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CAVALCANTI, Gabriela Paiva. Extração de características da pupila para aplicações

em sistemas biométricos. Trabalho de Conclusão de Curso, Graduação em Engenharia

Biomédica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 55p., 2023.

RESUMO

A pupila consiste em uma abertura no centro da íris que responde às variações da
intensidade da luz que, além de usada como característica física biométrica, tem
aplicabilidade na classificação comportamental e diagnóstico de Distúrbios Neurológicos
(DNs). O uso de técnicas de processamento digital de imagens (PDI) tem se difundido em
trabalhos envolvendo detecção automatizada da pupila para diversas aplicações,
permitindo personalizar a extração de parâmetros pupilares para atender preocupações
específicas de determinada aplicação ou diminuir os custos. Nesse contexto, foi
desenvolvido um algoritmo de extração de características da pupila em imagens de baixa
resolução e capturadas na luz visível como uma proposta de redução dos custos em
sistemas biométricos. Além disso, foi realizada a extração de parâmetros da pupila como
diâmetro, área e raio, a fim de fornecer uma ferramenta de apoio à pesquisa de DNs.
Utilizando o banco de dados UBIRIS.v1 e através de técnicas básicas de PDI o algoritmo
proposto foi capaz de gerar uma máscara da pupila para extração de suas características de
forma automatizada, atingindo uma acurácia de 96,14%. Sendo assim, o trabalho
demonstrou ser possível alcançar resultados satisfatórios mesmo que em imagens de baixa
resolução e menor complexidade computacional.

Palavras-chave: pupila; biometria; distúrbios neurológicos; processamento digital de
imagens; extração de características.
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CAVALCANTI, Gabriela Paiva. Extraction of pupil features for applications in

biometric systems. Completion of course work, Graduation in Biomedical Engineering,

Federal University of Rio Grande do Norte, 55p., 2023.

ABSTRACT

The pupil consists of an aperture in the center of the iris that responds to variations in light
intensity. In addition to being used as a biometric physical characteristic, it has applications
in behavioral classification and diagnosis of Neurological Disorders (NDs). The use of
digital image processing (DIP) techniques has become widespread in works involving
automated pupil detection for various applications, allowing for personalized extraction of
pupil parameters to address specific concerns of a given application or reduce costs. In this
context, an algorithm for extracting pupil characteristics from low-resolution images
captured in visible light was developed as a proposal to reduce costs in biometric systems.
Furthermore, parameters such as diameter, area, and radius were extracted from the pupil
to provide a tool to support ND research. Using the UBIRIS.v1 database and through basic
PDI techniques, the proposed algorithm was able to generate a pupil mask for automated
extraction of pupil features, reaching an accuracy of 96.14%. Thus, the work demonstrated
the possibility to achieve satisfactory results even in low resolution images and less
computational complexity.

Keywords: pupil, biometrics; neurological disorders; digital image processing; feature
extraction.
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1. INTRODUÇÃO

A biometria se trata de uma tecnologia que identifica indivíduos através das suas

características fisiológicas e biológicas (MAHMOOD et al., 2011). As técnicas biométricas

mais comuns são impressão digital, reconhecimento facial e reconhecimento por íris.

Nesse contexto, os sistemas biométricos baseados em íris se destacam quanto à segurança

devido essa estrutura do olho apresentar padrões considerados únicos e estáveis. Porém,

para obtenção desses padrões são necessárias imagens de alta qualidade, demandando o

uso de scanners de íris profissionais com câmeras de alta resolução e fontes de luz

infravermelha (IV), elevando o custo desses tipos de sistemas. Ainda, a exposição dos

olhos de forma prolongada à luz IV pode prejudicar os olhos (YAN et al., 2020).

Como alternativa a isso, o uso da pupila na biometria tem crescido, principalmente

na biometria suave, área que visa classificar indivíduos de acordo com suas características

biométricas primárias, incluindo atributos pessoais como, por exemplo, altura, peso, idade,

gênero e etnia. (CANTONI et al., 2020; CASCONE et al.,2020; DANTCHEVA et al.,

2015).

A pupila consiste em uma abertura no centro da íris que responde às variações da

intensidade da luz (TORTORA E DERRICKSON, 2016) que, além de usada como

característica física biométrica, tem aplicabilidade na classificação comportamental. A

variação do tamanho da pupila ocorre não apenas por fatores físicos como a luz, mas

também por alterações no sistema nervoso gerados pelo uso de drogas e álcool, estados

emocionais como irritabilidade e fadiga (ZHAO et al., 2020) e presença de distúrbios

neurológicos.

Na medicina, parâmetros da pupila são utilizados para o diagnóstico e pesquisa de

diversos distúrbios neurológicos. Segundo a Pan American Health Organization (PAHO),

os Distúrbios Neurológicos (DNs) são doenças que atingem o sistema nervoso do corpo

humano, englobando doenças como Esclerose Múltipla, Doença de Alzheimer, Doença de

Parkinson, Epilepsia e outros demais distúrbios (PAHO, 2021). Por possuir um caráter

heterogêneo, o diagnóstico desses distúrbios se torna complexos e para sua realização

necessitam de um exame neurológico, o qual tem como base o exame físico do paciente,

composto pela análise do seu estado mental, nervos cranianos, parte motora e sensorial,

além da marcha e reflexos (MILLIGAN, 2019). Os primeiros sintomas das doenças
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neurológicas são apresentados através de respostas oculares, sendo comum a avaliação de

todas as estruturas do olho (MILLER E NEWMAN, 2004).

Desde 1887, a avaliação pupilar tem sido utilizada como uma ferramenta útil para

identificar se há algum indício de presença de trauma ou doença neurológica. Nesse tipo de

exame físico, o avaliador faz o uso de lanternas para observar mudanças de características

da pupila como tamanho, formato e reatividade da pupila. Todavia, esse procedimento

possui caráter subjetivo, visto que depende do olhar clínico do avaliador. Uma alternativa

para esse problema compreende o uso do pupilômetro digital, instrumento capaz de

realizar a medição automática dos parâmetros da pupila como diâmetro, velocidade de

contração e velocidade de expansão (OLIVER, 2003). Contudo, por ser equipamento de

alto custo, ainda há a insistência do uso de técnicas manuais na pupilometria aplicada ao

cenário clínico atual.

Nesse contexto, o uso de técnicas de processamento digital de imagens (PDI) tem

se difundido em trabalhos envolvendo detecção automatizada da pupila para diversas

aplicações, seja para o reconhecimento da íris em sistemas biométricos, realidade virtual

ou em estudos envolvendo testes neuropsicológicos, como de aprendizagem e atenção

(MAHMOOD et al., 2011). Assim, apesar da disponibilidade no mercado de pupilômetros

digitais, o uso de técnicas de PDI permite personalizar a extração de parâmetros para

atender preocupações específicas de determinada aplicação ou diminuir os custos.

Para avaliar a resposta pupilar em diferentes estímulos de luz, Kiylioglu et al.

(2018) construíram um sistema de pupilômetro personalizável a partir de técnicas de PDI,

devido à falta de flexibilidade dos pupilômetros em alterar seus parâmetros de fábrica,

como a intensidade da luz para estimulação da pupila. Como uma alternativa de baixo

custo ao dispositivo convencional, Mahmood et al. (2011) fizeram o uso de técnicas de

PDI para delimitação da pupila e extração do seu diâmetro.

Com base no exposto, esse trabalho visa o desenvolvimento de um algoritmo de

extração de características da pupila em imagens de baixa resolução e capturadas na luz

visível para aplicações na biometria e como ferramenta de apoio à pesquisa dos DNs.

Dessa forma, por não utilizar imagens obtidas por câmeras de alta resolução e luz

infravermelha, apresenta uma proposta de redução dos custos em sistemas biométricos e

diminuição da exposição do paciente a luz IV, além da extração de parâmetros da pupila

como diâmetro, área e raio, importantes no diagnóstico dos DNs.
2



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo de extração de características

da pupila em imagens obtidas na luz visível, com presença de ruído e de baixa resolução

para aplicações em sistemas biométricos.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Compreender a anatomia da pupila e seu uso na biometria;

2. Realizar uma revisão bibliográfica das técnicas de processamento de imagens

envolvendo segmentação e/ou extração de características da pupila;

3. Selecionar base de dados pública;

4. Criar uma estratégia algorítmica para seleção dos descritores;

5. Implementar o algoritmo de extração de características proposto;

6. Realizar testes de desempenho;

7. Comparar os resultados com outros obtidos na literatura.

1.2. ESTADO DA ARTE

Min-Allah et al., (2021) realizaram uma revisão sobre esquema de detecção de

pupila em imagem e vídeo do olho humano. Contextualizaram o tema apontando suas

principais aplicações, que vão desde o campo das doenças neurológicas até áreas de

rastreamento ocular e reconhecimento por íris. Exemplificam trabalhos na literatura de

esquemas de localização de pupila para imagens com e sem luz infravermelha, nas quais se

destacaram as técnicas de localização de contornos ativos, diferença de limiar, função de

projeção integral angular, a Transformada de Hough e algoritmo de ajuste de elipse. Os

autores concluíram neste trabalho que a iluminação infravermelha evidencia melhor a

textura da íris, além de não conter ruídos como reflexos de luz. Também, apontou falhas e

desafios a serem tratados em esquemas de localização de pupila baseados em histograma e

limiarização, devido ao fato de que a intensidade da pupila pode variar de acordo com os

reflexos de luz, baixo contraste entre íris e pupila, além da presença de outros objetos de
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baixa intensidade como sobrancelhas, cílios e armações de óculos. Para imagens de baixa

qualidade, recomendaram o uso de técnicas como redes neurais, lógica difusa, contornos

ativos, Transformação de Hough e Operador Integro-diferencial, apesar de serem métodos

que demandam maior tempo de processamento.

Swathi et al. (2021) propuseram utilizar a segmentação baseada em uma rede

neural convolucional com 5 camadas de precisão para extração da pupila em ambientes de

diferentes iluminações, principalmente de baixa iluminação. O treinamento foi realizado

com 3 bancos de dados de referência: CASIA (CASIA-IrisV1, 2002), UBIRIS (PROENÇA

et al., 2005) e MMU (MMU, 2007), um conjunto de dados aleatório encontrado na internet

e 20 vídeos ao vivo para verificação do desempenho do sistema. O desempenho do

algoritmo para os bancos de dados CASIA, UBIRIS, MMU alcançou taxas de acurácia de

82,8%, 86%, e 84%, respectivamente.

Abdullah et al. (2014) implementaram um algoritmo de segmentação da pupila

baseado nas técnicas de contorno ativo e operações morfológicas para localização do limite

pupilar com precisão. Para tal, utilizaram 200 imagens escolhidas aleatoriamente do banco

de dados CASIA (versão 4) (CASIA-IrisV4, 2010), iniciando o pré-processamento das

imagens com remoção da reflexão da luz aplicando um limiar menor que a intensidade da

luz e posterior operação de abertura na região da pupila para remover pontos de reflexão

restantes. Depois, na etapa de segmentação aplicaram o limiar de Otsu para separar pupila

de esclera, e para remoção dos cílios foram aplicadas operações morfológicas. Por fim,

utilizaram o método do contorno ativo para detectar o limite da pupila. Como resultado, o

algoritmo proposto obteve uma taxa de acurácia de 99,5% na detecção pupilar.

Pela importância de se determinar a posição do centro da pupila para o

rastreamento ocular, útil em diversas aplicações como realidade virtual e estudos de

neurociência, por exemplo, Romaguera et al. (2014) implementaram um algoritmo de

segmentação da pupila retiradas do banco de dados UBIRIS.v1 (PROENÇA E

ALEXANDRE, 2005) com o objetivo de detectar a pupila em imagens de baixa qualidade

e na luz visível, como alternativa aos equipamentos comerciais de alta resolução que, além

do custo elevado, utilizam fontes de infravermelho que podem afetar os olhos com o uso

prolongado. Dessa forma, o algoritmo implementado utiliza as técnicas de extração do

canal vermelho, a equalização de histogramas, a limiarização e operações morfológicas na
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etapa de pré-processamento; e, borda Canny e Transformada de Hough para delimitar o

contorno e centro pupilar, respectivamente. A abordagem adotada alcançou 96,21% de

acurácia, com boa localização pupilar inclusive em imagens com oclusão parcial do olho

pela pálpebra.

Mahmood et al. (2011) alegam que o uso do reconhecimento por íris para

biometria, apesar de ser confiável, apresenta algumas desvantagens como uso de scanners

profissionais de íris de alto custo e necessidade do uso de luz infravermelha, prejudicando

os olhos dos usuários a longo prazo. Dessa forma, propõem o reconhecimento por pupila

como uma forma de resolver essas questões. Para tal, utilizaram cinco amostras de pupila

do banco de dados CASIA Iris Image Database (CASIA-IrisV1, 2003) aplicadas as

técnicas de segmentação da pupila: conversão para níveis de cinza, binarização, e alguns

operadores morfológicos. Para encontrar o diâmetro e a área da pupila, utilizaram um

operador que mede as propriedades da imagem de acordo com a conectividade dos pixels.

Como resultados, verificaram que das 5 amostras testadas, o raio da pupila foi único para

cada pessoa e que seu tamanho também variou de acordo com a intensidade da luz,

concluindo que ainda há a necessidade de estudar essa temática em processamento de

imagens de alto nível.

Lin e Hongfei (2011) apresentaram um método de localização da pupila como

forma de otimização para sistemas biométricos baseados em reconhecimento por íris do

banco de dados de íris desenvolvido por Michael Dobe e Libor Machal. Para isso,

utilizaram um operador de soma das intensidades de cinza para encontrar a área provável

onde se localiza o centro da pupila, e a partir disso, delimitar apenas a região contendo a

íris e a pupila nas imagens. Depois, analisaram a distribuição dos histogramas de cada um

dos canais RGB e verificaram que o canal R era o canal principal para as imagens do olho

na base de dados utilizada. A partir do canal R, foi aplicada a segmentação com a

limiarização usando o método de Otsu, e por fim, para a localização da pupila, foi utilizada

a Transformada de Hough com uma equação de círculo para identificar a borda da pupila.

Como resultados, a localização da pupila foi assertiva em todas as 384 imagens do banco

de dados, alcançando acurácia de 100%.

Susitha e Subban (2019) propuseram um algoritmo de detecção da pupila e

segmentação da íris utilizando a técnica de Segmentação de SuperPixel (SPS).
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Inicialmente, na etapa de pré-processamento foi aumentado o contraste da imagem através

da equalização do histograma, sendo aplicado posteriormente o operador Sobel para

destacar as regiões de pálpebras, cílios e pupilas. Foi detectada a pupila por meio de

operações morfológicas, preenchendo os buracos nas bordas detectadas na etapa anterior e

eliminando componentes menores que oitenta pixels da imagem, finalizando com a

binarização geradora da máscara de detecção da pupila. Na etapa de segmentação da íris,

foi determinado o tamanho do superpixel através da raiz quadrada da fração do número

total de pixels e superpixels na imagem, aplicando por fim a SPS. O algoritmo

desenvolvido foi testado com os bancos de dados CASIA Iris nas versões V1, V2 e V3

(CASIA-IrisV1, 2002; CASIA-IrisV2, 2004; CASIA-IrisV3, 2010), e o UBIRIS V2

(PROENÇA et al., 2009), alcançando taxas de acurácia de 98,8%, 97,3%, 98,3% e 97.6%,

respectivamente.

A Tabela 1 apresenta um resumo da base de dados, técnicas de processamento de

imagens para detecção da pupila e acurácia alcançada dos artigos abordados nessa seção.

Tabela 1 - Resumo dos artigos de detecção pupilar.

Estudo Técnicas de PDI Banco de dados Acurácia (%)

Swathi et al. (2021) Rede neural convolucional CASIA, UBIRIS,
MMU (Versões

1)

82,8%, 86%, e
84%,

respectivamente

Abdullah et al. (2014) Limiarização,
processamento

morfológico, binarização
com limiar de Otsu e

contorno ativo

CASIA (Versão
4)

99,5%

Romaguera et al. (2014) Extração do canal
vermelho, limiarização,

processamento
morfológico, detecção de

borda por Canny e
Transformada de Hough

UBIRIS.v1 96,21%

Mahmood et al. (2011) Conversão para níveis de
cinza, binarização e
processamento
morfológico

CASIA (Versão
1)

100% (5
imagens
testadas)

Lin e Hongfei (2011) Extração do canal
vermelho, limiarização
com método de Otsu e
Transformada de Hough

Base de dados de
íris preparada por
Michael Dobe e
Libor Machal

100%
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Susitha e Subban (2019) Detecção de borda por
Sobel, processamento

morfológico, segmentação
de superpixel

CASIA (versões
1, 2, 3) e UBIRIS

V2

98,8%, 97,3%,
98,3% e 97.6%,
respectivamente.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em 6 seções. A seção 1 introduz o tema e estado da

arte. A seção 2 aborda a anatomia do olho humano e o uso de parâmetros geométricos da

pupila no campo da biometria e pesquisa de DNs. A seção 3 descreve as técnicas de

processamento digital de imagens usadas no desenvolvimento do trabalho, e a seção 4

mostra o desenvolvimento da estratégia algorítmica. A seção 5 apresenta os resultados e

discussões do algoritmo desenvolvido, analisando seu desempenho em comparação aos

trabalhos semelhantes encontrados na literatura. No fim, a seção 6 traz as conclusões e

perspectivas de trabalhos futuros.
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2. O OLHO HUMANO

2.1. ANATOMIA

O olho, também nomeado bulbo ocular, consiste em um órgão responsável pela

visão através da detecção da luz visível, energia irradiada pelo sol com comprimentos de

onda que variam entre 400 e 700nm, que permite identificar as cores de um objeto de

acordo com os comprimentos de onda absorvidos por ele. Esse órgão se localiza na órbita,

depressões ósseas do crânio, possui um formato esférico onde compreende um líquido

gelatinoso denominado de humor vítreo o qual o preenche posteriormente, e mede cerca de

2,5cm de diâmetro (TORTORA E DERRICKSON, 2016).

Os movimentos dos olhos ocorrem em diversas direções pela combinação da ação

de 4 músculos retos (superior, inferior, lateral e medial) e outros 2 músculos oblíquos

(superior e inferior) (Figura 1). Os músculos retos medial e lateral são responsáveis pela

adução e abdução do olho, ou seja, seu deslocamento medial e lateral, respectivamente.

Enquanto os músculos oblíquos e retos superior e inferior têm a função de o deslocar

superiormente (elevação) e inferiormente (abaixamento). Assim, quando o olho se desloca

medialmente, o músculo reto superior o eleva e o reto inferior o abaixa. Todavia, quando o

olho está em abdução, os movimentos de elevar e abaixar só ocorrem pela ação dos

músculos oblíquo superior e inferior (FATTINI E DÂNGELO, 2007).

Figura 1 - Músculos do olho.

Fonte: MOORE et al., 2014.

As principais estruturas que compõem a anatomia do olho são o cristalino, a retina,

a córnea, a esclera, a íris, e a pupila, ilustradas na Figura 2. A esclera abrange uma região
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de coloração branca constituída de tecido conjuntivo, sendo continuada pela córnea, um

disco transparente que cobre a íris. A íris, por sua vez, consiste em uma região circular de

pigmentação colorida cujo centro se localiza a pupila, abertura que permite a entrada de

luz, de coloração preta. O cristalino, conhecido como a lente do olho, tem uma coloração

transparente e serve para focalizar a luz que passou pela pupila e deve chegar a retina,

revestimento do olho onde se localizam os fotorreceptores (SILVERTHORN, 2010).

Figura 2 - Anatomia do olho.

Fonte: Adaptado de SILVERTHORN, 2010.

Apesar dessas diversas estruturas, externamente no olho são visualizadas apenas a

esclera, a íris, a pupila e algumas de suas estruturas acessórias (Figura 3).

Figura 3 - Anatomia externa do olho.

Fonte: Adaptado de TORTORA E DERRICKSON, 2016.

O bulbo possui algumas estruturas acessórias para sua proteção, devido parte de sua
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superfície ser exposta ao ambiente externo para absorção dos raios de luz, dentre as quais

estão as pálpebras, os cílios, as sobrancelhas e o aparelho lacrimal. As pálpebras auxiliam

na proteção contra entrada de corpos estranhos e luz excessiva, ajudando também a

espalhar a lubrificação pelo bulbo. Os cílios e sobrancelhas, assim como as pálpebras,

servem de proteção contra a entrada de corpos estranhos, além de exercer proteção da

transpiração. Por fim, o aparelho lacrimal produz e drena o líquido lacrimal que serve para

proteção, limpeza e umidificação do bulbo (TORTORA E DERRICKSON, 2016).

O processo de entrada da luz nos olhos inicia através da pupila, a qual regula a

quantidade de luz que entra na retina ao variar o seu diâmetro com auxílio de dois

músculos da íris: esfíncter da pupila e dilatador da pupila. Em altas intensidades de

luminosidade, ocorre a ativação do músculo esfíncter da pupila e a pupila sofre constrição,

diminuindo seu tamanho; e em baixas intensidades, dilata, aumentando seu tamanho pela

ação do músculo dilatador da pupila, movimentos esses denominados como reflexos

pupilares (Figura 4) (TORTORA E DERRICKSON, 2016). Dessa forma, para a formação

de uma imagem nítida, o cristalino focaliza os raios de luminosidade regulados pela pupila

na fóvea central, localizada no fundo da retina, região próxima ao disco óptico onde se

encontram os neurônios da via visual (SILVERTHORN, 2010).

Figura 4 - Resposta pupilar à luminosidade.

Fonte: Adaptado de TORTORA E DERRICKSON, 2016.

2.2. PUPILA E DIAGNÓSTICO DE DISTÚRBIOS NEUROLÓGICOS

Os reflexos pupilares, dilatação e constrição pupilar, são controlados pelo Sistema

Nervoso Autônomo (SNA). O SNA se divide em dois subsistemas denominados simpático

e parassimpático em que o primeiro fornece respostas do corpo em situações de perigo e

estresse físico, e o segundo em situações de calma, ansiedade e digestão (RODRIGUES,

2022). Esses subsistemas enviam sinais para os músculos da íris, e por consequência,
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alteram o tamanho da pupila, de forma que sua parte simpática controla a dilatação pupilar,

enquanto sua parte parassimpática controla a constrição pupilar (WANG E MUNOZ). Por

isso, a resposta pupilar e sua relação com o sistema nervoso tem tornado a pupila um

objeto de estudo em diversas pesquisas relacionadas aos distúrbios neurológicos (HALL E

CHILCOTT, 2018).

Portanto, o tamanho da pupila pode variar não só pela presença da luz, como

também por estados emocionais e sensoriais, sendo um indicador sensível para sintomas de

doenças neurológicas (HALL E CHILCOTT, 2018). Pesquisas envolvendo doenças

neurodegenerativas como Alzheimer e doença de Parkinson evidenciaram um tempo

significativamente menor de resposta pupilar, relacionado às velocidades máximas de

dilatação e constrição, quando comparados aos de indivíduos saudáveis (FOTIOU et al.,

2009).

Em estudos envolvendo pacientes que sofreram um trauma, lesão cerebral aguda,

foi evidenciado que esses perderam resposta pupilar à luz ou apresentaram anisocoria

maior que 2mm, ou seja, uma assimetria quanto ao tamanho das pupilas (MORRIS et al.,

1998). Também, estudos envolvendo uso de drogas apontam que seus usuários possuem

uma menor velocidade de constrição da pupila quando comparados aos não usuários,

indicando que há um comprometimento da resposta pupilar à luz nesses casos

(MONTICELLI et al., 2009).

Esses parâmetros usados na pesquisa de distúrbios neurológicos, como tamanho e

velocidade de constrição e dilatação pupilar, variam na escala de milímetros, e por isso,

necessitam de um equipamento para que realize essas medições de forma precisa,

denominado pupilômetro. O pupilômetro digital (Figura 5) consiste em um dispositivo que

captura imagens dos olhos na iluminação infravermelha, realizando a medição automática

dos parâmetros da pupila como diâmetro, velocidade de constrição e velocidade de

dilatação (OLIVER, 2003).
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Figura 5 - Pupilômetro digital.

Fonte: LEE et al., 2018.

Além de seu custo elevado, esse tipo de dispositivo não possui flexibilidade quanto

a forma de estimulação da pupila pela luz. Portanto, o pupilômetro comercial não se aplica

em pesquisas as quais se deseja analisar como os parâmetros da pupila variam com

estímulos de luz de diferentes intensidades (KIYLIOĞLU et al., 2018).

Por esses motivos, diversas pesquisas têm construído sistemas de pupilômetro

personalizáveis para redução de custos e maior versatilidade (BIANCHETTI et al., 2013;

SILVA et al., 2017; KIM E YOUN, 2013; KIYLIOĞLU et al., 2018). Apesar de versáteis,

esses sistemas geralmente operam em imagens obtidas com câmeras de infravermelho,

devido a característica da esclera e íris refletirem a luz visível, gerando pontos brancos que

se sobrepõem às imagens (Figura 6), prejudicando a medição pupilar (CAMILO et

al.,2015). Dessa forma, a medição pupilar em imagens capturadas na iluminação comum

(visível) se apresenta como algo a ser melhorado na construção de pupilômetros

personalizáveis aplicados na pesquisa envolvendo DNs.

Figura 6 - Reflexo da luz visível no olho.

Fonte: CAMILO et al., 2015.
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2.3. PUPILA E BIOMETRIA

A biometria consiste em uma tecnologia que identifica indivíduos através das suas

características fisiológicas e biológicas (MAHMOOD et al., 2011). Em diversos sistemas

biométricos baseados em íris, forma de autenticação biométrica mais comum, o uso da

segmentação da pupila vem sendo adotado como uma forma de melhor delimitar a íris e

melhorar a aquisição dos padrões de textura da íris necessários para otimização desses

tipos de sistemas (DE SOUZA E GONZAGA, 2019).

Para aumentar o nível de segurança, sistemas de autenticação biométrica vêm

utilizando a extração de características dinâmicas da pupila, conhecida como pupilometria

dinâmica, técnica que mede a variação do raio pupilar ao longo do tempo, como também

somado essa técnica à aquisição dos padrões da íris. Dessa forma, pelo reflexo pupilar ser

algo involuntário, particular, e de difícil reprodução, fraudes como simulação das

características biométricas através de imagens digitais de alta resolução, próteses artificiais

e remoção de partes do corpo de cadáveres, ou até mesmo de pessoas vivas em casos

extremos, são evitadas corroborando com a robustez desses sistemas (YANO, 2011;

DARWISH E PASQUIER, 2013; BERDNARIK et al., 2005).

Ainda, existem propostas para sistemas de autenticação biométrica baseados apenas

no tamanho da pupila como alternativa àqueles baseados em íris (MAHMOOD et al.,

2011; NUGRAHANINGSIH E PORTA, 2014). Isso se deve ao fato que para a obtenção de

padrões da íris são necessárias imagens de alta qualidade, demandando o uso de scanners

profissionais com câmeras de alta resolução e fontes de luz infravermelha (IR), elevando o

custo desses tipos de sistemas, além de ter potencial em prejudicar os olhos dos usuários

pela exposição de forma prolongada à luz IR (MAHMOOD et al., 2011).

Todavia, devido ao fator negativo da característica do tamanho da pupila variar com

a idade, necessitando que os dados do sistema biométrico baseado na pupila sejam

atualizados pelo menos uma vez a cada 5 anos (MAHMOOD et al., 2011), o uso da pupila

na biometria tem se destacado na biometria suave que classifica indivíduos de acordo com

suas características biométricas primárias, incluindo atributos pessoais como altura, peso,

idade, gênero e etnia (CANTONI et al., 2020; CASCONE et al.,2020; DANTCHEVA et

al., 2015). Esse tipo de biometria pode ser obtido a distância e aplicada em imagens de

vídeos de baixa qualidade, e por isso, tem sido utilizada em aplicações de vigilância e para

aumentar o desempenho de sistemas biométricos tradicionais (REID et al., 2013).
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3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), imagens digitais são uma representação

bidimensional de um objeto na forma eletrônica. Essa representação bidimensional

consiste em uma matriz de elementos com localização e valores específicos, definidos

como pixels. Cada pixel definido como uma função f(x,y), onde as coordenadas (x,y)

representam sua posição na coluna e linha da matriz, e a amplitude de f sua intensidade ou

cor, assumindo valores discretos e finitos.

Dessa forma, o processamento digital de imagens (PDI) se refere ao processamento

de imagens digitais através de um computador digital. Com uma ampla variedade de

aplicações, o uso de PDI tem se intensificado na área médica com uso de técnicas de

processamento, como realce de contraste e reconhecimento de objetos, para facilitar a

interpretação de imagens médicas (GONZALEZ E WOODS, 2010).

São diversos os métodos que podem ser aplicados para processar uma imagem,

contudo essa seção se conteve em introduzir as técnicas de PDI utilizadas para realizar a

extração de características da pupila, objetivo deste trabalho. Essas técnicas incluem o

processamento de imagens coloridas no modelo de cor RGB, filtragem mediana,

segmentação a partir de limiarização, processamento morfológico, transformada de Hough

e extração de características com descritores de forma.

3.1. MODELO DE COR RGB

As imagens digitais podem ser representadas em níveis de cinza ou de cores. Em

níveis de cinza, cada pixel na imagem assume um único valor numérico. Na representação

de cores, o espectro de cor pode ser representado por um vetor contendo 3 valores de

intensidade (SOLOMON, 2011).

Modelos de cores, também nomeados como espaço de cores, representam as cores

em um sistema de coordenadas a fim de padronizar a reprodução das cores da imagem em

diferentes dispositivos.

Existem vários modelos de cor usados para diferentes finalidades, contudo os mais

comuns são o RGB (red, green, blue — vermelho, verde, azul) comumente utilizado em

monitores, câmeras digitais e scanners; CMYK (cyan, magenta, yellow, black — ciano,

magenta, amarelo, preto) utilizado em impressão colorida; e HSI (hue, saturation, intensity

— matiz, saturação, intensidade) para aplicações em que se faz útil separar a informação
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de cor da escala de cinza da imagem (GONZALEZ E WOODS, 2010).

O modelo de cor RGB foi adotado como estratégia logarítmica do trabalho por

comprovações da literatura de que o canal referente ao componente R (vermelho) aumenta

o contraste da imagem, realçando as diferenças entre a pupila, região mais escura dos

olhos, e outras estruturas mais claras do olho como esclera e íris (LIN E HONGFEI, 2011;

MIN-ALLAH et al., 2021; ROMAGUERA et al.; 2014).

No modelo RGB, as imagens são matrizes 3D, ou seja, contém três planos 2-D que

correspondem aos componentes R, G e B. Nesse modelo, cada pixel da imagem possui

representação dada por 3 valores que variam de 0 a 255, onde 0 indica ausência de cor

(preto) e 255 indica maior intensidade de cor (branco). A Figura 7 mostra a combinação

dos valores de intensidade de cada cor (vermelho, verde e azul) ao longo dos eixos x, y e z,

formando um cubo com as cores geradas no modelo de cor RGB (SOLOMON, 2011).

Figura 7 - Combinações de cores do modelo RGB.

Fonte: Adaptado de SOLOMON, 2011.

A decomposição dos canais RGB consiste na separação dos componentes de cor

vermelho, verde e azul de uma imagem digital, podendo ser uma ferramenta útil para o

realce e segmentação de objetos. Na decomposição dos canais RGB ocorre a separação de

cada canal em uma imagem individual, sendo atribuído valores de zero aos outros canais

(GONZALEZ E WOODS, 2010). Ao final da decomposição, a contribuição de cada

intensidade de cor na imagem pode ser analisada. Os pixels mais claros correspondem às

áreas com maior presença de luz da cor do canal decomposto, e os mais escuros são

aqueles com menor presença (Figura 8).
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Figura 8 - Imagem colorida (a) decomposta nos canais Red (b), Green (c) e Blue (d).

Fonte: Desenvolvido pela autora.

3.2. FILTRAGEMMEDIANA

A filtragem consiste em um processo de aprimoramento da imagem, como

suavização e redução de ruído, por exemplo, realizada a partir de filtros. Filtros são

máscaras, também conhecidas como kernel, que definem a operação matemática a ser

aplicada aos pixels de uma imagem (SOLOMON, 2011).

O filtro de mediana, portanto, se caracteriza por utilizar a operação de mediana para

realizar a filtragem da imagem. Todavia, para entender seu funcionamento, se faz

necessário o entendimento de vizinhança de pixels.

A vizinhança de pixels pode ser definida como um conjunto de pixels localizados

próximos a determinado pixel. Quando um pixel possui quatro vizinhos horizontais e

verticais, o conjunto se classifica como vizinhança-4 (Figura 9(a)). Outros quatro vizinhos

diagonais com os pixels da vizinhança-4 formam o conjunto classificado como

vizinhança-8 (Figura 9(b)) (GONZALEZ E WOODS, 2010).
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Figura 9 - Vizinhança de pixels: (a) Vizinhança-4 do pixel central C e (b) Vizinhança-8
do pixel central C.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

O filtro de mediana realiza a substituição de cada pixel da imagem pela mediana

dos valores dos pixels da vizinhança. Para isso, os pixels da vizinhança são ordenados em

ordem crescente, e depois, o pixel central C tem seu valor substituído pelo valor da

mediana de sua vizinhança. A máscara percorre toda imagem, realizando essa substituição

para cada pixel (GONZALEZ E WOODS, 2010).

Essa operação resulta em uma suavização da imagem, melhorando sua qualidade.

Diferente de outros filtros, o filtro de mediana retira o ruído da imagem com borramento

menor do que outros filtros de suavização, preservando melhor os detalhes da imagem

(GONZALEZ E WOODS, 2010). A Figura 10 demonstra o resultado de um filtro de

mediana em uma imagem ruidosa.

Figura 10 - Filtragem mediana: (a) Imagem ruidosa e (b) Redução de ruído com filtro
de mediana 3x3.

Fonte: Adaptado de GONZALEZ EWOODS, 2010.

3.3. LIMIARIZAÇÃO

Segundo Dougherty (2009), a segmentação consiste em dividir a imagem em

regiões, de forma a distinguir objetos ou regiões de interesse, sendo uma etapa essencial

antes da descrição, reconhecimento ou classificação de uma imagem. Por isso, a escolha do
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método mais adequado deve levar em consideração as características do problema a ser

resolvido para um bom resultado na segmentação e etapas posteriores de processamento.

Existem várias abordagens de segmentação, todavia a adotada para esse trabalho foi a

limiarização.

A limiarização produz uma imagem binária de uma imagem em níveis de cinza ou

colorida, definindo os valores de pixels como 0 ou 1 a partir de um limiar. Na Equação 3.1

que representa a limiarização, cada pixel f (x,y) tem seu valor comparado ao limiar T, de

forma que quando seu valor for maior que o limiar, será definido como branco (1), e se for

menor ou igual ao limiar, será definido como preto (0). (DOUGHERTY, 2009;

SOLOMON, 2011).

(3.1)𝑔(𝑥, 𝑦) =   {
0, 𝑓(𝑥,𝑦) ≤ 𝑇
1, 𝑓(𝑥,𝑦) > 𝑇     

Dependendo do limiar a ser escolhido, a etapa pode ser sucedida ou não. A Figura

11 mostra as variações do limiar na binarização de uma imagem da mama (Figura 11(a))

em limiares alto (Figura 11(b)), baixo (Figura 11(c)) e na medida (Figura 11(d)).

Figura 11 - Limiarização com diferentes limiares: (a) Imagem original, (b) Limiar
alto, (c) Limiar baixo e (d) Limiar na medida.

Fonte: Adaptado de DOUGHERTHY, 2009.

A limiarização adaptativa foi desenvolvida com o intuito de superar as limitações

da limiarização convencional, que utiliza um limiar global para binarizar a imagem, em

condições de não uniformidade na iluminação em diferentes áreas (Figura 12).
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Figura 12 - Limiarização adaptativa: (a) Imagem de iluminação não uniforme e (b)
Imagem binarizada.

Fonte: Adaptado de MathWorks, 2023.

Nesse método adaptativo, se utiliza um valor de limiar local determinado pelos

valores dos pixels da vizinhança. Pode ser usado várias estatísticas para obter esse limiar

local, mas normalmente são usados a média ou mediana da vizinhança ao redor de cada

pixel. A Equação 3.2 mostra como ocorre a discretização dos valores de cada pixel f(x,y) na

limiarização adaptativa com cada pixel f(x,y) comparado ao valor do limiar local mediano

T (SOLOMON, 2011).

(3.2)𝑔(𝑥, 𝑦) =   {
0, 𝑓(𝑥,𝑦) ≤ 𝑇 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎
1, 𝑓(𝑥,𝑦) > 𝑇 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎     

3.4. OPERAÇÕES MORFOLÓGICAS

As operações morfológicas são técnicas de PDI que alteram a forma e estrutura dos

objetos na imagem. Suas principais aplicações estão nas etapas de segmentação e extração

de características (SOLOMON, 2011). Neste trabalho, a estratégia adotada para a

segmentação da pupila envolveu as operações morfológicas de abertura, fechamento e

preenchimento de buracos, descritas nessa seção.

3.4.1. ELEMENTO ESTRUTURANTE

As operações morfológicas são aplicadas entre uma imagem e um elemento

estruturante. No processamento de imagens, o elemento estruturante consiste em arranjos

retangulares que contém algum padrão geométrico usado para percorrer a imagem em

busca de propriedades de interesse. Os elementos estruturantes, portanto, podem adquirir

diversas formas geométricas como cruzes, retângulos e discos (Figura 13) e a escolha dessa

forma varia de acordo com particularidades de cada aplicação (GONZALEZ E WOODS,

2010).
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Figura 13 - Exemplos de elementos estruturantes em arranjos retangulares.

Fonte: Adaptado de GONZALEZ EWOODS, 2010.

3.4.2. ABERTURA E FECHAMENTO

As operações de abertura e fechamento são comumente utilizadas para

remoção de artefatos presentes em uma imagem segmentada (SOLOMON, 2011). Para o

entendimento das operações de abertura e fechamento, se faz necessário o conhecimento

das operações morfológicas básicas: erosão e dilatação.

Na erosão da imagem A com o elemento estruturante B ( ), o pixel𝐴 ⊖ 𝐵

central do elemento estruturante se desloca sucessivamente nos pixels de primeiro plano

(valor 1) da imagem. Se algum dos pixels da vizinhança obtiver valor 0, será atribuído o

valor de 0 ao pixel central (SOLOMON, 2011).

Na dilatação da imagem A com o elemento estruturante B ( ), o pixel𝐴 ⊕ 𝐵

central do elemento estruturante se desloca nos pixels de fundo (valor 0) da imagem. Caso

algum dos pixels da vizinhança obtiver valor 1, será atribuído o valor de 1 ao pixel central

(SOLOMON, 2011).

Figura 14 - Operações morfológicas de erosão e dilatação.

Fonte: SOLOMON, 2011.

Nesse contexto, a operação morfológica de abertura consiste na operação de
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erosão seguida de dilatação. Dessa forma, a erosão remove pequenos objetos da imagem, e

a dilatação preenche pequenas aberturas na imagem. Assim, tem como aplicações suavizar

bordas de objetos e reduzir o tamanho de pequenos objetos (GONZALEZ E WOODS,

2010).

A operação morfológica de fechamento pode ser definida como a inversão da

operação de abertura, ou seja, operação de dilatação seguida de erosão. Como resultado

dessa operação, bordas dos objetos são suavizadas e pequenas lacunas são preenchidas

(GONZALEZ E WOODS, 2010). A Figura 14 exemplifica os efeitos da abertura (Figura

15(b)) e fechamento (Figura 15(c)) em uma imagem binarizada (Figura 15(a)) a partir de

um elemento estruturante 3x3 retangular.

Figura 15 - Processamento morfológico: (a) Imagem binarizada, (b) Abertura da
imagem binarizada e (c) Fechamento da imagem resultante da abertura.

Fonte: Adaptado de GONZALEZ EWOODS, 2010.

3.4.3. PREENCHIMENTO DE BURACOS

Os buracos são regiões do fundo da imagem limitados por um contorno de

pixels conectados, podendo ser consideradas regiões “vazias” na imagem. O

preenchimento dos buracos pode ser realizado através de várias operações morfológicas

apresentadas na seção, como erosão, dilatação e abertura. A Figura 16 ilustra o

preenchimento de buracos com a abertura morfológica (Figura 16(b)) em uma imagem

binarizada (Figura 16(a)).

Figura 16 - Preenchimento de buracos: (a) Imagem binarizada e (b) Preenchimento
de buracos.

Fonte: Adaptado de GONZALEZ EWOODS, 2010.

Para esse preenchimento, são identificados os pixels que estão dentro do
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buraco e então escolhida uma das técnicas de operação morfológica que torne o valor dos

pixels iguais ao objeto que contém o buraco.

3.5. TRANSFORMADA DE HOUGH

A Transformada de Hough pode ser definida como uma técnica de PDI usada para

detecção de formas geométricas em uma imagem, como linhas retas, círculos, e elipses,

por exemplo. A equação da Transformada de Hough varia de acordo com a forma que se

deseja detectar. Essa transformada possui robustez quanto a ruído, conseguindo detectar as

formas mesmo em imagens de baixa qualidade (DUDA E HART, 1972).

Para a detecção da pupila, a estratégia adotada foi utilizar a Transformada de Hough

para detecção de círculos a qual pode ser representada pela Equação 3.3:

)) (3.3)𝐻(𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑟) =  
𝑖 =1

𝑁

∑ δ((𝑥
𝑖

− 𝑥
𝑐
)2 + (𝑦

𝑖
 −  𝑦

𝑐
)2 − 𝑟2

onde (xc, yc) corresponde ao centro do círculo, r o seu raio, N o número de pontos na

imagem, e a função delta de Dirac (YUEN E PRINCEN, 1987).δ

A Equação 3.3 realiza o agrupamento dos pontos que pertencem a mesma forma

geométrica de círculo, detectando os círculos na imagem por meio da identificação de

picos no espaço de parâmetros (YUEN E PRINCEN, 1987).𝐻(𝑥𝑐,  𝑦𝑐,  𝑟) 

3.6. DESCRITORES DE FORMA

A extração de características consiste em uma etapa que extrai propriedades de uma

imagem, sendo essencial para o reconhecimento de padrões e classificação de objetos.

Geralmente, a extração de características se precede da segmentação. A segmentação tem

um papel importante para que não se perca nenhuma informação ou tenha artefatos juntos

ao objeto de interesse, e assim, não seja prejudicada a precisão da extração das

propriedades na imagem (SOLOMON, 2011).

Para a extração de características são utilizados descritores, vetores numéricos em

que cada elemento do vetor representa uma propriedade do objeto da imagem. Os tipos de

descritores mais comuns são de textura, os quais incluem medidas de entropia, energia e

homogeneidade; e de forma, que medem características como área, centroide e perímetro

(SOLOMON, 2011).

Portanto, os descritores de forma quantificam a forma geométrica de um objeto na
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imagem, e podem ser classificados como globais ou locais. Os descritores de forma locais

são calculados a partir de partes específicas do objeto, enquanto os descritores de forma

globais (Figura 17), como o próprio nome sugere, são calculados considerando toda a

forma do objeto (SOLOMON, 2011).

Figura 17 - Descritores de forma em imagem com círculos.

Fonte: Adaptado de MathWorks, 2023.
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4. EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS DA PUPILA
Nesta seção foi descrita a metodologia do trabalho baseada em técnicas de

processamento digital de imagens (PDI) com a finalidade de extrair as características da

pupila para aplicações na biometria e como ferramenta de apoio à pesquisa de DNs. Para

isso, foram seguidas as seguintes etapas: 1) escolha do banco de dados; 2) seleção das

imagens a serem processadas; 3) pré-processamento para aprimoramento da imagem; 4)

segmentação da pupila; e 5) extração das características da pupila. A Figura 18 demonstra

o diagrama de blocos da metodologia desenvolvida.

Figura 18 - Diagrama de blocos da metodologia desenvolvida.

Fonte: Desenvolvido pela autora.
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4.1. BANCO DE DADOS

A base de dados pública selecionada foi disponibilizada pela Universidade da Beira

Interior nomeada de UBIRIS.v1, apresentando como principal característica a presença de

ruído pela aquisição das imagens sob a luz visível e de baixa resolução (PROENÇA E

ALEXANDRE, 2005). As imagens desse banco foram obtidas em duas sessões distintas,

com a primeira sessão realizada em um ambiente controlado e a segunda sessão em um

ambiente não controlado, sendo introduzido o ruído da luz natural nas imagens. Para esse

estudo, foram utilizadas as imagens da primeira sessão do UBIRIS.v1, por possuir uma

maior homogeneidade em relação a luminosidade e foco das imagens capturadas. A sessão

escolhida tem um total de 1214 imagens coletadas de 241 participantes, com tamanho

200x150 no formato Joint Photographic Experts Group, extensão “.jpg” e espaço de cor

RGB (Figura 19).

Figura 19 - Exemplos de imagens da base de dados.

Fonte: PROENÇA e ALEXANDRE, 2005.

4.2. SELEÇÃO DAS IMAGENS

Considerando o processamento automatizado das imagens, foram excluídas 22

imagens que discrepavam quanto ao brilho, contraste e tamanho em relação aos padrões da

maioria das imagens da sessão. Também, foram excluídas imagens muito ruidosas com

presença das pálpebras cobrindo a região da pupila, de forma que a estratégia utilizada

teria que prever essas situações para o algoritmo analisar a imagem de forma automática. A

Figura 20 ilustra algumas dessas imagens.
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Figura 20 - Imagens excluídas do escopo do trabalho.

Fonte: PROENÇA e ALEXANDRE, 2005.

4.3. PRÉ-PROCESSAMENTO

Na etapa do pré-processamento a imagem selecionada para análise tem como

modelo de cor o padrão RGB, correspondentes às cores primárias vermelho (R - Red),

verde (G - Green) e azul (B - Blue). Inicialmente, para a escolha do melhor canal que

ressalte a região de interesse, foi adotada a estratégia da decomposição dos canais dos

modelos de cor RGB. A Figura 21 apresenta a imagem original e seus canais de cor

decompostos.

Figura 21 - Canais de cor decompostos: (a) Imagem original, (b) Red, (c) Green e d)
Blue.

Fonte: Desenvolvido pela autora.
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Ao analisar os resultados dos testes, foi observado que o canal red, assim como em outros

trabalhos da literatura (LIN E HONGFEI, 2011; MIN-ALLAH et al., 2021;

ROMAGUERA et al.; 2014), resultou em um maior contraste da imagem, aumentando a

diferença das estruturas mais claras, como esclera e íris, das estruturas mais escuras, como

pupila e cílios, sendo, portanto, o canal de cor o escolhido para os demais processamentos

deste trabalho.

Contudo, por se tratar de imagens de baixa resolução, se fez necessário para

finalizar a etapa de pré-processamento o uso de um filtro de mediana para suavização da

imagem, reduzindo seu ruído (Figura 22).

Figura 22 - Imagem resultante do pré-processamento. a) Extração do canal red e b)
Filtragem mediana

Fonte: Desenvolvido pela autora.

4.4. SEGMENTAÇÃO

A etapa de segmentação consiste na divisão da imagem em regiões para distinguir

objetos ou regiões de interesse (DOUGHERTHY, 2009). A segmentação da pupila resultou

da combinação de três técnicas: limiarização, processamento morfológico e Transformada

de Hough. As descrições da aplicação de cada uma dessas técnicas são apresentadas nos

próximos tópicos.

4.4.1. LIMIARIZAÇÃO

Após o pré-processamento da imagem, foi aplicada a limiarização. Como as

imagens possuem luminosidade não uniforme, para um melhor desempenho na etapa de

limiarização, foi empregada a técnica de limiarização adaptativa (Figura 23).
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Figura 23 - Imagem limiarizada. a) Filtragem mediana e b) Limiarização adaptativa

Fonte: Desenvolvido pela autora.

O método adaptativo encontra um limiar local para pequenas regiões da imagem

através dos valores dos pixels da vizinhança. Esse limiar local foi obtido usando a mediana

da vizinhança ao redor de cada pixel, definida como a média dos dois valores centrais do

conjunto de dados ordenados X da vizinhança com n elementos no conjunto (MORETTIN

E BUSSAB, 2002), representado pela Equação 4.1:

(4.1)𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =  𝑋[𝑛/2] + 𝑋[(𝑛/2)+1]
2

4.4.2. OPERAÇÕES MORFOLÓGICAS

Por possuir nível de intensidade próximo ao da pupila, os cílios se apresentam

como um ruído presente em todas as imagens. Também, outro fator desafiante foi o ruído

gerado pelo reflexo de luz na pupila, produzindo buracos na região de interesse.

Para diminuir esses fatores de ruídos, foi aplicado o complemento da imagem

binarizada (Figura 24 (a)), e então, realizado o processamento morfológico. Com o

objetivo de reduzir o ruído causado pelo reflexo de luz na pupila, o processamento

morfológico tem início na operação morfológica de fechamento, aplicada com intuito de

diminuir descontinuidades presentes no contorno da pupila. Foi aplicado um elemento

estruturante em forma de disco com raio de 5 pixels, resultando no preenchimento de

espaços no contorno da pupila, indicados nas setas vermelhas da Figura 24(b). Os buracos

residuais gerados pelo ruído do reflexo de luz foram eliminados pela operação morfológica

de preenchimento de regiões (Figura 24(c)). Para reduzir o ruído dos cílios, a operação

morfológica de abertura foi utilizada, removendo objetos com menos de 50 pixels (Figura

24(d)).
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Figura 24 - Processamento morfológico. a) Complemento da imagem, b) Fechamento,
c) Preenchimento de regiões e d) Abertura

Fonte: Desenvolvido pela autora.

4.4.3. TRANSFORMADA DE HOUGH

Para casos com ruídos residuais dos cílios, como ilustrado na Figura 24(d), bem

como alguns pixels fiquem ausentes no contorno da pupila, foi aplicado como reforço ao

algoritmo a Transformada de Hough. Diversos trabalhos na literatura fazem o uso da

Transformada de Hough, técnica de reconhecimento de formas em uma imagem, para

detecção de círculos referentes ao contorno da pupila e íris, principalmente em bases de

dados mais ruidosas (LIN E YU, 2011; ROMAGUERA et al., 2015; YAN et al., 2020).

Então, foi escolhida uma faixa de raios variando de 6 a 30 px, determinada a partir

de testes empíricos, para a detecção dos círculos referentes à pupila na maioria das

imagens da base de dados. A Figura 25(b) demonstra a detecção da pupila circulada em

verde pela Transformada de Hough na imagem pós processamento morfológico (Figura

25(a)) e sobreposta na imagem original (Figura 25(c)).

29



Figura 25 - Transformada de Hough. (a) Imagem pós processamento morfológico, (b)
Detecção pupilar e (c) Detecção pupilar sobreposta na imagem original.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Ao final, para se obter apenas a região que compreende a pupila sem presença de

outros artefatos, foi criada uma máscara utilizando o algoritmo “Cria máscaras de círculos"

do Brett Shoelson (SHOELSON, 2022). Nele, são passados parâmetros como o tamanho da

máscara e os valores de centro e raio para criar um objeto circular. A partir dos valores de

centro e raio encontrados na Transformada de Hough, foi criada uma máscara de mesmo

tamanho das imagens da base de dados (200x150) que contém apenas a pupila. A Figura

26 ilustra o resultado da segmentação.

Figura 26 - Pupila segmentada. (a) Transformada de Hough na imagem pós
processamento morfológico e (b) máscara da pupila.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

4.5. EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS

Na etapa de extração de características, as propriedades de diâmetro, raio e área da

região segmentada foram extraídas através de um operador que mede essas propriedades a

partir de pixels da imagem conectados com a vizinhança-8 (Figura 27).
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Figura 27 - Extração de características.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

A escolha de extrair essas propriedades em específico ocorreu devido à sua maior

relevância em pesquisas relacionadas ao diagnóstico dos DNs (FOTIOU et al., 2009;

HALL E CHILCOTT, 2018; MONTICELLI et al., 2009; MORRIS et al., 1998). Por fim,

foi criada uma interface gráfica para apresentar esses resultados de forma organizada e

visual (Figura 28).

Figura 28 - Interface gráfica.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Para o cálculo da conversão de px para mm foi utilizada a Equação 4.2, a qual está

baseada na resolução da imagem adquirida em DPI, medida representativa de pontos por

polegada (SZELISKI, 2022).

(4.2)𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑚𝑚 =  𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑥
𝐷𝑃𝐼  𝑥 25, 4𝑚𝑚

Assim, como a imagem da base de dados possui 72 DPI, a pupila segmentada na Figura 27

com área de 546px, diâmetro de 26,367px e raio de 13,183 convertidos para milímetros

possui uma área de 192,62mm², diâmetro de 9,30mm e raio de 4,65mm.
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5. RESULTADOS

O algoritmo desenvolvido pôde segmentar não apenas pupilas dilatadas, caso

apresentado no capítulo 4, como também contraídas (Figura 29).

Figura 29 - Exemplo de pupila contraída.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Em imagens em que as pálpebras cobriam parcialmente a pupila, o algoritmo foi

capaz de realizar a segmentação, sem comprometer a extração das características,

conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 -Pupila parcialmente coberta pelas pálpebras.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Entretanto, foram observados alguns fatores limitantes para o algoritmo. Em casos

com íris muito escura, portanto, com baixo contraste com a pupila, o processo de
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binarização não foi assertivo, prejudicando a etapa de extração de características (Figura

31).

Figura 31 - Exemplo em íris muito escura.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Outro fator limitante que impacta a etapa final de extração de características se

apresenta quando a Transformada de Hough detecta não apenas a pupila, mas também o

ruído dos cílios como algo de formato circular. Como resultado, a máscara final criada

contempla a pupila e o ruído dos cílios (Figura 32).

Figura 32 - Segmentação da pupila com ruído dos cílios.

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Para a análise do desempenho do algoritmo desenvolvido, foi calculada a acurácia

definida pela porcentagem do número das pupilas segmentadas corretamente em relação ao

total de 1192 de imagens selecionadas do banco de dados dada pela Equação 5.1.
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(5.1)𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 = 𝑃𝑢𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 × 100

A pupila segmentada corretamente foi classificada como aquela que na etapa da

Transformada de Hough não se detectou ruídos dos cílios e sobrancelhas, ou seja, que

contém apenas o contorno da pupila. Para essa classificação, os resultados de todas as

imagens testadas foram analisados de forma visual.

Dessa forma, foram segmentadas corretamente 1146 imagens das 1192 da base de

dados testadas, constituindo em uma acurácia de 96,14%. Para a avaliação desse resultado,

foi feita uma comparação do algoritmo desenvolvido com outros da literatura que realizam

a segmentação da pupila (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparação entre o algoritmo desenvolvido e métodos da literatura.

Estudo Técnicas de PDI Banco de dados Acurácia (%)

Swathi et al.
(2021)

Rede neural convolucional CASIA, UBIRIS,
MMU (Versões

1)

82,8%, 86%, e
84%,

respectivamente

Abdullah et al.
(2014)

Limiarização, processamento
morfológico, binarização com
limiar de Otsu e contorno ativo

CASIA (Versão
4)

99,5%

Romaguera et al.
(2014)

Extração do canal vermelho,
limiarização, processamento

morfológico, detecção de borda
por Canny e Transformada de

Hough

UBIRIS.v1 96,21%

Mahmood et al.
(2011)

Conversão para níveis de cinza,
binarização e processamento

morfológico

CASIA (Versão
1)

100% (5
imagens
testadas)

Lin e Hongfei
(2011)

Extração do canal vermelho,
limiarização com método de

Otsu e Transformada de Hough

Base de dados de
íris preparada por
Michael Dobe e
Libor Machal

100%

Susitha e Subban
(2019)

Detecção de borda por Sobel,
processamento morfológico,
segmentação de superpixel

CASIA (versões
1, 2, 3) e UBIRIS

V2

98,8%, 97,3%,
98,3% e 97.6%,
respectivamente.

Método proposto Extração do canal vermelho,
filtragem mediana,

limiarização com método
adaptativo, processamento
morfológico e Transformada

de Hough

UBIRIS.v1 96,14%

Fonte: Desenvolvido pela autora.
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Com base na Tabela 2, fica evidente que o algoritmo atingiu uma acurácia satisfatória

em comparação a outros trabalhos na literatura, principalmente quando se considera que a

maioria dos trabalhos utilizaram imagens de bancos de dados adquiridas na luz

infravermelha (CASIA em todas suas versões) com qualidade superior e luminosidade

mais controlada que o banco de dados UBIRIS.v1 utilizado neste trabalho.

A acurácia do algoritmo desenvolvido se assemelhou aos outros trabalhos que fizeram

uso de banco de dados com imagens adquiridas na luz visível (UBIRIS versões 1 e 2)

(ROMAGUERA et al, 2014; SUSITHA E SUBBAN, 2019; SWATHI et al, 2021), sendo

superior ao algoritmo desenvolvido por Swathi que atingiu apenas 86% de acurácia usando

redes neurais convolucionais, considerada de maior complexidade computacional.
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6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
Por meio do algoritmo desenvolvido, foi possível demonstrar a possibilidade de

realizar a segmentação da pupila em imagens na luz visível e de baixa resolução e ainda

obter resultados satisfatórios. A segmentação da pupila, como citado nas seções 1 e 2, pode

ser aplicada tanto para fins de autenticação biométrica como para pesquisa no diagnóstico

dos DNs.

Assim, o algoritmo desenvolvido pode ser utilizado em pesquisas de diagnóstico de

doenças neurológicas e relação de reação pupilar com o sistema nervoso, bem como seus

processos apresentam uma proposta de segmentação de pupila como uma etapa a ser

aplicada no desenvolvimento de sistemas biométricos baseados em íris, estrutura limitada

pela pupila e esclera, em que a segmentação da pupila consiste em uma etapa fundamental

para o sucesso da segmentação da íris.

Quanto às técnicas de PDI utilizadas, a Transformada de Hough, técnica de

reconhecimento de formas em uma imagem, obteve maior destaque. Sua aplicação,

diferente de outros trabalhos da literatura, não se restringiu apenas em realizar a detecção

da pupila, mas também foi usado como uma ferramenta para eliminação de ruídos residuais

de cílios ou em casos que alguns pixels do contorno da pupila não foram preservados

devido o reflexo da luz visível. Dessa forma, permitiu obter uma máscara da pupila com

menor perda de informação dos pixels correspondentes a pupila, e como consequência,

garantiu uma maior exatidão na etapa de extração de características.

Todavia, ainda há fatores limitantes no algoritmo a serem trabalhados como a íris

muito escura com pouco contraste com a pupila e detecção do ruído das estruturas

acessórias do olho como os cílios, que não afetaram apenas a etapa de segmentação, mas

também a etapa de extração de características.

Porém, quando comparado a outros trabalhos da literatura que fazem uso de

imagens capturadas na luz IV com alta resolução, o algoritmo apresentou resultados

relevantes, atingindo uma acurácia de 96,14%. Outro destaque está no fato de que o

trabalho utiliza apenas técnicas básicas de PDI, com complexidade e custo computacional

menor comparado aos trabalhos que fazem o uso de Redes Neurais Convolucionais, por

exemplo.
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6.1. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, novas técnicas de limiarização devem ser testadas a fim de

aumentar a acurácia do algoritmo. Também, deve ser avaliado o uso de operadores

morfológicos em que seja possível retirar o ruído das estruturas acessórias do olho, como

cílios e sobrancelhas, sem comprometer o tamanho da pupila, e por consequência, a etapa

de extração de características.

Como adicionais, existe a possibilidade de após a etapa de extração de

características, classificar a pupila como dilatada ou contraída. Dessa forma, aumentará o

auxílio proporcionado pelo algoritmo para um possível diagnóstico neurológico.

Ainda, ao comprovar a viabilidade de trabalhar em imagens de baixa resolução,

pode ser desenvolvido um aplicativo de extração de parâmetros pupilares para ser aplicado

na rotina clínica, de forma a melhorar a prática da avaliação pupilar e diminuir a

dependência por dispositivos de alto custo como o pupilômetro.
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