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SILVA, Daniela Maia. Segmentação de imagens de felinos na percepção da heterocromia 

usando técnicas de processamento de imagens. Trabalho de Conclusão de Curso, Graduação 

em Engenharia Biomédica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 46p., 2023. 

 

RESUMO 

A heterocromia representa uma condição ocular que afeta a coloração dos olhos, caracterizando 

a distinção de cores entre os olhos. Embora ocorra em diversas espécies, a felina domina a maior 

parte dos casos. Essa condição pode ser genética, em casos que o filhote felino nasça com a 

coloração diferente entre os olhos, na maioria dos casos, um olho azul e outro de cor distinta ou 

quando não genético e adquirido durante a fase adulta do felino, pode indicar sinal de algum 

tipo de afecção ocular, como por exemplo glaucoma e/ou úlcera de córnea, nesses casos requer 

um diagnóstico e tratamentos específicos. A utilização de técnicas de processamento digital de 

imagens para reconhecimento de cores, seja de olhos ou pele, tem gerado diversas pesquisas na 

área. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo semi-automático 

capaz de detectar se o felino em análise tem ou não a característica da heterocromia. O algoritmo 

desenvolvido utilizou técnicas básicas de processamento de imagens para realizar a 

segmentação da região dos olhos, obtendo um desempenho relevante de 86,60% de precisão na 

análise dos dados da base Cat Dataset. 

 

Palavras-chave: heterocromia; felinos; olhos; detecção de bordas; segmentação. 
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SILVA, Daniela Maia. Segmentation of feline images in the perception of heterochromia using  

image processing techniques. Conclusion Work Project, Biomedical Engineering Bachelor 

Degree, Federal University of Rio Grande do Norte, 46p., 2023. 

 

ABSTRACT 

Heterochromia is an ocular condition that affects the coloration of the eyes, characterizing the 

distinction of colors between the eyes. Although it occurs in several species, felines account for 

the majority of cases. This condition can be genetic, in cases where the feline kitten is born with 

a different coloration between the eyes, in most cases, one eye is blue and the other is a different 

color, or when it is not genetic and is acquired during the feline's adulthood, it can indicate a 

sign of some kind of eye condition, such as glaucoma and/or corneal ulcers, in which case it 

requires a specific diagnosis and treatment. The use of digital image processing techniques for 

color recognition, whether of eyes or skin, has generated a lot of research in the area. Therefore, 

the aim of this work was to develop a semi-automatic algorithm capable of detecting whether 

or not the feline being analyzed has the characteristic of heterochromia. The algorithm 

developed used basic image processing techniques to segment the eye region, obtaining a 

relevant performance of 86,60% precision when analyzing data from the Cat Datset database. 

 

Key words: heterochromia; cats; eyes; edge detection, segmentation. 
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1. INTRODUÇÃO 

A heterocromia tipifica a distinção de cores entre os olhos, pode afetar 

apenas um olho ou os dois olhos, condição rara em humanos, mas comum em 

raças animais, como cachorros, gatos e cavalos. Para os felinos, existem três 

classificações: completa, parcial e central. A heterocromia completa ocorre quando 

os olhos apresentam cores distintas entre eles (Figura 1), a heterocromia parcial 

caracteriza a bicoloração de um mesmo olho e na heterocromia central, o olho 

apresenta uma cor diferente apenas no centro da íris. A heterocromia pode ocorrer 

tanto por quadro congênito, quando há uma alteração na produção dos 

melanócitos, ou adquirida por acidentes ou enfermidades, como catarata, 

glaucoma, úlcera de córnea, lesões e/ou tumores (SILVA et al., 2021). 

Figura 1: Gato com heterocromia completa. 

 

Fonte: (PETZ, 2020). 

Quando a causa advém de algum tipo de afecção ocular, pode afetar o nervo 

óptico prejudicando a visão e causando futuramente uma possível cegueira. Os 

profissionais, médicos veterinários, podem recomendar vários tratamentos quando 

diagnosticado precocemente (SILVA et al., 2021). 

A análise de variação de cores entre os olhos dos felinos constitui processo 

essencial para diagnosticar prováveis doenças oculares, principalmente quando a 

mudança de cor nos olhos ocorre após a idade adulta (MANZINI, 2022). 

O processamento digital de imagens mostrou ser uma etapa eficiente para 

extração de cores, seja de pele, íris, cabelos, ou de plantações e solos, dado que 

possui variadas opções de técnicas de segmentação, e até mesmo de extração de 

características (D’AVILA, 2019). Embora existam pesquisas realizadas na área, a 

identificação das cores dos olhos e a comparação entre elas, considerando as 

diversas posições e dimensões presentes nas imagens dos felinos, tornou o 

processo desafiador.
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Conforme descrito acima, este trabalho propôs a criação de um algoritmo 

semi-automático para encontrar, em felinos, as características que indicam a 

heterocromia, ajudando aos especialistas da área. 

1.1 Objetivos gerais 

Desenvolvimento de um algoritmo de segmentação semi-automático de 

imagens de felinos na percepção da heterocromia usando técnicas básicas de 

processamento de imagens. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

Para elaborar este algoritmo, foi abordado os seguintes pontos: 

a. Compreender os conceitos de heterocromia; 

b. Pesquisar quais as causas da heterocromia; 

c. Procurar base de dados com rostos de felinos; 

d. Estudar técnicas de processamento de imagens; 

e. Escolha e estudo do software a ser utilizado na implementação do algoritmo; 

f. Criar uma estratégia algorítmica; 

g.  Aplicar as técnicas de processamento digital de imagens nas imagens de 

felinos; 

h. Análise e teste dos resultados. 

1.2 Estado da arte 

Moravcík, Bubeníková e Muzikárová (2011) abordou sobre a identificação de 

objetos de interesse no processamento de imagens, apresentando um método para 

detectar características específicas dos olhos em imagens digitais. O método 

envolve técnicas, como detecção de bordas, segmentação de imagem, extração de 

recursos e classificação, que são utilizadas para que as informações da região 

ocular, como o raio da pupila e da íris, excentricidade, circularidade, textura, entre 

outras, sejam extraídas. Essas informações são usadas para treinar um 

classificador de máquina de vetores de suporte (SVM), que pode ser utilizado  para 

detectar a presença de doenças oculares ou outras condições. O método proposto 
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foi testado em um conjunto de dados de imagens oculares e obteve bons resultados 

na detecção de diversas características oculares, mostrando um grande potencial 

para aplicação em diversas áreas, principalmente na oftalmologia. 

Em Rajpathak, Kumar e Schwartz (2009) foi apresentado um novo método 

para a detecção automática dos olhos através de técnicas de processamento digital 

de imagens. Foi aplicada a detecção da região da pele, através de um algoritmo 

baseado em treinamento de cor, utilizando as escalas RGB, HSV e NTSC para 

segmentar a imagem em áreas de pele e “não-pele”. Em seguida, foram utilizadas 

técnicas de processamento morfológico, a fim de encontrar a localização dos olhos 

e detectar a região da fronteira entre a íris e a pupila, indicando o centro dos olhos. 

O método apresentou eficiência e precisão na detecção de olhos em diferentes 

condições de iluminação e resoluções de imagem, entretanto, apresentou falhas na 

detecção em imagens não frontais e de olhos fechados. 

Radu et al., (2013) utilizou técnicas como o pré-processamento da imagem, 

segmentação da íris, extração de características da textura da íris através da 

técnica de Local Binary Patterns (LBP) e classificação múltipla (MCS), visando o 

reconhecimento da íris. Para avaliar os resultados, eles calcularam a taxa de erro 

em dois cenários distintos: um com imagens de alta qualidade e outro com imagens 

de baixa qualidade. O sistema alcançou uma precisão média na identificação e 

classificação de 99,23%, superando a precisão de outras literaturas publicadas 

para o mesmo banco de dados. 

Dí et al., (2020) propôs uma metodologia para medir os parâmetros 

morfológicos do olho de porquinhos-da-índia. O estudo foi iniciado com a etapa de 

aquisição das imagens, seguida pela segmentação da íris e da pupila e detecção 

das bordas dessas estruturas. Foi realizado um ajuste de curvas, determinando o 

centro do olho, permitindo que fossem calculados os comprimentos dos raios da 

íris e da pupila, as distâncias inter-pupilar e entre a córnea e a retina.  

Zhang et al., (2012) introduziu um novo recurso de classificação de imagens 

de íris denominado iris color Texton, que utiliza técnicas de processamento digital 

de imagens para extrair informações da cor nas imagens em diferentes modelos 

como: RGB, HSI e lαβ. Essas informações foram empregadas para escrever 
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descrever a íris e aprimorar o reconhecimento, considerando as imagens adquiridas 

na faixa de luz visível. Na etapa de classificação os autores usaram técnicas de 

aprendizado de máquina, levando em consideração as características obtidas no 

iris color Texton.  

Moazzam e Islam (2014) apresenta um método específico para a detecção 

eficiente e precisa de olhos em imagens coloridas de rostos frontais. O método 

proposto combinou técnicas de processamento de imagens, como operações 

morfológicas e processamento de cores, para segmentar a região da pele e 

identificar as características distintivas dos olhos. O processo iniciou com a 

extração da região de pele por meio de um algoritmo de treinamento baseado em 

cores. Foi aplicado operações morfológicas para refinar a segmentação da pele, 

removendo ruídos indesejados. Técnicas de detecção de bordas binárias e 

informações de intensidade foram empregadas para identificar as características 

específicas dos olhos, permitindo assim a localização na imagem de forma precisa.  

Em Ionescu et al., (2015) apresentou um algoritmo de detecção para o centro 

da pupila, baseado nas características de cor da região dos olhos. O método 

proposto utilizou áreas uniformemente coloridas e a posição central da área da 

pupila. Para aprimorar a precisão, o algoritmo empregou um método adaptativo de 

realce de características, ajustando parâmetros para obter uma imagem melhorada 

durante o pré-processamento. O estudo observou que a taxa de detecção foi mais 

alta em imagens de alta resolução do que em imagens de baixa resolução, devido 

ao tamanho relativamente pequeno das regiões dos olhos nessas imagens. 

Dantcheva et al., (2011) apresentou uma abordagem para a detecção 

automática da cor dos olhos por meio de técnicas de processamento de imagens. 

O estudo explora a influência de fatores externos na detecção precisa da cor dos 

olhos, como variação de iluminação, presença de óculos e diferenças de percepção 

entre o olho esquerdo e o olho direito. O sistema proposto envolveu a    localização 

automática da íris e a classificação da cor dos olhos, utilizando técnicas como 

conversão para escala de cinza, remoção de reflexos indesejados e detecção de 

bordas. 
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1.3 Estrutura do trabalho 

Este trabalho está dividido em 6 seções. A seção 2, aborda os conceitos de 

heterocromia e suas causas, seja ela congênita ou por afecções oculares, como: 

catarata, úlcera de córnea, FELV, entre outras. Essa seção traz uma introdução 

sobre o tema e mostra a necessidade da criação do algoritmo. A seção 3 discute 

sobre técnicas de processamento digital de imagens utilizadas no algoritmo deste 

trabalho. A seção 4 descreve o desenvolvimento do algoritmo, bem como, qual 

estratégia foi utilizada. A seção 5 apresenta os resultados obtidos, e, por último, a 

seção 6 exibe a conclusão e trabalhos futuros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6 
 

2. ANÁLISE DAS CAUSAS DA HETEROCROMIA EM FELINOS 

A heterocromia designa uma condição ocular em que a íris, parte colorida 

do olho, apresenta mais de uma cor, o que resulta em uma característica de olhos 

de cores distintas (MANZINI, 2022). 

O olho do felino, assim como dos humanos, tem a função de detectar a luz 

e transformá-la em impulsos elétricos enviando-os até o cérebro. O bulbo ocular do 

felino tem em sua composição três túnicas: fibrosa, vascular e nervosa (Figura 2). 

A túnica vascular, mais interna, sendo uma extensão do sistema nervoso central, 

relacionada com a visão, composta pela retina e nervo óptico. A íris está localizada 

na parte anterior da túnica vascular, revestida por células epiteliais que são 

compostas de fibras de colágenos, vasos sanguíneos, células pigmentadas, fibras 

nervosas e fibras musculares lisas (SOUZA, 2021).  

Figura 2: Estrutura interna do olho felino.

 

Fonte: (KLUBLR, 2023). 

A heterocromia pode ter causas genéticas ou surge por alguma afecção 

ocular no felino durante a idade adulta (MANZINI, 2022). Nesta seção serão 

abordados conceitos necessários para o entendimento da pesquisa, como origem 

da heterocromia, seja ela de causas congênitas ou adquiridas de doenças oculares. 

2.1 Causas congênitas 

As cores dos olhos em felinos, assim como humanos, são definidas pela 

quantidade de melanina presente na íris. A melanina pode ser classificada como 

uma proteína produzida pelos melanócitos, que tem como função pigmentar os 

olhos, cabelos e pele (TRANJAN CENTRO OFTALMOLÓGICO, 2015).  

Ao nascer, os felinos passam em torno de 7 à 15 dias com os olhos fechados 
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e são totalmente dependentes da mãe, tendo apenas os sentidos de olfato, tato, 

audição e paladar. Com o passar do tempo, ao abrirem os olhos, eles são 

estimulados a produzirem melanina, quanto mais escuro, maior quantidade de 

melanina, e quanto mais claro, menor quantidade de melanina, no caso a coloração 

azul, tem uma quantidade mínima ou nula de melanina (MARIO, 2020).  

Quando um dos olhos do felino não desenvolve quantidade suficiente de 

melanina fica com a cor azul e o outro olho de cor diferente caracterizando a 

heterocromia (PACELLO, 2022). Em situações em que o felino nasce com a 

heterocromia caracteriza como uma condição genética e não uma doença, sem a 

necessidade de tratamentos especiais (PACELLO, 2022). 

2.2  Causas adquiridas 

2.2.1 Glaucoma 

O glaucoma corresponde a uma afecção ocular causada por um grupo de 

patologias que envolve o bulbo ocular, em que converte em outras doenças que 

aumentam a pressão intraocular (PIO). Nos felinos, a PIO pode causar perda de 

visão, pois há danos na retina e no nervo óptico (SILVA, 2017).  

Ocorrem, nos felinos, três tipos de glaucoma: congênito, primário e 

secundário. O glaucoma congênito ocorre em filhotes desencadeando lesões do 

nervo óptico, cegueira, edema da córnea e buftalmia. O glaucoma primário vem de 

uma má formação hereditária que favorece a PIO elevada (SILVA, 2017). 

O glaucoma secundário sendo o mais comum de ocorrer entre os felinos 

interrompe o fluxo no ângulo de drenagem, aumentando a pressão hidrostática. A 

alteração da cor dos olhos advém da alteração na coloração da córnea (Figura 3), 

causado pela lesão ocasionada normalmente pelo glaucoma secundário (SILVA, 

2017). 

Figura 3: Gato com glaucoma secundário. 

 

Fonte: (TODOREAN, 2023). 
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O diagnóstico do glaucoma pode ser realizado através de exames como: 

gonioscopia, tonometria e oftalmoscopia o qual mede a PIO em felinos, calculando 

o ângulo entre a córnea e a íris para regular a PIO e da câmara anterior (ORIÁ et 

al., 2012). Após confirmação do diagnóstico, o tratamento ocorre por meio de uso 

de medicamentos específicos, como colírios e anti-inflamatórios, uma vez que essa 

afecção ocular não tem cura. 

2.2.2 Catarata 

A catarata caracteriza como uma enfermidade que acomete em sua maioria 

os cães, quando acomete os felinos, possivelmente está relacionada com outra 

enfermidade, como por exemplo a diabetes mellitus, glaucoma, luxação da lente 

e/ou inflamação intraocular (DE ALBUQUERQUE et al., 2007). Apresenta sinais de 

opacidade total ou parcial da lente ocular, podendo ser uni ou bilateral e classificada 

de acordo com a idade e o estágio de desenvolvimento (FONSÊCA, 2022).  

Por apresentar sinais de opacidade parcial ou total da lente ocular do felino, 

há presença de heterocromia entre a coloração dos olhos do felino, pois ficam com 

uma coloração mais esbranquiçada e/ou azulada (Figura 4). Essa afecção impede 

que a luz penetre até a retina, dificultando a formação de imagens (FONSÊCA, 

2022). 

Figura 4: Gato com catarata. 

 

Fonte: (CÃES&GATOS, 2023) 

2.2.3 Úlcera de córnea 

Nos felinos, a córnea possui quatro camadas: epitélio, estroma, membrana 

de Descemet e endotélio. O estroma define a camada mais importante, pois 

constitui em média de 90% da córnea, o epitélio representa a camada anterior da 

córnea, composta por células não queratinizadas, escamosas e estratificadas 

(PORCEL, 2022).  
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A úlcera de córnea indica o rompimento do epitélio em espessura completa 

com comprometimento estromal, advém frequentemente de traumas, infecções 

bacterianas, virais como o Herpevirus, ou lesões epiteliais (Figura 5). Podem ser 

classificadas de acordo com sua profundidade e etiologia, diagnosticada através de 

uma anamnese detalhada, exame físico geral e específico do felino e teste de 

fluoresceína (PORCEL, 2022).  

Figura 5: Olho felino com úlcera de córnea. 

 

Fonte: (ORTIZ, 2022). 

A fluoresceína representa um corante hidrofílico que se une ao estroma, mas 

não ao epitélio, detectando assim a presença da úlcera. O tratamento pode ser feito 

com uso de antibióticos, anti-inflamatórios ou até mesmo com intervenção cirúrgica 

para proteger a superfície da córnea e impedir a evolução da lesão (PORCEL, 

2022). 

2.2.4 FELV 

A leucemia viral felina, também conhecida como FELV, denota uma doença 

infectocontagiosa ocasionada pelo retrovírus. A infecção por esse microorganismo 

pode causar diversas manifestações clínicas (HARTMANN,2012).  

O diagnóstico ocorre através de testes (ELISA), PCR e imunofluorescência 

indireta. Por ser um vírus que sofre mutações constantes, não existe cura para essa 

doença, o tratamento pode ser realizado com o uso de medicamentos para os 

sintomas apresentados (HARTMANN,2012).  

Um dos sintomas inclui a inflamação na estrutura interna do olho, composta 

pela íris, coróide e corpo ciliar, conhecida como uveíte (Figura 6). Os sintomas 

clínicos são olhos avermelhados, mudança de coloração dos olhos, edema de 

córnea, e/ou cegueira aguda (HARTMANN,2012). 
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Figura 6: Olho felino com tons avermelhados ocasionado pela FELV. 

 

Fonte: (CLÍNICA UAU UAU QUE MIA, 2021). 
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3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

Processamento de imagens qualifica como toda e qualquer operação de 

manipulação e/ou análise pictórica de informações de uma imagem bidimensional 

(BAXES, 1994). As imagens são determinadas pela função f(x,y), sendo x e y 

coordenadas em um plano e f o par dessas coordenadas. Para uma imagem digital, 

temos que essa função representa uma quantidade limitada e discretas, ou seja, 

finitas e contáveis, de coordenadas (GONZALEZ; WOODS, 2009).  

As imagens digitais são constituídas por elementos pictóricos, pixels e 

elementos de imagem. Os pixels são pontos de quantidade finita em uma imagem, 

que armazenam informações acerca das cores e representam o tamanho da 

imagem (Figura 7). O processamento digital de imagens define o processamento 

dessas imagens digitais por uma máquina digital (GONZALEZ; WOODS, 2009).     

Figura 7: Matriz de pixels da imagem em escala de cinza. 

 

Fonte: (NEVES, 2018). 

Existem inúmeras técnicas de processamento digital de imagens, cada uma 

destinada para algum objetivo específico. Serão apresentadas e descritas apenas 

as técnicas utilizadas no trabalho para atingir o objetivo proposto. 

3.1 Conversão de RGB para escala de cinza 

As imagens RGB são representadas como matrizes tridimensionais, onde 

cada pixel corresponde às intensidades das cores vermelho(R), verde(G), e azul 

(B). Esses valores determinam a cor exibida para cada pixel na imagem, sendo o 

mais comum para representar imagens digitais (SOLOMON; BRECKON, 2011). 

A conversão em escala de cinza simplifica a quantidade de informações 

contidas na imagem, facilitando a sua análise e mantendo informações importantes 
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como: bordas, regiões e junções, definida pela Equação 3.1 : 

𝐼𝑔𝑟𝑒𝑦(𝑛, 𝑚) =  𝛼𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛, 𝑚, 𝑟) + 𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛, 𝑚, 𝑟) + 𝛽𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛, 𝑚, 𝑔) + 𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛, 𝑚, 𝑔)  

(3.1) 

𝐼𝑔𝑟𝑒𝑦 denota a imagem em escala de cinza e  𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟 a imagem colorida em 

RGB. A imagem em escala de cinza caracteriza uma soma ponderada dos canais 

de cores vermelho, verde e azul. Os pixels da imagem são indexados em (𝑛, 𝑚) , 

bem como para os canais RGB. Os coeficientes (𝛼, 𝛽, 𝛾) são definidos em proporção 

à resposta perceptiva do olho humano a cada um dos canais de cores vermelho, 

verde e azul e uma ponderação padronizada garantem uniformidade (𝛼 =0.2989, 

𝛽 =0.5870, 𝛾 =0.1140) (SOLOMON; BRECKON, 2011).  

3.3 Segmentação 

A segmentação pode ser baseada em dois conceitos, sendo eles a 

similaridade e descontinuidade. Nesta etapa, ocorre a distinção e/ou separação 

entre os elementos de interesse do fundo da imagem. Com isso, os elementos 

considerados distintos são interpretados como pixels vizinhos que serão agrupados 

em regiões (Figura 8) (SEARA, 1998). 

Figura 8: Exemplo de segmentação. 

 

Fonte: (MATHWORKS, 2023) 

 

3.2.1 Detecção de bordas 

Define borda como um contorno de linha fechada entre objetos definindo um 

limite entre eles. Segundo Seara (1998), as bordas são definidas como regiões de 

picos da magnitude do gradiente, ou seja, ocorre uma mudança de intensidade em 

um certo intervalo do espaço e direção.   

As bordas são classificadas em duas categorias, são elas: unidimensional e 

bidimensional (Figura 9). A borda unidimensional define a mudança de baixa 
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intensidade para alta, e a borda bidimensional possui mudança de intensidade em 

certas linhas ou orientações, caracterizando a orientação 2-D. 

Figura 9: Gráfico da intensidade de uma imagem. 

 
Fonte: (SEARA, 1998). 

 
O processo de detecção de bordas se concentra em realçar os pixels que 

compõem transições de contraste, ressaltando as mudanças bruscas nos valores 

de luminosidade na imagem. Esse destaque permite uma melhor compreensão das 

formas e contornos dos objetos, facilitando a identificação e a segmentação desses 

elementos na imagem (SEARA, 1998). 

A detecção de bordas tem a função de reconhecer objetos em uma imagem 

digital (Figura 10) (SEARA, 1998). Neste trabalho, foi utilizada a detecção de bordas 

para o reconhecimento dos olhos nas imagens dos felinos. 

Figura 10: Detecção de bordas. (a) Imagem de uma cratera e (b) Detecção de bordas 

pelo operador de Sobel. 

 
Fonte: (SOLOMON; BRECKON, 2011). 

 
A detecção de bordas pode ser definida pela mudança de níveis de cinzas em 

uma descontinuidade na intensidade, um operador de derivada será útil para 

verificar essas mudanças. O operador foi utilizado como gradiente que possui 

componentes da direção ao longo dos eixos (SEARA, 1998). 

Para a realização dessa técnica foi definido o Operador de Sobel, um 

algoritmo de detecção de bordas que calcula o gradiente da intensidade da imagem 
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em cada ponto. As máscaras de convolução do operador de Sobel, usadas na 

detecção de bordas foram ilustradas na Figura 11 (BARBOSA et al., 2019). Com 

base na literatura (SEARA, 1998) o operador de Sobel apesar de menos sensível 

ao ruído que outros operadores, como o de Roberts, apresentam resultados mais 

precisos.  

Figura 11: Gradientes horizontal e vertical do operador de Sobel. 

                         

 
Fonte: (SEARA, 1998). 

 

 

 

3.2.2 Processamento morfológico 

O processamento morfológico compreende um conjunto de operações 

básicas, como dilatação, erosão, preenchimento de furos, extração de fronteiras, 

dualidade, entre outras. Essas operações têm a capacidade de realizar 

modificações nos objetos presentes na imagem, permitindo ajustes e 

aprimoramento das características desses elementos (PRATT, 2007).  

3.2.2.1 Elemento estruturante 

O elemento estruturante, também conhecido por núcleo, indica um vetor 

bidimensional de formas e valores conhecidos, com um ponto de origem. O ponto 

de origem pode estar localizado em qualquer lugar do vetor e a forma depende do 

efeito que se quer ter na imagem (Figura 12). O elemento estruturante pode ser 

usado para realizar translação ou reflexão nas imagens para formular operações 

morfológicas (GONZALEZ; WOODS, 2009).  

Figura 12: Exemplos de elementos estruturantes. 

 
Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2009). 

3.2.2.2  Dilatação 

As operações morfológicas primitivas são conhecidas como erosão e 

dilatação, quando realizadas em sequência originam outros tipos de operações, 
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como abertura e fechamento (GONZALEZ; WOODS, 2009). A dilatação tem o efeito 

contrário da erosão (Figura 13), ao invés de diminuir os entornos da imagem, essa 

operação morfológica aumenta os entornos da imagem, definida pela Equação (3.2) 

(GONZALEZ; WOODS, 2009):   

𝐴 ⊕ 𝐵 = {𝑧| ((�̂�)𝑧 ∩ 𝐴 ≠⊘)}                                    (3.2)         

           

Figura 13: Operação morfológica de dilatação. 

 
Fonte: (SOLOMON; BRECKON, 2011). 

 
A Equação (3.2) deriva pela reflexão de B em torno de sua origem, seguida 

pela translação dessa reflexão por z. A dilatação de A por B resulta no conjunto de 

todos os deslocamentos z nos quais B e A se sobrepõem, pelo menos, por um 

elemento (Figura 14) (GONZALEZ; WOODS, 2009).                     

Figura 14: Exemplo da operação morfológica de dilatação. (a)  Imagem original e (b) 

Imagem dilatada. 

                    
Fonte: (MATOSAK; MEDEIROS, 2018).  

3.2.2.3  Preenchimento de furos 

Em operações como limiarização, ou segmentação em imagens coloridas ou 

escala de cinzas, podem deixar “buracos” dentro dos objetos. Para o 

preenchimento de eventuais espaços internos dentro dos objetos desejados, se faz 

a operação de preenchimento de buracos (SOLOMON; BRECKON, 2011). Um 

buraco pode ser descrito como uma área de fundo cercada por um contorno de 

pixels conectados frontalmente. Para realizar essa operação necessita utilizar a 

dilatação condicional, ou seja, uma dilatação condicionada para realizar uma 

determinada propriedade (GONZALEZ; WOODS, 2009).  
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Essa técnica identifica um ponto dentro do buraco e aumenta esse ponto com 

seguidas dilatações. Após cada dilatação, realiza a intersecção entre esses pontos, 

preenchendo a região e ocupando todo o espaço vazio (Figura 15) (SOLOMON; 

BRECKON, 2011).  

Figura 15: Exemplo da operação morfológica de preenchimento de buracos. (a) 

Imagem de entrada e (b) Imagem com buracos preenchidos. 

 
Fonte: (GONZALEZ; WOODS, 2009). 

 

3.2.2.4  Limpeza de bordas 

 Nesta etapa, as bordas são limpas através da utilização das técnicas de 

filtragem. As filtragens de uma imagem ocorrem por convolução, método em que 

ocorre o somatório de sucessivas multiplicações entre a imagem de entrada e a 

máscara, comumente chamada de janela móvel (CRÓSTA, 1992).  

 Nas filtragens digitais, as máscaras são de dimensões variadas, podendo 

chegar ao máximo de 11x11 elementos. Elas podem ser unidimensionais, linha ou 

coluna, ou bidimensionais, como quadrados ou no formato do sinal “+” (CRÓSTA, 

1992). 

 A imagem de saída resultante desta operação, tem suas bordas de valores 

iguais a zero, devido ao efeito de bordas causado pela operação da janela móvel 

na primeira posição, esse efeito caracteriza a limpeza de bordas (Figura 16) 

(CRÓSTA, 1992).  

Figura 16: Operação filtragem por convolução. 

 
 

Fonte: (CRÓSTA, 1992). 
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3.2.2.5 Erosão 

A erosão, de acordo com Piemontez (2023), avalia como a origem de um 

elemento estruturante se ajusta dentro de uma imagem (Figura 17). Durante esse 

processo, para os pixels que não se alinham com a direção do elemento 

estruturante são atribuídos valores zeros, aos que se alinham são atribuídos 

valores uns (1), gerando uma nova imagem resultante. A erosão foi definida pela 

Equação (3.3):   

𝐴 ⊖ 𝐵 = {𝑧| (𝐵)𝑧 ⊆ 𝐴}                                  (3.3) 

      

Figura 17: Operação morfológica de erosão. 

 
 

Fonte: (SOLOMON; BRECKON, 2011). 

 

O símbolo ⊖ representa a erosão, em que A equivale a imagem de entrada e 

B o elemento estruturante. A equação sugere que a erosão de A por B corresponde 

ao conjunto de pontos z, nos quais a translação de B por z está contida em A. A 

imagem resultante tem seus entornos reduzidos (Figura 18), dando o real efeito de 

erosão na imagem de entrada (PIEMONTEZ, 2023). 

Figura 18: Resultado da operação morfológica de erosão. (a) Imagem original e (b) 

Imagem erodida. 

 
Fonte: (MATOSAK; MEDEIROS, 2018).  
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4. ALGORITMO 

O presente trabalho apresenta um algoritmo semi-automático para análise de 

presença de heterocromia em olhos felinos através das técnicas básicas do 

processamento digital de imagens. A estratégia criada contém as etapas de pré-

processamento, segmentação, pós-processamento e análise. O algoritmo inicia 

com uma imagem selecionada na base de dados, onde o usuário faz um corte em 

forma de retângulo na imagem para pegar a região dos olhos para ser processado 

de forma automática, tendo como saída uma indicação da cor dos olhos. Após a 

etapa de processamento o algoritmo indica se existe ou não as características da 

condição da heterocromia. O diagrama de blocos (Figura 19) detalha as etapas 

usadas para este objetivo. 

Figura 19: Diagrama de blocos do algoritmo desenvolvido.   

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.1 Base de dados 

A base de dados utilizada para o desenvolvimento do trabalho foi Cat Dataset 

(2017). A base de dados possui 9.000 imagens de gatos, com suas devidas 

anotações para cada exemplo dado, onde as informações são baseadas na cabeça 

do animal, apresentando nove pontos: dois para os olhos, um para a boca e seis 

para as orelhas. 

Um aspecto importante observado na base de dados está relacionado à 

diversidade das imagens durante a etapa de aquisição da imagem. Essas imagens 

exibem distintas posições do rosto do felino.  

Dessa forma, para este trabalho, foram selecionadas manualmente 1500 

imagens, no formato JPG, para os testes no algoritmo desenvolvido, onde foram 

excluídas as imagens dos gatos que estavam com a cabeça bastante rotacionada 

para esquerda ou direita, olhos fechados, impossibilidade de se ver os olhos, 

somente um olho aparente, imagens em preto e branco, imagens muito distantes e 

pupilas muito dilatadas (Figura 20) (ZHANG et al., 2018). 

Figura 20: Imagens exemplos do banco de dados que foram descartadas. (a) Imagem 

com olhos fechados, (b) Imagem com olhos fechados e rosto inclinado e (c) Imagem 

com olhos muito dilatados. 

 
Fonte: (KAGGLE, 2023).  

 
4.2 Ferramenta de desenvolvimento 

Para o desenvolvimento do algoritmo foi utilizado o software MATLAB 

R2021a. O MATLAB representa um software de programação e computação 

numérica que possui funções nativas de processamento digital de imagens e visão 

computacional, auxiliando o desenvolvimento do algoritmo (MATHWORKS, 2023). 
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A linguagem MATLAB, baseada em vetores e amplamente utilizada por 

engenheiros e especialistas para examinar e desenvolver sistemas e produtos, 

pode ser integrada em outras linguagens e apresenta multifuncionalidades 

(MATHWORKS, 2023). 

A caixa de ferramentas, Toolbox, do processamento de imagens e visão 

computacional compõe diversas funções que auxiliam na aquisição e análises de 

imagens e desenvolvimento de algoritmos (MATHWORKS, 2023). 

4.3 Pré-processamento 

A imagem de numeração “00000007_006” (Figura 21) do banco de dados foi 

utilizada para ilustrar as etapas do algoritmo desenvolvido.  

Figura 21: Imagem selecionada para teste. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na etapa de pré-processamento, a imagem selecionada (Figura 21) passa 

por uma seleção na região dos olhos, realizada pelo usuário de forma manual, uma 

vez que, as imagens não têm tamanhos e posições padronizadas. Esta foi uma 

forma encontrada para este trabalho. Após este processo, a parte recortada da 

imagem foi convertida do modelo RGB para nível de cinza (Figura 22).  

Figura 22: (a) Recorte da imagem e (b) Recorte da imagem em escala de cinza. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.4. Segmentação 

Com a imagem em escala de cinza (Figura 22(b)) foi aplicada o operador de 

Sobel para detecção de bordas (Figura 23(a)), com fator de correção 0.75.  Após a 

detecção das bordas, foi aplicado a técnica morfológica de dilatação para preencher 

as descontinuidades nas linhas determinadas pelo operador de Sobel (Figura 

23(b)).            

Figura 23: (a) Imagem com bordas detectadas e (b) Imagem dilatada. 

                   
Fonte: Elaborado pela autora. 

Para ter em destaque a região dos olhos foi realizado a operação de 

preenchimento de buracos (Figura 24(a)), porém foi observado que ficaram 

pequenos artefatos na etapa anterior que podem dificultar na análise final. Dessa 

forma, foi necessário a aplicação de uma técnica de limpeza desses ruídos que 

estão ligados às bordas, através da função nativa do MATLAB “imclearborder”. A 

técnica utilizada foi a limpeza de bordas. Após a obtenção da imagem sem os 

ruídos, foi aplicado o processo morfológico de erosão, para deixar somente a região 

ocular do felino (Figura 24(b)).  

Figura 24: (a) Imagem com preenchimento de buracos e (b) Imagem erodida. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

4.5 Pós-processamento 

Para o algoritmo reconhecer os objetos na imagem, foi necessário calcular 

a quantidade de elementos existentes na imagem, a partir da função “celll”, em que 

possui dois argumentos, o valor “1” e o outro valor “max_value”, encontrado pela 

função “bwlabel”, o valor resultante da função “max_value” se tem os valores 

máximos de objetos encontrados na imagem. Em seguida foram armazenados em 
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um vetor para análise individual, denominado “objetos{k}”, em que “k” seria o 

número de objetos registrados na função “cell” (Figura 25).  

Figura 25: Objetos 1 e 2 detectados pelo algoritmo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Posto isso, como a imagem está binária, foi necessário utilizar a imagem 

original como máscara, para extrair os valores RGB de cada olho. Logo em seguida, 

foi efetuado o cálculo das médias de cada canal RGB dos objetos, a partir da função 

nativa “mean()” do MATLAB (Figura 26). O olho esquerdo foi denominado como 

“objeto 1” e o olho direito como “objeto 2”.  

Figura 26: Médias dos pixels RGB de cada olho. 

  
 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O valor das médias RGB do objeto 1 foi de: R=10.90, G = 10.78 e B = 8.03, 

isso mostrou que o valor da média dos pixels azuis foi a menor em relação aos 

pixels vermelhos e verdes, isso sugere que a cor do olho tem outras tonalidades 

além do azul. A mesma análise foi aplicada ao objeto 2, corroborando a presença 

de variações tonais adicionais nos olhos, e menor predominância do azul.  

4.6 Análise 

Na etapa de análise foi observado que a média de pixels azuis tinha valor 

inferior que os valores das médias de pixels verde e vermelho, indicando que 

nenhum dos olhos tem a cor azul e os dois olhos têm tonalidades semelhantes, 

sendo classificados como olhos de cores iguais (Figura 27). 
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Figura 27: Objeto 1 e 2 são olhos de tons verdes. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Assim, foi possível observar que os olhos do felino na imagem analisada 

possuem a mesma tonalidade, indicando a ausência de diferenças entre eles 

(Figura 28).  

Figura 28: Imagem resultante mostrando se o felino tem olhos de cores iguais ou 

diferentes. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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5. RESULTADOS 

Os resultados deste trabalho estão detalhados a seguir na Tabela 1, tabela 

de confusão, indicando a quantidade de acertos e erros do algoritmo desenvolvido. 

O total de 1500 imagens foi selecionado para avaliação, resultando em 54 

verdadeiros positivos (VP), 37 falsos positivos (FP), 164 falsos negativos (FN) e 

1245 verdadeiros negativos (VN), os quais são abordados ao final deste tópico.  

Tabela 1: Quantidade de erros e acertos obtidos. 

Olhos diferentes Olhos iguais

Olhos diferentes 54 (VP) 37 (FP)

Olhos iguais 164 (FN) 1245(VN)

n= 1500
Valor predito

Re
al

 
 

Fonte: Elaborado pela autora. 

A imagem escolhida para representar os resultados de todas as etapas foi a 

“00000212_006”, um exemplo de felino com heterocromia (Figura 29). As etapas 

subsequentes exibiram apenas a finalização de cada fase do algoritmo. Para isso, 

foi criado um ambiente em forma de aplicativo simples para gerar esses resultados. 

Figura 29: Representação visual da implementação.

  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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 A Figura 29 mostra que foi possível diferenciar as cores entre os olhos, 

podendo caracterizar a heterocromia. Em imagens com a cabeça levemente 

inclinada para esquerda ou direita, o algoritmo foi capaz de segmentar a região dos 

olhos e detectar corretamente a diferença ou não de cores entre os olhos (Figura 

30). 

Figura 30: Cabeça levemente inclinada para esquerda ou direita. 

  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 Devido ao processo de seleção manual da área a ser processada, foram 

observados resultados, como falso positivos, um aspecto que implicará diretamente 

no resultado final do algoritmo (Figura 31).  

Figura 31: Recorte de imagem ocasionou resultado incorreto. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 Apesar de, visualmente, os olhos do felino da Figura 31 serem de cores 

iguais, o recorte da região fez com que um dos olhos fosse excluído na etapa de 

segmentação. Outro ponto importante, foi que as imagens de felinos com muitos 

detalhes na pelagem, confundiu o algoritmo na etapa de realização da 

segmentação considerando não apenas a região ocular, mas sim detalhes da 

pelagem do felino, conforme mostra a Figura 32.   
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Figura 32: Segmentação considerando muitos detalhes.

  

Fonte: Elaborado pela autora 

Para avaliar o desempenho do algoritmo foi calculada a acurácia (Equação 

5.1), precisão (Equação 5.2) e sensibilidade (Equação 5.3), dadas por: 

𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 =
𝑉𝑃+𝑉𝑁

𝑉𝑃+𝐹𝑁+𝑉𝑁+𝐹𝑃
                             (5.1) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑃
                                         (5.2) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑁
                                 (5.3) 

Foram consideradas como verdadeiros positivos (VP) as imagens que 

tiveram como resultados verdadeiros para olhos de cores diferentes. Os 

verdadeiros negativos (VN) foram as imagens corretamente classificadas com 

olhos de cores iguais.  Os falsos positivos (FP) foram as imagens detectadas 

incorretamente como felino de olhos de cores diferentes, na verdade, não tinham. 

Por fim, os falsos negativos (FN) foram as imagens classificadas incorretamente 

como felino de olhos de cores iguais, quando na verdade tinham cores diferentes.  

Ao avaliar os dados da Tabela 1, foi obtido a acurácia de 86,60%, ela mede 

as previsões corretas em relação ao total de previsões, neste trabalho foi 

considerada relativamente alta. A precisão foi de 59,34%, significando que das 

imagens classificadas como olhos de cores iguais, apenas 59,34% realmente 

tinham essa característica. A sensibilidade foi de 24,77%, implicando que 24,77% 

das imagens que realmente tinham olhos de cores iguais foram corretamente 

identificadas pelo modelo. 
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Em suma, enquanto a acurácia parece razoável, a precisão e sensibilidade 

são baixas, sugerindo que há espaço para melhorias significativas no desempenho 

do modelo de classificação. 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Conforme abordado nas seções anteriores, a heterocromia adquirida na fase 

adulta do felino pode ser um indicativo de alguma condição de doença ocular, 

possivelmente comprometendo a integridade da visão do animal. Dado os 

resultados obtidos através do algoritmo desenvolvido, foi possível detectar na maior 

parte das imagens presença ou não de heterogeneidade entre as cores dos olhos 

em felinos.  

Sendo assim, o algoritmo pode ser utilizado em pesquisas mais 

aprofundadas por profissionais da medicina veterinária, para análises de ocorrência 

como uma possível indicação de heterocromia em gatos. 

Durante a etapa de segmentação, o destaque ocorreu ao utilizar a técnica 

de detecção de bordas por meio do operador de Sobel. Essa etapa foi importante 

para identificar o contorno dos olhos e definir as regiões de interesse, 

proporcionando uma análise eficaz da região ocular nas próximas etapas.  

Por outro lado, a etapa de extração de características foi importante para 

remoção de elementos irrelevantes na análise, dado que os felinos possuem 

diversos tipos de pelagens, cada uma com detalhes diferentes, que podem 

permanecer mesmo após a segmentação inicial. Melhorar essa etapa pode garantir 

um resultado mais preciso, aumentando a exatidão nas etapas subsequentes de 

pós-processamento e análises. 

Entretanto, o algoritmo mostrou alguns fatores limitantes. Apesar de ser semi-

automático, o processo de recorte da imagem se faz de forma manual. Isso acabou 

gerando resultados incorretos, uma vez que, o recorte depende da posição da 

cabeça do felino e detalhes da pelagem. Apesar dos desafios encontrados, o 

algoritmo foi capaz de superar a maior quantidade e encontrar a presença das 

características de heterocromia na imagem com precisão. 

6.1 Trabalhos futuros 

 Como sugestão para trabalhos futuros, pode ser incluída a exploração de 

técnicas de segmentação adaptativa com o tipo de pelagem do felino para 

solucionar os problemas mencionados, utilizando machine learning ou rede neural, 

ajustando valores de limiares na etapa de detecção de bordas.  
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Além disso, outra perspectiva a ser explorada consiste na detecção 

automatizada de olhos, eliminando assim a necessidade da seleção manual de 

regiões oculares durante o processo de análise, o que amenizaria os possíveis 

erros ocasionados desta seleção. 
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