. Therefore, a method based on image analysis with digitalized optical
images was used seeking greater definition and accuracy of results. The first part of the work was to design a prototype with purpose
to test possibilities. In the second, there was the search for a possible solution for both and tried to obtain images through a laser
and a microsope. The image was digitally processed using the method of Fourier transform, thus finding the angle of fibers direction.
This report has a classification feature and the devices idea can serve as base forr many research and advances in the field of
cardiac prostheses as in others related to the image analysis

Keywords. artificial heart valves, bovine pericardium, Fourier transform.
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