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RESUMO

A iridologia baseia-se em um método de diagndstico capaz de identificar problemas
nos orgaos de um individuo através da imagem da iris. Este diagnostico € feito
manualmente, o que traz imprecisdo e demora no atendimento. Este trabalho
consiste em implementa o protétipo de um sistema que analisa diagndsticos feitos
por um iridélogo por imagens capturadas de diferentes tipos de iris, para captar um
tipo especifico de uma possivel doenca que possa existir. Nosso objetivo € auxiliar
0 especialista por meio de uma ferramenta automética que, a partir da foto de uma
iris, diz o possivel diagnéstico e que seja ao mesmo tempo interpretavel ao
especialista, ou seja, que possa fornecer meios do especialista entender o porqué
0 sistema chegou a uma determinada decisdo. O sistema foi testado com 4 grupos

de problemas de salde e obteve uma acuracia superior a 80%.
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ABSTRACT

Iridology is based on the diagnostic method that can identify problems in an
individual's organs using iris imaging. This diagnosis is made manually, or brings
inaccuracy and delay in care. This work is to implement a prototype system that
analyzes diagnoses made by an iridologist for images captured from different types
of iris to capture a specific type of a possible disease that may occur. Our goal is to
assist or expert by means of an automated tool that, from the photo of an iris,

indicates the diagnosis and is at the same time interpretable by expert, that is, why



can use expert expert methods to understand or by which system arrived at a
particular decision. The system was tested with 4 groups of health problems and
caused an accuracy of over 80%.

Keywords: Iridology, Artificial Intelligence, Fuzzy Rules.

Introducao
A historia da iridologia vem de muito tempo atras, onde dizem que os olhos

representam a janela do corpo e da alma. Porém, foi no principio do século XIX que,
na Hungria, a iridologia comecou a ser estudada e desenvolvida como técnica para
o diagnostico médico. O primeiro mapa iridologico, bem rudimentar, foi desenvolvido
por Pczely em 1880, a partir da publicagao do livro: “Descobrimentos do Reino da
Natureza e da Arte de Curar’, onde relatava suas experiéncias no campo da
iridologia (GAUER, 1998).

Gauer conceitua a iridologia como a ciéncia que permite, gracas a
observacdo da iris, detectar perturbacdes organicas, metabdlicas, nutricionais,
nervosas, hormonais e certas patologias. Ela, baseia-se no pressuposto que cada
6rgao do corpo tem uma correspondéncia na iris e pode se determinar se um érgao
€ ou nao saudavel examinando a iris em vez do érgdo propriamente dito. Porém, a
iridologia ndo deve ser praticada por um médico tradicional, mas sim, por um
naturopata, homeopata ou acumputurista, a quem chamaréo de iridologista.

As cores da iris podem ser normais ou assinalar intoxicacées, anomalias
genéticas e perturbacdes. Estas anomalias sdo detectadas através de sinais
diferenciados na iris, de acordo com o tipo de sinal uma disfuncédo orgéanica é
diagnosticada. A partir do irisdiagnostico (método que permite diagnosticar
doencas, disfuncbes e alteragBes organicas pela simples observacdo da iris),
elabora-se um procedimento para desintoxicacdo e reconstru¢cdo do organismo
debilitado. A base do tratamento tem como base a finalidade de conscientizar e
melhorar as caréncias nutricionais de cada paciente melhorando, desta forma a sua
qualidade de vida.

O diagndstico é realizado observando a iris do olho utilizando apenas uma

lupa potente com uma pequena lanterna (método mais simples) ou por meio de



fotos de alta resolucdo (método mais sofisticado). Em ambos os casos, cabe ao
iridologista fazer a anélise e o diagnaostico.

Considerando que a observacdo da iris envolve diversos fatores a serem
considerados, tais como a regido exata onde manchas aparecem na iris, densidade
da mancha, formato da mancha, dentre outros, a imprecisdo na observagcdo pode
gerar diagnéstico incorretos. Além disso, 0 tempo necessario para 0 exame
completo pode demorar de 30 a 40 minutos, o que torna os atendimentos
demorados.

1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi um protétipo que permite diagnosticar
automaticamente um paciente a partir da foto de sua iris, diminuindo os erros
inseridos pela imprecisdo humana e reduzindo o tempo de diagnostico. Este
protétipo ndo tem por objetivo substituir o especialista, mas sim criar uma
metodologia que possa ser usada futuramente para criar um software que auxilie o
especialista apontando qual o diagndstico mais provavel para cada paciente e
explicar o porqué. O diferencial deste prototipo € o uso de técnicas de Inteligéncia
Artificial para a realizacdo automatica do diagnostico e a interpretabilidade do
sistema, ou seja, da capacidade de permitir que o0 especialista compreenda a
decisao do sistema.

1.1 Objetivos especificos

e Aplicar técnicas de processamento de imagens para fazer a identificacao da
iris na foto;

e Aplicar técnicas de biometria para extrair informacdes da iris na regiao de
interesse para a analise;

e Ultilizar regras fuzzy para gerar o diagndostico de maneira interpretavel,

e Construir um banco de imagens que possam ser utilizados nos testes.
2 Iridologia

Partindo do principio de que cada 6rgdo do nosso corpo tem uma area
correspondente na iris, Bernard Jensen desenvolveu um mapa iridologico capaz de

identificar quando algum 6érgéo de nosso corpo sofre algum tipo de lesédo ou
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disfuncéo organica, a sua area representada na iris revela alguma descoloracao ou
desfibrilamento (ACHARAN, 2002).

Um dos métodos de analise da iris € a disposicdo concéntrica das sete areas
conhecidas. Um exemplo da divisdo das regides da iris € ilustrado na Figura 1. O 1°
anel esta conectado ao estdbmago; o 2° relacionado ao intestino; o 3° reflete todos
0s 6rgaos internos; 0 4° e o 5° anéis correspondem as estruturas musculares
0sseas; 0 6° anel representa o sistema circulatorio e, por fim, o 7° relaciona-se com
a pele do ser humano (BATELLO, 1999).

Figura 1 — Trilhas que dividem a iris

Fonte: Acharan, 2002.

H& uma regido circular que separa a camada 1 e 2 das demais camadas.
Esta regido é conhecida como Banda do Sistema Nervoso Autbnomo. As camadas
1 e 2 compreendem a zona pupilar enquanto as demais regides compreendem a
Zona Ciliar da iris (Figura 2). Pelo estado da Banda do Sistema Nervoso Autbnomo
pode-se ter uma ideia de como se encontram o0s 6rgaos adjacentes (BATELLO,
1999).

Figura 2 - Banda do Sistema Nervoso Autbnomo.

Fonte: Batello, 1999.
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Cada parte do corpo, cujo estado de saude pode ser detectado pela iridologia
esta disposta em uma parte especifica da iris. Esta disposicdo é mostrada na Figura
3.

Figura 3 — Disposi¢éo dos 0rgdos na iris.
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Fonte: Acharan, 2002.
Ao examinar-se uma iris, deve-se levar em conta a cor, as lesdes e a textura.
A textura é avaliada pela forma e disposicao das fibras radiadas. Quanto mais
uniformes e proximas forem as suas fibras, mais forte sera a constituicdo daquele
gue a possui. Para se analisar estas fibras, deve-se levar em conta a densidade da

iris, ou seja, a quantidade ou a massa das estruturas da iris (BATELLO, 1999).

Para tentar classificar as densidades, costuma-se atribuir notas que variam
de 1 a 5, com o intuito de melhor compreender as diferentes constituicoes. Nessa
escala, a nota 1 é exemplo de uma excelente constituicdo, ou seja, uma boa
densidade onde imagens das fibras iridais parecem uma seda (Figura 4a). Ja as
notas que mais se aproxima da 5, indica que o individuo tem uma constituigéo fraca,
ou seja, uma ma densidade onde a imagem se assemelha a de uma estopa (Figura
4b).

Os sinais iridologicos apresentam-se como manchas, descoramentos,
esponjamento do tecido iridal, desagregacdes de suas fibras, canaletas, destruicdo
de pontos ou zonas da iris (ACHARAN, 2002). A Figura 5 ilustra uma iris com
manchas.
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Figura 4 — Constituicdo da iris.

(a) Constituicao forte (b) Constituicéo fraca
Fonte: ACHARAN, 2002.
Figura 5 — Exemplo de manchas na iris.

"
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Fonte: Batello, 1999.

Segundo Stevens (2001), a iris humana é composta de fibras. Quanto mais
essas fibras sdo compactas, mais sadio é o individuo (Figura 6a). Ao contrario, se
elas sao dilatadas, apresentando diversos desenhos, isso significa que existe algum

tipo de disfung&o organica (Figura 6b).

Figura 6 — Fibras da iris.
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(a) Fibras compactas (b) Fibras dilatadas
Fonte: Batello, 1999.
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Existem apenas duas cores primitivas de iris: a azul e o castanho. A
degeneracdo destas cores gera as cores verde, castanho-amarelado ou escuro, até
chegar ao negro que em geral denuncia impurificagio profunda do organismo. iris
com cores combinadas indicam desequilibrio na temperatura do corpo com
inflamacdo e congestdes generalizadas do tubo digestivo e anemia da pele e

extremidades. A Figura 7 exemplifica a combinacéo de cores.

Figura 7 — Combinacéo de cores.

Fonte: Batello, 1999.

3 Processamento de imagens

A etapa de processamento de imagem neste trabalho tem por objetivo obter,
a partir da imagem real de uma determinada iris, a melhor forma para a sua
deteccdo. Sendo assim, as formas de segmentar a imagem sdo complexas e
utilizam modelos matematicos que calculam éareas e formas para que esta

representacao digitalizada esteja dentro dos padrdes esperados.

3.1 Segmentacéo para o reconhecimento da iris

Para que o seu padrao seja reconhecido, a iris devera ter sua imagem isolada
e segmentada em dois circulos (exterior e interior). O circulo exterior compreende
o limite entre a esclera e a iris. O circulo interior compreende o limite entre a pupila
e a iris. Fazemos este isolamento por meio do método de Hough (Figura 8). Este
método é utilizado para a resolugédo de um problema frequentemente encontrado na
captura de imagens que € a deteccdo de imagens curvilineas, qualquer curva,
mesmo de pouca visibilidade e que contenha anomalias.

Em algumas situacdes, as palpebras e os cilios incidem sobre a regido
superior e inferior do olho, sobrepondo-se sobre a regido da iris. Chamamos isso
de ruido, pois afetam significativamente o processo de localiza¢cdo da borda da iris

e da pupila. Também podem ser considerados ruidos, os reflexos luminosos, que
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podem ser diminuidos através da emisséao de raios infravermelhos durante a captura
da imagem. Outro fator que dificulta a localizacdo da borda da pupila é a
pigmentagdo muito escura da iris de algumas pessoas, em que 0 contraste entre a

pupila e a regido da iris € muito baixo.

Figura 8 - Exemplificagdo na deteccao do circulo exterior e interior da iris utilizando o
método de Hough.

A transformada circular de Hough pode ser utilizada para encontrar as
coordenadas do raio e do centro do contorno da iris e da pupila. Este método monta
um mapa de bordas que € preenchido analisando a variacdo da intensidade de
cores de uma imagem. Depois de preencher o mapa, faz-se uma comparagéo entre
a distancia entre os pontos do mapa e uma distancia minima preestabelecida
desenhando, entdo, o tracado da imagem. A partir do mapa da borda, os dados sdo
colocados no espaco de Hough com os parametros dos circulos que passam
através de cada ponto da borda. Estes parametros sdo as coordenadas do centro
Xce Ye, e o0 raio r, que podem definir todo o circulo de acordo com a equacao 1,
sendo que o ponto maximo da funcdo corresponde ao raio e ao centro da

circunferéncia.
XP4Vi—ri=0 (1)

Os dados iniciais para a base da utilizacdo do método de Hough séo
geralmente pontos ja obtidos por transformacgdes de gradiente e de limiarizacao.

Para a identificacdo das palpebras, o método da transformada parabdlica de
Hough é utilizado aproximando a pélpebra superior e inferior com arcos parabdlicos.

Este método é representado pela equagéo 2.

(—(X =h,)senb  +(} — f’n‘_, JcosH, )2 = a, (X —=h )cost, +() = f‘u_f ysen6 ) )

O controle da curvatura € representado por a;, 0 ponto maximo da parabola

é (hj, ki) e 4 ¢é o angulo da rotagéo do eixo de X.
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E feito uma inclinacdo nas derivadas em um sentido horizontal para a
localizacdo das palpebras e vertical para a identificacdo do limite exterior da iris que
é identificado pela andlise de todos os gradientes verticais dado que a localizacéo

das palpebras sdo alinhadas horizontalmente. A Figura 9 ilustra este método.

Figura 9 — Exemplos utilizando a transformada de Hough para identificacéo da iris e
demarcacédo das palpebras

Fonte: Daugman, 1988.

3.2. Extracao das caracteristicas da iris

O passo seguinte é extrair dados da iris. Para isso, a imagem da iris é
transformada em uma matriz normalizada por meio do modelo Borracha de
Daugman, que realiza o remapeamento de cada pixel dentro das regido da iris que
foi detectada utilizando um par de coordenadas polares (r, 6) onde r esta no intervalo

[0,1]e 6 é 0 &ngulo [0,2; m7]. A Figura 10 ilustra este processo.

Figura 10 - Modelo borracha de Daugman — Rubber Sheet Model

Fonte: Daugman, 1988.

Somente caracteristicas significativas deve ser codificadas para uma
possivel comparacao da imagem de uma iris, como textura, cor e forma.
A caracterizagdo de cores possui um papel importante na indexacao e

recuperagcdo da mesma. A extragcdo de caracteristicas de cores estd concentrada

CADERNOS DE CIENCIA DA COMPUTACAO 2019



10

em histogramas de cores, é bastante usando a interseccao de histogramas que séo
invariantes a translagéo e rotacdo de uma imagem. No caso da textura tem sua
caracterizac@o pela mudanca de intensidade determinada por propriedades fisicas
da iris como os seus sulcos. A transformada de Wavelets é uma técnica muito
utilizada na caracterizacao da iris para o reconhecimento biométrico. Este método

detecta facilmente mudancas na regido e bordas da imagem.

4 Sistemas Fuzzy
A idéia dos sistemas fuzzy é a de capturar, representar e processar dados
associados a noc¢des linguisticas ou objetos com fronteiras mal-definidas de
maneira formal. O resultado foi a formalizacdo de uma plataforma de
processamento de informacgfes imprecisas inspirada no conhecimento humano.
Desta maneira os sistemas fuzzy representam uma possivel ponte entre o
processamento linguistico e o processamento numérico (DUBOIS; PRADE, 1998).
A légica fuzzy pode ser entendida como uma extenséo da logica binéria e da
I6gica multi-valorada. Na légica binaria uma proposicdo sempre assume valores
verdadeiro ou falso. Em uma logica multi-valorada, além disso, o valor da
proposicdo pode assumir alguns valores intermediarios. A ldgica fuzzy, em
contrapartida, assume que os valores-verdade sdo conjuntos fuzzy permitindo a

utilizacdo de um raciocinio aproximado linguisticamente interpretavel.

4.2 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos fuzzy, considerados uma generalizacdo dos conjuntos
classicos, possibilitam a transicdo gradual de significado, permitindo que cada
elemento pertenca parcialmente a um ou mais conjuntos.

Seja X um conjunto de objetos, denominado universo de discurso, e x um
elemento de X . Um conjunto fuzzy A é definido como:

A={( un ()| x e X} (3)

onde ua(X) € uma funcao de pertinéncia que indica o grau de pertinéncia de um

objeto x ao conjunto fuzzy A . Assim ua(X) =1 indica que o elemento pertence
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totalmente ao conjuntoe ua (x) =0 indica que o elemento ndo pertence ao conjunto

A . Define-se uma fungéo de pertinéncia como um mapeamento da forma:

A X—[0,1] 4)
4.3 Funcgdes de pertinéncia
A base da teoria de conjuntos fuzzy é o conceito de pertinéncia. Os formatos

mais comuns de funcdes de pertinéncia sao: triangular, trapezoidal e Gaussiana
(KLIR; YUAN, 1995).

Funcédo triangular: A funcdo triangular pode ser apresentada na forma

parametrizada como:

(5)

Alternativamente, pode-se reescrever a equacao 6 como:

4,09 = maxjmin|> ~%,* 7" o}

\ KbTath)) (6)

onde b é o valor modal de y e a e c representam os limites inferior e superior dos
elementos compativeis com o conjunto fuzzy respectivamente. Graficamente, pode-
se interpretar o conjunto {a, b, c} como as coordenadas dos trés veértices do triangulo

formado pela funcéo de pertinéncia.

Funcéo trapezoidal : A funcdo trapezoidal € especificada por um conjunto de

quatro parametros: {a,b, c,d}, conforme a equagéo 7:
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(7)

Alternativamente, pode-se reescrever a equacao 8 como:

£, (x) =maximin’|* 7% " 7 T
\ K*oTa —dch ) (8)

Graficamente, pode-se interpretar o conjunto {a,b, c,d} como as coordenadas
dos quatro vértices do trapézio formado pela funcédo de pertinéncia. Para o caso
especial em que b = c a funcéo trapezoidal se reduz a uma funcéo triangular. Para

0 caso especial a = b e ¢ = d tem-se um conjunto classico.

Funcéo Gaussiana: Uma funcéo de pertinéncia Gaussiana € especificada por dois

parametros, a média (w) e a abertura (o), conforme definida a seguir:

~ 1 x—o 2

0= € 25 2.7)

A funcdo Gaussiana é simétrica ao redor de w e sua abertura é
especificada pelo parametro . Podemos também afirmar que o suporte de
Gaussiana(x,w,o) é infinito.

Devido a sua formulacédo simples e eficiéncia computacional, as funcdes do tipo
triangular e trapezoidal sdo amplamente utilizadas, especialmente em

implementagdes com requisitos de funcionamento em tempo real.

5 Método proposto
O método proposto é constituido das seguintes etapas:

e Aquisicdo: aquisicdo da imagem da iris;
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e Deteccdo dairis: deteccdo das bordas da iris por meio do método de Hough;

e Extracdo das caracteristicas: nesta etapa o modelo borracha de Daugman
é aplicado transformando a iris em uma matriz de dados caracteristicos de
cada setor da iris;

e Consulta a base de regras: os dados da matriz sdo transformados em
conjuntos fuzzy por meio da fungéo de pertinéncia triangular e apresentados
a base de regras que, por sua vez, verifica qual regra melhor se ajusta aos
dados apresentados;

e Diagnostico: o diagnéstico é a saida da regra (conclusdo a regra) que
melhor se adequa aos dados da matriz de caracteristicas.

O método proposto é resumido na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma do método proposto

Aquisicao Deteccéo da iris

Extracao das
caracteristicas

Consulta a Base

Diagndstico
J de Regras

6 Experimentos e Resultados

Para os experimentos, foram usadas imagens adquiridas no livro de Batello
(1999). Sao 99 imagens de iris que foram organizados neste trabalho em 5 grupos:
0S que apresentam alteragBes no estdbmago (20 imagens), 0s que apresentam
alterac6es no intestino (16 imagens), 0s que apresentam altera¢des na circulacdo
(15 imagens), os que apresentam alteragcdes no metabolismo (23 imagens) e os que
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nao apresentam nenhuma das alteracGes anteriores (25 imagens). O Quadro 1

exibe as 99 imagens.

Quadro 1 — Banco de imagens utilizado

Fonte: Batello, 1999.
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Foram utilizadas 4 regras que identificam que identificam as 4 possiveis
alteracdes presentes no banco de imagens. Essa regras foram extraidas de Batello
(1999) e adaptadas para trabalharem com regras fuzzy. O Quadro 2 ilustra estas

regras.

Quadro 2 — Base de regras

1. SE Pigmentacdo(13)=ALTA ENTAO irregularidade=estdmago.

2. SE Pigmentacido(21)=ALTA E Pigmentagdo(22)=MEDIA E
Pigmentac&o(23)=MEDIA ENTAO irregularidade=intestino.

3. SE Pigmentacdo(71)=BAIXA ENTAO irregularidade=circulacao.

4. SE Pigmentacdo(54)=BAIXA ENTAO irregularidade=metabolismo.

5. Default: nenhuma alteracao detectada.

Fonte: Adaptado de Batello (1999).

5. Resultados
Uma vez que o grupo ao qual cada imagem pertence € conhecido, os testes
visaram verificar quantas imagens foram classificadas corretamente. A Tabela 1

resume os resultados.

Tabela 1 — Resultados

Grupo Acertos
Alteracdo no estbmago 16
Alteracéo no intestino 9
Alteracdo na circulagéo 15
Alteracdo no metabolismo 21
Sem alteracdes 20
Total 81

Das 99 imagens, 81 foram classificadas corretamente, ou seja,
aproximadamente 82%.

A alterac&o que teve o pior resultado foi a do intestino. Uma hip6tese para
este desempenho € o fato da regra 2 ser uma regra composta. Isso faz com que o
diagnostico dependa de mais de um setor da iris. Se o dado de caracteristica de
pelo menos um destes setores estiver errado, a regra nao é usada e o sistema utiliza

a regra Default.
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O grupo que nao continua nenhuma das 4 alteracbes em estudo teve 5
classificacdes erradas. Uma hipétese para este erro € ter identificado como um valor
“‘ALTO” o dado caracteristico do setor 13. Essa hipoétese foi levantada apds verificar
gue as imagens classificadas incorretamente foram classificados como “alteragao

no estbmago”.

Consideracbes Finais

Este trabalho apresentou um protétipo que utiliza técnicas de processamento
de imagens e sistemas fuzzy para auxiliar o especialista em iridologia em seus
diagndsticos, aumentando a velocidade destes diagnosticos.

Os resultados apontam para um caminho promissor de investigacdo. O
sistema tem uma taxa de classificacao aceitavel e ao mesmo tempo € interpretavel,
ou seja, € possivel o especialista saber o porqué do sistema ter tomado uma
determinada deciséo.

Como trabalho futuro pretende-se aumentar o banco de imagens e de regras
entrando em contato com especialistas que possam fornecer estes dados.
Pretende-se, também, trabalhar com os ajustes da funcdo de pertinéncia na
tentativa de aumentar a taxa de classificagéo.
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