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RESUMO

A mudanca do tamanho da pupila, em resposta a um estimulo de luz, é baseada em um
equilibrio funcional entre a atividade do sistema nervoso simpético e parassimpatico. Dessa
forma, a mensuracdo do tamanho da pupila é uma ferramenta valiosa para estudo de um
grande numero de fungdes e disfuncdes no organismo. Porém, a avaliacdo da dindmica da
visdo é pouco conhecida em alguns aspectos. Logo, € de extrema importancia a elaboracéo de
tecnologias que atendem essas necessidades. Diante disso, 0 objetivo do presente trabalho é
apresentar o desenvolvimento de um sistema de estimulo, captura e processamento da imagem
da pupila. O aparato permitird melhor compreensdo da dinamica pupilar uma vez que existem
evidéncias na literatura de que o padrdo do movimento dos olhos/pupila sdo parametros
importantes para o diagnostico diferencial. Os resultados alcan¢ados mostram que o disposi-
tivo desenvolvido é capaz de fornecer dados que possibilitam estudo sobre dindmica pupilar.

ABSTRACT

The change of the pupil size in response to a light stimulus is based on the functional balance
between the activity of the sympathetic and parasympathetic nervous system. Thus, the
measurement of the pupil size is a valuable tool to study a large number of functions and
dysfunctions in the body. However, the vision dynamics' evaluation is hardly known in some
aspects. Therefore it is of utmost importance the development of technologies that meet these
needs. Consequently, the aim of this paper is to present the development of a system of
stimulation, acquisition and processing of the pupillary image. The apparatus will allow better
understanding of pupillary dynamics since there is evidence in the literature that the pattern of
eye's movement/pupil are important parameters for the differential diagnosis. The results show
that the device developed is able to provide data that allow the study of pupillary dynamics

1 INTRODUCAO iris), em seguida o cristalino focaliza a luz para
que ela atinja a retina que contém c¢lulas
fotorreceptoras responsaveis por transformar a
luz em impulsos eletroquimicos. Por fim, esses

De maneira simplificada, a luz atinge pri-
meiramente a cornea, posteriormente passa
pela pupila (orificio localizado no centro da
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impulsos s3o transportados, pelo nervo
optico, para o cérebro, onde serdo
decodificados pelo sistema  nervoso,
formando as imagens. A Fig. 1 apresenta
algumas estruturas no olho humano.

Cristalino

Fig. 1 - Anatomia do olho humano. [Adaptada de
http://www.compuland.com.br/anatomia/olho.htm]

Os processos de miose (contragdo) e
midriase  (expansdo) da pupila se
manifestam de acordo com a intensidade
luminosa incidida no olho (Rocha 2011).

Segundo Gamlin ef al. (2010), uma pupila
humana normal pode ter o diametro variado
de 1,5 mm a 8 mm, devido a uma varia¢ao na
iluminagdo, com isso podem ser estudados
padrdes para determinar outras causas para
essa variacao pupilar, entre elas sindromes.

Em geral, o tamanho e capacidade de
resposta da pupila humana sao regulados
pela agdo do musculo do esfincter da pupila,
que ¢ responsavel pela sua contragdo,
dependente do sistema nervoso
parassimpatico, e pelo musculo dilatador da
iris, dependente do sistema nervoso
simpatico. Dessa forma, com o estudo
pupilar, ¢ possivel identificar possiveis
anormalidades no organismo humano uma
vez que permite avaliar o comportamento
do sistema nervoso (Fotiou ef al. 1998).

Segundo Leal (2008), o estudo do reflexo
pupilar atua como indicador objetivo da
sensibilidade do nervo optico a luz e tem um
relevante interesse clinico, contribuindo em
processos ciriirgicos, possibilitando
diagnosticar anomalias e lesdes no sistema
neurovisual, detec¢do da presenca de
elementos quimicos no organismo ¢
possivelmente indica o estado emocional e
estado de alerta do individuo (Carvalho e
Romao 2003; Carvalho ¢ Paranhos Jr 2008).
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As andlises da mecanica pupilar podem
ser consideradas um método ndo invasivo
para avaliar atividades neurais (Bernadelli
2011) e a realizacdo das andlises pupilar
podem serem feitas de diferentes maneiras
como, por exemplo, por meio da observacao
utilizando equipamentos estaticos (Yano
2011) ou através de hardwares como
realizado pelo trabalho de Souza (2012).

Uma vez que o sistema neurovisual tem
uma importante fun¢do para o ser humano no
processo de aprendizado, na comunicagao,
locomogao e muitas outras esferas sociais, ha
um grande interesse, no cendrio hospita-
lar/clinico, em criar e aprimorar os métodos
que possibilita a investigacdo desse sistema.

Dessa forma, o presente estudo apresenta
o desenvolvimento de um sistema de
estimulo pupilar, utilizando comprimento de
onda no espectro visivel, e captura a resposta
pupilar para analise.

2. METODOLOGIA

Alguns  trabalhos e equipamentos
relacionados a analise pupilar podem ser
encontrados, Ferrari (2008), Souza (2012),
Leal (2008), Costa (2009), Pedroni (2011) e
Rocha (2011).

A partir dos dados encontrados na
literatura, foi elaborado um hardware que
realiza o estimulo e a captura da dindmica
pupilar e, consequentemente, foi desenvol-
vido um software, usando técnicas de visdo
computacional, capaz de processar as
imagens (frames) do olho humano para
identificar a varia¢do da area da pupila ao
longo do tempo.

2.1 Desenvolvimento do Hardware

Utilizando o SolidWorks® e as imagens
do Visible Human Project, foram obtidas as
dimensdes exatas de um modelo de rosto
humano com o objetivo de elaborar um
equipamento que tenha eficiente vedacao da
face humana e que, consequentemente,
fornecera resultados mais confidveis uma vez
que ndo permite a influencia de
estimulos/iluminagdo externa.
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A Fig. 2 ilustra uma imagem da se¢do do
craneo humano (Visible Human Project)
contornada, utilizado o SolidWorks®. Foram
utilizadas das 236 imagens possibilitando a
extracdo das medidas exatas da face para
projetar 0 equipamento que proporcione 0
maximo de vedacao rosto-aparelho.

Fig. 2 - Imagem do cranio humano contornada
utilizando SolidWorks®.

Para a captura das imagens foi utilizada
uma camera infravermelha (IR). Essa
medida foi adotada para suprir a neces-
sidade de captura de imagens em ambientes
com pouca iluminacdo visivel e também
para obter diferenca de contraste entre iris
escuras (muito pigmentadas) e a pupila.

Segundo Ferrari (2008) com a
iluminagdo infravermelha ndo ha a
estimulacao/reacdo da pupila. Dessa forma,
a iluminacdo IR ndo vai influenciar nos
resultados do tamanho pupilar.

Diante disso, foi utilizada de uma
camera (Webcam Plug & Play 1.3 MP —
Mutilaser), sendo o seu filtro de ondas
infravermelhas retirado e colocado um
filtro para comprimentos de ondas do
espectro visivel do ser humano. Dessa
forma, foi obtida uma camera que captura
imagens no infravermelho.

O sistema de estimulo luminoso, no
comprimento de onda no espectro visivel,
foi elaborado utilizando um LED branco
que emite um pulso de luz de duracéo igual
a 1 segundo.

Segundo Souza (2012), mesmo quando
apenas um dos olhos recebe estimulo é
observado a reacdo em ambas as pupilas.
Essa agdo e conhecida como resposta

consensual e ocorre devido a conexdo dos
nervos opticos dos dois olhos na regido
denominada quiasma Optico, Rocha (2011).

Dessa forma, os componentes mecanicos
foram projetados para que o estimulo
luminoso fosse emitido no olho esquerdo e o
equipamento capturasse as imagens da
resposta pupilar do olho direito.

2.2 Desenvolvimento do Software

Técnicas computacionais, devidamente a-
plicadas, podem ser um caminho promissor pa-
ra a deteccdo e diagnostico eficiente de doengas
estudadas na atualidade. Para o caso de distur-
bios associados a visdo isto ndo ¢ diferente.

Segundo Carvalho e Paranhos Jr (2008), a
Visdo Computacional é o conjunto de
transformagdes das imagens, utilizando méto-
dos e técnicas, para uma representagao de dados
quantitativos. Os algoritmos, que o computador
utiliza para extrair dados dos frames, estdo
relacionados com o processo de aquisigao de
imagens e da percepcao visual do homem.

Logo, o presente trabalho desenvolveu um
software, compilado com o Microsoft Visual
C++ Express Edition juntamente com o
OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) para andlise de imagens do olho de
um individuo, permitindo avaliar o processo
de variagdo do tamanho pupilar quando
submetida a um estimulo luminoso.

OpenCV ¢ uma biblioteca que possibilita a
implementacdo de ferramentas de Visdo
Computacional. Ela ¢ escrita em C ou C++ e
opera nos sistemas Linux, Windows e Mac OS
X. Um dos objetivos de OpenCV € proporcionar
uma infraestrutura simples de Visao Computa-
cional que ajude as pessoas a implementar
rapidamente diversas técnicas na imagem ou
video de entrada (Bradski e Kaehler, 2008).

Como este trabalho, assim muitos outros
interessados na dinamica ocular, tem como
foco langar mao de linguagem computacional
para deteccdo das formas circulares do olho.
A forma mais amplamente utilizada e
comumente recomendada envolve a utiliza-
¢do da Transformada Circular de Hough.

A transformada de Hough ¢ um método
para encontrar linhas, circulos ou outras
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formas parametrizaveis (Bradski e Kaehler,
2008). Como sua aplicacao ¢ compativel a
linguagem C++ e permite fécil distingao da
regido compreendida pela pupila, encaixa-
se perfeitamente ao intento do trabalho.

O que fundamenta o algoritmo ¢ a
manipulacdo das cores das imagens e video
captados pela camera utilizada e posterior a
essa manipulagdo, o isolamento de uma ou
mais cores para, por fim, delimitar
geometrias compreendidas por uma cor em
questdo na presenca de contraste e, com
isso, obter o objeto almejado exposto em
tela. Em outras palavras, o algoritmo base
para o software desenvolvido parte da tarefa
de ser capaz de detectar um objeto que se
encontra em contraste e delimitar sua
geometria, no caso, o tamanho da pupila.

As imagens a serem processadas foram
obtidas com a resolugdo de 6,9.10° pixels e
uma taxa de 20 frames por segundo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O hardware projetado e seus
componentes estdo apresentados na Fig. 3.
O componente A ¢ formado por dois
cilindros onde parte da camera, do LED e
dos fios estardo alojados. O componente B
¢ a base que fixa a camera e o LED. O
componente C ¢ o encaixe facial que faz a
vedacao da face para que nenhum estimulo
luminoso externo influencie nos testes. O
componente D ¢ a camera infravermelha.

Imagens da pupila, obtidas utilizando o
aparato projetado com a camera IR, sem o esti-
mulo luminoso do LED (A) e com o estimulo
luminoso (B) sdo apresentadas na Fig. 4.

Ao executar o programa os resultados po-
dem ser vistos pelas figuras 5, 6 e 7 que ilus-
tram, separadamente, as janelas que s&o visua-
lizadas com o software em funcionamento.

As trés janelas sdo exibidas simultanea-
mente em regides distintas do monitor,
permitindo acompanhar os processos em
simultaneo.

A Fig. 5, apresenta a imagem processada
pela camera infravermelha.

A Fig. 6 ilustra uma janela do software em
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Fig. 3 - Hardware projetado e seus componentes.

Fig. 4 - Imagem da pupila sem o estimulo luminoso
(A) e com o estimulo luminoso (B).

Fig. 5 - Imagem da pupila.

Fig. 6 - Imagem no momento em que pupila é
detectada.

execugdo no momento em que a funcdo
Transformada de Hough para localizagdo de
circulos ¢ executada de modo a distinguir a
regido da pupila em relacdo aos demais objetos.
E importante observar que, conforme a pupila
altera seu diametro aproximado, o circulo ver-
melho que a distingue dos demais elementos
tende a acompanhar essa alteragdo, o que
permite um visualizar as proporgdes da pupila.

A Fig. 7 expde as imagens, apresentadas
anteriormente, porém em escala de cinza —
preto/branco, o que permite facil distingdo do
circulo da pupila, em relagdo a qualquer outra
geometria observada na imagem, ou seja,
qualquer outro elemento da face, como
mesmo a iris, que também ¢ circular.
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Diante dos resultados apresentados pela
Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7, ¢ possivel observar a
distincdo dos elementos do globo ocular,
principalmente entre a iris € a pupila. Com
isso, ¢ possivel obter quantitativamente a
variacdo da area da pupila em relagao ao
tempo, quando a mesma ¢ submetida a
estimulo luminoso intermitente, Fig. 8.

Fig. 7 - Imagens em escala de cinza.
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Fig. 8 - Grafico da area pupilar pelo tempo.

O trabalho de Costa e Gonzaga (2008)
também avalia as caracteristicas dindmicas de
contracdo e dilatagdo pupilar alcangando
resultados semelhantes aos obtidos por meio
do algoritmo detalhado nessa pesquisa.

Trabalhos como o de Souza et al.(2013)
e Ferrarezi (2010) mostram que diferentes
técnicas podem ser empregadas em
algoritmo para atingirem fins de analisar
dinamicamente a pupila, além de serem
possiveis variadas andlises considerando
parametros distintos de estudo.

4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi abordada a questao de
distarbios neurovisuais € a importancia de
desenvolvimento  de  técnicas  para
diagnodstico e evolugdo do tratamento.
Também foram ressaltados alguns aspectos
fisiologicos que auxiliam na elaboracao e
desenvolvimento do estudo.

Assim, partindo da compreensdo da
necessidade de equipamentos mais precisos
e especificos para estudo envolvendo a
dindmica da visdo, e do conhecimento dos

desafios da eclaboragdo dos mesmos, o
trabalho mostra o projeto e a montagem de
um equipamento que estimula sistema
neurovisual, fornece imagens da pupila em
diferentes momentos € as processas
fornecendo dados quantitativos do reflexo
pupilar.

Dessa maneira, o sistema desenvolvido
fornece subsidios preliminares para diversos
estudos envolvendo a dinamica da visdo e
desenvolvimento de equipamento para
mensuragao pupilar.
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