
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS (UFG)

INSTITUTO DE INFORMÁTICA (INF)

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA DA
COMPUTAÇÃO

HEDENIR MONTEIRO PINHEIRO

Reflexo Pupilar à Luz como
Biomarcador para Identificação de

Glaucoma: Avaliação Comparativa de
Redes Neurais e Métodos de

Aprendizado de Máquina

Goiânia
2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

TERMO DE CIÊNCIA E DE AUTORIZAÇÃO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR
VERSÕES ELETRÔNICAS DE TESES

E DISSERTAÇÕES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goiás
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertações
(BDTD/UFG), regulamentada pela Resolução CEPEC nº 832/2007, sem ressarcimento dos direitos
autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissões assinaladas abaixo, para fins
de leitura, impressão e/ou download, a título de divulgação da produção científica brasileira, a partir desta
data.

O conteúdo das Teses e Dissertações disponibilizado na BDTD/UFG é de responsabilidade
exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso
de que o trabalho não contém nenhuma violação de quaisquer direitos autorais ou outro direito de
terceiros.

1. Identificação do material bibliográfico
[  ] Dissertação         [ x ] Tese          [  ] Outro*:_____________

 

 
*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusão de Curso, permitido no documento de área, correspondente ao programa
de pós-graduação, orientado pela legislação vigente da CAPES.
 
Exemplos: Estudo de caso ou Revisão sistemática ou outros formatos.

2. Nome completo do autor
Hedenir Monteiro Pinheiro

3. Título do trabalho
Reflexo Pupilar à Luz como Biomarcador para Identificação de Glaucoma: Avaliação Comparativa de
Redes Neurais e Métodos de Aprendizado de Máquina

4. Informações de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberação total do documento [ X ] SIM           [     ] NÃO¹

[1] Neste caso o documento será embargado por até um ano a partir da data de defesa. Após esse período, a
possível disponibilização ocorrerá apenas mediante:
a) consulta ao(à) autor(a) e ao(à) orientador(a);
b) novo Termo de Ciência e de Autorização (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertação.
O documento não será disponibilizado durante o período de embargo.
Casos de embargo:
- Solicitação de registro de patente;
- Submissão de artigo em revista científica;
- Publicação como capítulo de livro;
- Publicação da dissertação/tese em livro.

Obs. Este termo deverá ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.

Termo de Ciência e de Autorização (TECA) 4846574         SEI 23070.034346/2024-69 / pg. 1



Documento assinado eletronicamente por Ronaldo Martins Da Costa , Professor do Magistério
Superior, em 23/09/2024, às 13:28, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do
art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Hedenir Monteiro Pinheiro, Discente, em 25/09/2024, às
20:50, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de
13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,
informando o código verificador 4846574 e o código CRC 953000C0.

Referência: Processo nº 23070.034346/2024-69 SEI nº 4846574

Termo de Ciência e de Autorização (TECA) 4846574         SEI 23070.034346/2024-69 / pg. 2



HEDENIR MONTEIRO PINHEIRO

Reflexo Pupilar à Luz como
Biomarcador para Identificação de

Glaucoma: Avaliação Comparativa de
Redes Neurais e Métodos de

Aprendizado de Máquina

Tese apresentada ao Programa de Pós–Graduação em Ciên-
cia da Computação, do Instituto de Informática (INF), da
Universidade Federal de Goiás (UFG), como requisito para
obtenção do título de Doutor em Ciência da Computação.

Área de concentração: Ciência da Computação
Linha de Pesquisa: Sistemas Inteligentes e Aplicações

Orientador: Prof. Ronaldo Martins da Costa

Goiânia
2024



Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geração Automática do Sistema de Bibliotecas da UFG.

CDU 004

Pinheiro, Hedenir Monteiro
      Reflexo Pupilar à Luz como Biomarcador para Identificação de
Glaucoma: Avaliação Comparativa de Redes Neurais e Métodos de
Aprendizado de Máquina [manuscrito]  / Hedenir Monteiro Pinheiro. -
2024.
      CXXXIV, 134 f.: il.

      Orientador: Prof. Ronaldo Martins da Costa.
      Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Goiás, Instituto de
Informática (INF), Programa de Pós-Graduação em Ciência da
Computação, Goiânia, 2024.
     Bibliografia. Apêndice.
      Inclui abreviaturas, gráfico, tabelas, algoritmos, lista de figuras,
lista de tabelas.

      1. Glaucoma. 2. Classificação. 3. Triagem. 4. Reflexo Pupilar à Luz.
5. Diagnóstico Auxiliado por Computador. I. da Costa, Ronaldo Martins,
orient. II. Título.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS

INSTITUTO DE INFORMÁTICA

ATA DE DEFESA DE TESE

Ata Nº 24/2024 da sessão de Defesa de Tese de Hedenir Monteiro Pinheiro que confere o título de Doutor
em Ciência da Computação, na área de concentração em Ciência da Computação.

 

Aos vinte e dois dias do mês de agosto de dois mil e vinte e quatro, a partir das catorze horas e trinta
minutos, na sala 257 do Instituto de Informática, realizou-se a sessão pública de Defesa de Tese intitulada
“Reflexo Pupilar à Luz como Biomarcador para Identificação de Glaucoma: Avaliação Comparativa
de Redes Neurais e Métodos de Aprendizado de Máquina”. Os trabalhos foram instalados pelo
Orientador, Professor Doutor Ronaldo Martins da Costa (INF/UFG) com a participação dos demais
membros da Banca Examinadora: Professora Doutora Mônica Mitiko Soares Matsumoto (PPGEEC/ITA),
membra titular externa; Professor Doutor Eduardo Nery Rossi Camilo (UNIFAN), membro titular externo;
Professor Doutor João Paulo Papa (PPGCC/Unesp), membro titular externo, cujas participações ocorreram
através de videoconferência; Professor Doutor Rommel Melgaço Barbosa (INF/UFG), membro titular
interno. Durante a arguição os membros da banca não fizeram sugestão de alteração do título do trabalho.
A Banca Examinadora reuniu-se em sessão secreta a fim de concluir o julgamento da Tese tendo sido o
candidato aprovado pelos seus membros. Proclamados os resultados pelo Professor Doutor Ronaldo
Martins da Costa, Presidente da Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar,
lavrou-se a presente ata que é assinada pelos Membros da Banca Examinadora, aos vinte e dois dias do
mês de agosto de dois mil e vinte e quatro.

TÍTULO SUGERIDO PELA BANCA

 

Documento assinado eletronicamente por João Paulo Papa, Usuário Externo, em 22/08/2024, às
17:42, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de
13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Eduardo Nery Rossi Camilo , Usuário Externo, em
22/08/2024, às 18:08, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do
Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Ronaldo Martins Da Costa , Professor do Magistério
Superior, em 22/08/2024, às 18:09, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do
art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Monica Mitiko Soares Matsumoto , Usuário Externo, em
22/08/2024, às 18:09, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do
Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Ata de Defesa de Tese 3 24/2024 (4755182)         SEI 23070.034346/2024-69 / pg. 1



Documento assinado eletronicamente por Rommel Melgaco Barbosa, Professor do Magistério
Superior, em 22/08/2024, às 18:11, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do
art. 4º do Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Documento assinado eletronicamente por Hedenir Monteiro Pinheiro, Discente, em 22/08/2024, às
23:59, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no § 3º do art. 4º do Decreto nº 10.543, de
13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,
informando o código verificador 4755182 e o código CRC 6BE76497.

Referência: Processo nº 23070.034346/2024-69 SEI nº 4755182

 

Ata de Defesa de Tese 3 24/2024 (4755182)         SEI 23070.034346/2024-69 / pg. 2



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total ou parcial do
trabalho sem autorização da universidade, do autor e do orientador(a).

Hedenir Monteiro Pinheiro

Graduou-se em Ciência da Computação pela PUC-GO - Pontifícia Universi-
dade Católica de Goiás em 1999. Especializou-se em Banco de Dados pela
UFG - Universidade Federal de Goiás em 2003. Obteve em 2016 o título de
Mestre no Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação também
pela UFG. Durante o Doutorado, participou do grupo de pesquisa em Reco-
nhecimento de Padrões e Redes Neurais, foi bolsista da FAPEG. Atualmente
é Pesquisador Tecnologista no Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia - INMETRO, onde desenvolve soluções para metrologia legal.



Dedico esse trabalho a Deus, o qual é digno de toda honra e toda glória. À minha
mãe, a quem tanto amo e admiro. À minha esposa tão preciosa. A meus dois garotos que
enchem minha vida de alegrias...



Agradecimentos

Agradeço a Deus pelo dom da vida, por me guiar, conduzir e fortalecer.
À Universidade Federal de Goiás, ao Instituto de Informática, especialmente,

ao Programa de Pós-Graduação em Ciência da Computação, e a seu excepcional corpo
docente e administrativo, sempre notavelmente atenciosos e prestativos.

Expresso também minha gratidão à Fundação de Amparo à Pesquisa (FAPEG)
pelo suporte financeiro.

Ao meu professor, orientador e amigo, Dr. Ronaldo Martins da Costa, expresso
um agradecimento especial. Foi uma honra trabalhar ao seu lado. Suas palavras sábias
guiaram-me como um farol, e seu otimismo ofereceu-me o porto seguro necessário
durante essa jornada.

Agradeço aos colegas do grupo de pesquisa pelo constante apoio e mutua
colaboração.

À minha família, parte essencial da minha vida e deste trabalho. Em especial à
minha querida mãe, Maria Botelho, pelo encorajamento, pelas orações e por estar sempre
pronta a me apoiar.

À minha amada esposa, Thalita Fernanda, pelo amor, carinho, suporte e compa-
nheirismo. Aos meus filhos, André Rocha e Daniel Max, os quais são minha motivação.

A vocês, meu muito obrigado.



Não há nenhum segredo para o sucesso. É o resultado de preparação,
trabalho duro, e aprender com o fracasso.

Colin L. Powell,
.
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Essa pesquisa se propõe a atuar nessa lacuna e explorar técnicas de aprendizado
de máquina e redes neurais artificias para aprimorar o diagnóstico médico através do re-
flexo pupilar. O estudo abrangeu várias etapas do exame pupilar, desde a captura de vídeos
da pupila no ambiente clínico até a medição dos diâmetros pupilares, processamento do
sinal incluindo filtragem e análise, balanceamento de amostras, seleção e extração de ca-
racterísticas, culminando na classificação e no suporte ao diagnóstico utilizando o sinal
pupilar. Essa abordagem integrada busca otimizar o uso do reflexo pupilar como ferra-
menta diagnóstica, elevando sua precisão e eficácia.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar e adaptar técnicas computacionais e
frameworks para apoiar o diagnóstico de doenças ou condições fisiológicas relacionadas
às alterações no comportamento pupilar. A abordagem proposta baseia-se no uso de redes
neurais artificiais convolucionais para segmentar a pupila em imagens de infravermelho
dos olhos, extrair o sinal produzido pelas variações no diâmetro pupilar ao longo do tempo
e, finalmente, classificar esse sinal. Essas técnicas serão integradas em uma solução de
software denominada Eyes Project, cujo objetivo é proporcionar um ambiente robusto
para o estudo do reflexo pupilar.

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Criar uma base de dados pública de imagens dos olhos, com e sem anotação da
região pupilar, para fomentar o avanço das pesquisas relacionadas a alterações no
reflexo pupilar à luz.

• Avaliar o desempenho de modelos computacionais na detecção da pupila e na
medição precisa de seu diâmetro.

• Avaliar o impacto de técnicas de filtragem, balanceamento de amostras, seleção e
extração de características na eficácia da classificação do glaucoma através do PLR.

• Avaliar e comparar modelos de inteligência artificial para a classificação do glau-
coma a partir do sinal pupilar, extraído de vídeos de exames, identificando os clas-
sificadores mais precisos.

• Aprimorar a plataforma web de análise pupilar Eyes Project, integrando a ela as
melhores técnicas e modelos avaliados.
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1.4 Organização do Trabalho

Os demais capítulos deste estudo estão organizados da seguinte maneira:
Capítulo 2: Fundamentos Teóricos - Este capítulo fornece uma introdução aos

conceitos fundamentais de pupilometria, discute métricas relevantes para a avaliação de
algoritmos e aborda princípios das redes neurais artificiais.

Capítulo 3: Revisão Sistemática da Literatura - Nesta seção, foi realizada uma
análise abrangente dos estudos anteriores que abordam a segmentação da pupila, a
implementação de técnicas de redução de ruído e a aplicação de inteligência artificial
na classificação pupilar. O objetivo é situar a pesquisa atual no contexto do campo de
estudo, ressaltando tanto os avanços já realizados quanto as lacunas existentes.

Capítulo 4: Desenvolvimento do Banco de Dados de Imagens Anotadas e Me-
todologia de Avaliação - Este capítulo detalha a criação de um banco de dados contendo
10.000 imagens de pupilas anotadas manualmente e descreve a metodologia utilizada para
conduzir um estudo comparativo destinado a avaliar o desempenho de diferentes algorit-
mos na localização e medição do diâmetro pupilar.

Capítulo 5: Avaliação de Técnicas de Aprendizado de Máquina - Aqui, as
técnicas de aprendizado de máquina foram aplicadas e avaliadas com o intuito de explorar
como elas podem aprimorar a precisão da classificação do sinal pupilar e auxiliar no
diagnóstico de condições como o glaucoma.

Capítulo 6: Conclusões - A última seção apresenta uma discussão sobre os
resultados alcançados pela pesquisa, oferece conclusões derivadas dos estudos realizados
e propõe direções para futuros trabalhos na área.
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fisiológicas, ou a classe alvo, que engloba sinais associados a alguma patologia ou condi-
ção fisiológica alterada. O processo de classificação começa com a criação de um modelo
supervisionado, onde o classificador é treinado usando um conjunto de dados rotulados,
contendo sinais pupilares já classificados nas categorias normais ou alteradas. Durante
essa fase, o modelo analisa padrões nos dados de entrada que o ajudem a identificar cor-
retamente a classe de cada novo sinal apresentado.

Após o treinamento, o classificador é então utilizado para avaliar novas entradas,
ou seja, sinais pupilares de indivíduos cujas condições fisiológicas ainda não foram
identificadas. O classificador atribui a cada nova entrada uma classe com base no que
aprendeu durante o treinamento, desempenhando o papel de rotular esses sinais conforme
os padrões previamente observados.

Os classificadores empregados nesta pesquisa incluíram tanto métodos tradicio-
nais quanto modelos baseados em redes neurais. Os classificadores tradicionais, como os
algoritmos de regressão logística e máquinas de vetores de suporte (SVM), são ampla-
mente utilizados devido à sua simplicidade e eficácia em diversos tipos de dados. Já os
classificadores baseados em redes neurais, como as redes neurais totalmente conectadas
(Fully Connected Neural Networks - FCN), destacam-se por sua capacidade de mode-
lar relações complexas entre as variáveis e aprender automaticamente padrões a partir de
grandes volumes de dados, o que os torna especialmente úteis para tarefas mais desafia-
doras de classificação.

2.8 Avaliação de Desempenho

A avaliação do desempenho de um modelo de classificação requer que, após
treinado, o modelo classifique amostras cujo rótulo de classe ele não conheça. Estas
amostras são chamadas de amostras de teste. Elas devem possuir rótulos de classe
conhecidos, mas que serão omitidos do modelo de classificação. O valor predito é
comparado com o valor real conhecido, e a quantidade de erros e acertos do modelo
de classificação é observada.

2.8.1 Métricas de Desempenho

Diversas métricas são empregadas para avaliar o desempenho de modelos de
classificação e oferecer uma visão quantitativa sobre a eficiência do modelo em classificar
as amostras. As categorizações de acertos e erros em modelos são identificadas como:

• Verdadeiros Positivos (True Positives - TP): O número de instâncias positivas
corretamente classificadas pelo modelo.
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A leitura completa e aplicação dos critérios de exclusão resultando em mais 19 artigos
desconsiderados e por fim selecionou 345 artigos para extração de informações. Dessas
referências, 174 utilizaram o reflexo pupilar à luz para auxiliar diagnósticos e 171
estabeleceram valores de referência para o comportamento pupilar, ou desenvolveram
dispositivos, ou protocolo de gravação, trabalharam na detecção e segmentação pupilar
ou fizeram revisões acerca desses assuntos.

Para compreender detalhadamente os avanços no uso do reflexo pupilar à luz,
essa revisão, buscou responder as seguintes questões do ponto de vista computacional
sobre as técnicas aplicadas:

Q 1: Quais os dispositivos utilizados para aquisição das imagens na
realização da pupilometria?

Q 2: Qual o protocolo aplicado na realização do exame?
Q 3: Quais os métodos utilizados para mediar o diâmetro pupilar (detec-

ção e segmentação pupilar)?
Q 4: Quais as técnicas utilizadas para tratar ruídos e outros artefatos

como piscadas?
Q 5: Para apoio ao diagnóstico de quais patologias a pupilometria tem

sido aplicada?
Q 6: Quais técnicas de Inteligência Artificial (IA) têm sido aplicadas e

quais os resultados obtidos?

3.2 Resultados da Revisão Sistemática

3.2.1 Dispositivos usados para gravação - Pupilômetro

Existe uma variedade de dispositivos usados para realizar a pupilometria, os
quais tem sido e aprimorados para medir com precisão o diâmetro pupilar, e para permitir
que se configure as condições de medição e o protocolo de gravação necessários às
pesquisas.

Dentre os diversos modelos de pupilômetros comerciais, os mais usados em
auxílio a diagnósticos foram os pupilômetros da NeurOptics (20% dos artigos), em
especial o modelo NeurOptics NPi-200 (NeurOptics Inc., Irvine CA USA) aplicado em
20 estudos. O RAPDx (Konan Medical USA, Irvine, California, USA) aparece logo
em seguida, tendo sido o equipamento escolhido em 15 pesquisas (13%), o ViewPoint
EyeTracker (Arrington Research, Scottsdale, AZ) foi aplicado em 14 pesquisas (12%) e o
Compact Integrated Pupillograph (CIP; AMTech, Dossenheim, Germany) por 12 (10%).
Estes quatro pupilômetros comerciais juntos representam mais da metade de todas as
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Figura 4.7: Distribuição das 211.790 imagens não anotadas de pacientes com glaucoma
categorizadas por estágio da doença, gênero e olho registrado.

amostras para treinamento e validação de algoritmos em uma variedade de contextos.

4.3.2 Avaliação de Algoritmos para Detecção e Medição Pupilar

Nesta subseção, será discutido como comparar diferentes algoritmos usados para
detectar a região da pupila em uma imagem. Inicialmente será explicando a Precisão
Média, uma métrica bem conhecida para comparação de redes neurais usadas como
detectores de imagens. Também será apresentada uma métrica proposta para comparar
essas redes neurais com algoritmos clássicos que não retornam a caixa delimitadora da
pupila, mas fornecem o centro pupilar e o diâmetro em píxeis.

4.3.2.1 Metodologia de Comparação entre Redes Neurais

Esta seção descreve a metodologia usada para comparar a precisão das redes
neurais na identificação de caixas delimitadoras de alunos, empregando a métrica de
precisão média como referência em relação às anotações manuais.

Para realizar esta análise, utilizou-se um conjunto de dados de 10.000 imagens
anotadas manualmente, sendo 60% (6.000) utilizadas para treinamento, 20% (2.000) para
validação e os 20% restantes (2.000) para teste da rede neural convolucional. O resumo
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Figura 4.11: Fluxograma do processo para comparar e identificar o melhor algoritmo de
medição do diâmetro pupilar em imagens infravermelho do olho.

4.4 Resultados

Nesta seção, apresenta-se os resultados e a análise da avaliação dos modelos de
redes neurais para detecção de pupilas, incluindo uma avaliação comparativa de modelos
contemporâneos de IA com os algoritmos clássicos tradicionalmente empregados na
segmentação de pupilas.

4.4.1 Resultados da Comparação entre Redes Neurais

Após a realização do treinamento, teste e validação das redes, utilizando-se
6.000, 2.000 e 2.000 imagens respectivamente, observou-se que os modelos baseados na
Faster R-CNN demandavam menos tempo para o treinamento. Especificamente, a confi-
guração com Resnet-FPN-50 que foi treinada em cerca de 5 minutos com 6.000 imagens,
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4.6 Considerações Finais do Capítulo

Esse capítulo apresentou a metodologia de criação de um banco de imagens
anotadas para treinamento de redes neurais para encontrar e medir o diâmetro pupilar
nas imagens oriundas da pupilometria. Ele também mostra como foi realizada a avaliação
comparativa entre redes neurais e algoritmos clássicos aplicados à segmentação pupilar.
Essa comparação destacou a superioridade das redes neurais, especialmente a YOLOv7,
na detecção precisa da pupila e na medição de seu diâmetro.










