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interno. Durante a argui¢cdo os membros da banca nao fizeram sugestdo de alteracdo do titulo do trabalho.
A Banca Examinadora reuniu-se em sessdo secreta a fim de concluir o julgamento da Tese tendo sido o
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1.1 Objetivos 22

Essa pesquisa se propde a atuar nessa lacuna e explorar técnicas de aprendizado
de maquina e redes neurais artificias para aprimorar o diagnéstico médico através do re-
flexo pupilar. O estudo abrangeu vérias etapas do exame pupilar, desde a captura de videos
da pupila no ambiente clinico até a medi¢do dos didmetros pupilares, processamento do
sinal incluindo filtragem e andlise, balanceamento de amostras, selecdo e extracdo de ca-
racteristicas, culminando na classificacdo e no suporte ao diagnoéstico utilizando o sinal
pupilar. Essa abordagem integrada busca otimizar o uso do reflexo pupilar como ferra-

menta diagndstica, elevando sua precisado e eficicia.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar e adaptar técnicas computacionais e
frameworks para apoiar o diagndstico de doencas ou condicdes fisiologicas relacionadas
as alteracdes 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 variagdes no didmetro pupilar ao longo do tempo
e, finalmente, classificar esse sinal. Essas técnicas serdo integradas em uma solucdo de
software denominada Eyes Project, cujo objetivo € proporcionar um ambiente robusto
para o estudo do reflexo pupilar.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Criar uma base de dados publica de imagens dos olhos, com e sem anotacdo da
regido pupilar, para fomentar o avango das pesquisas relacionadas a alteracdes no
reflexo pupilar a luz.

e Avaliar o desempenho de modelos computacionais na deteccdo da pupila e na
medic¢do precisa de seu diametro.

* Avaliar o impacto de técnicas de filtragem, balanceamento de amostras, selecio e
extracdo de caracteristicas na eficicia da classificagao do glaucoma através do PLR.

* Avaliar e comparar modelos de inteligéncia artificial para a classificacdo do glau-
coma a partir do sinal pupilar, extraido de videos de exames, identificando os clas-
sificadores mais precisos.

* Aprimorar a plataforma web de andlise pupilar Eyes Project, integrando a ela as

melhores técnicas € modelos avaliados.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos deste estudo estdo organizados da seguinte maneira:

Capitulo 2: Fundamentos Tedricos - Este capitulo fornece uma introducdo aos
conceitos fundamentais de pupilometria, discute métricas relevantes para a avaliacdo de
algoritmos e aborda principios das redes neurais artificiais.

Capitulo 3: Revisdo Sistemdtica da Literatura - Nesta secdo, foi realizada uma
andlise abrangente dos estudos anteriores que abordam a segmentacdo da pupila, a
implementagdo de técnicas de reducdo de ruido e a aplicacdo de inteligéncia artificial
na classificacdo pupilar. O objetivo € situar a pesquisa atual no contexto do campo de
estudo, ressaltando tanto os avancos ja realizados quanto as lacunas existentes.

Capitulo 4: Desenvolvimento do Banco de Dados de Imagens Anotadas e Me-
todologia de Avaliacdo - Este capitulo detalha a criacdo 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 localizacio e medic¢io do didmetro pupilar.

Capitulo 5: Avaliacdo de Técnicas de Aprendizado de Mdéquina - Aqui, as
técnicas de aprendizado de maquina foram aplicadas e avaliadas com o intuito de explorar
como elas podem aprimorar a precisdo da classificacdo do sinal pupilar e auxiliar no
diagnéstico de condi¢des como o glaucoma.

Capitulo 6: Conclusdes - A ultima se¢do apresenta uma discussdo sobre o0s
resultados alcancados pela pesquisa, oferece conclusdes derivadas dos estudos realizados

e propOe direc¢des para futuros trabalhos na area.
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fisioldgicas, ou a classe alvo, que engloba sinais associados a alguma patologia ou condi-
c¢do fisioldgica alterada. O processo de classificacdo comeca com a criacdo de um modelo
supervisionado, onde o classificador € treinado usando um conjunto de dados rotulados,
contendo sinais pupilares ji classificados nas categorias normais ou alteradas. Durante
essa fase, o modelo analisa padrdes nos dados de entrada que o ajudem a identificar cor-
retamente a classe de cada novo sinal apresentado.

Ap6s o treinamento, o classificador € entdo utilizado para avaliar novas entradas,
ou seja, sinais pupilares de individuos cujas condi¢des fisioldgicas ainda ndo 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 padrdes previamente observados.

Os classificadores empregados nesta pesquisa incluiram tanto métodos tradicio-
nais quanto modelos baseados em redes neurais. Os classificadores tradicionais, como 0s
algoritmos de regressdo logistica e maquinas de vetores de suporte (SVM), sdo ampla-
mente utilizados devido a sua simplicidade e eficacia em diversos tipos de dados. J4 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 relacdes complexas entre as varidveis e aprender automaticamente padrdes a partir de
grandes volumes de dados, o que os torna especialmente uteis para tarefas mais desafia-

doras de classificacao.

2.8 Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo do desempenho de um modelo de classificacdo requer que, apds
treinado, o modelo classifique amostras cujo rétulo de classe ele ndo conheca. Estas
amostras sdo chamadas de amostras de teste. Elas devem possuir rétulos de classe
conhecidos, mas que serdo omitidos do modelo de classificacdo. O valor predito é
comparado com o valor real conhecido, e a quantidade de erros e acertos do modelo

de classificacdo é observada.

2.8.1 Métricas de Desempenho

Diversas métricas sdo empregadas para avaliar o desempenho de modelos de
classificagdo e oferecer uma visao quantitativa sobre a eficiéncia do modelo em classificar

as amostras. As categorizagdes de acertos e erros em modelos sdo identificadas como:

* Verdadeiros Positivos (True Positives - TP): O nimero de instancias positivas

corretamente classificadas pelo modelo.
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A leitura completa e aplicacdo dos critérios de exclusdo resultando em mais 19 artigos
desconsiderados e por fim selecionou 345 artigos para extracdo de informagdes. Dessas
referéncias, 174 utilizaram o reflexo pupilar a luz para auxiliar diagnosticos e 171
estabeleceram valores de referéncia para o comportamento pupilar, ou desenvolveram
dispositivos, ou protocolo de gravacdo, trabalharam na deteccdo e segmentacio pupilar
ou fizeram revisdes acerca desses assuntos.

Para compreender detalhadamente os avangos no uso do reflexo pupilar a luz,
essa revisdo, buscou responder as seguintes questdes do ponto de vista computacional

sobre as técnicas aplicadas:

Q1: Quais os dispositivos utilizados para aquisi¢do das imagens na
realizacdo da pupilometria?

Q2: Qual o protocolo aplicado na realizacdo do exame?

Q 3: Quais os métodos utilizados para mediar o diametro pupilar (detec-
¢do e segmentacao pupilar)?

Q4: Quais as técnicas utilizadas para tratar ruidos e outros artefatos
como piscadas?

QS5: Para apoio ao diagnéstico de quais patologias a pupilometria tem
sido aplicada?

Q6: Quais técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) tém sido aplicadas e

quais os resultados obtidos?

3.2 Resultados da Revisao Sistematica

3.2.1 Dispositivos usados para gravacao - Pupilometro

Existe uma variedade de dispositivos usados para realizar a pupilometria, os
quais tem sido e aprimorados para medir com precisdo o didmetro pupilar, e para permitir
que se configure as condi¢des de medi¢do e o protocolo de gravacdo necessdrios as
pesquisas.

Dentre os diversos modelos de pupildmetros comerciais, os mais usados em
auxilio a diagnésticos foram os pupildometros 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 pupildometros comerciais juntos representam mais da metade de todas as
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Figura 4.7: Distribuicdo das 211.790 imagens nao anotadas de pacientes com glaucoma
categorizadas por estdgio da doenga, género e olho registrado.

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

4.3.2 Avaliacao de Algoritmos para Deteccao e Medicao Pupilar

Nesta subsecdo, serd discutido como comparar diferentes algoritmos usados para
detectar a regido da pupila em uma imagem. Inicialmente serd explicando a Precisdo
Média, uma métrica bem conhecida para comparacdo de redes neurais usadas como
detectores de imagens. Também serd apresentada uma métrica proposta para comparar
essas redes neurais com algoritmos cldssicos que ndo retornam a caixa delimitadora da

pupila, mas fornecem o centro pupilar e o didmetro em pixeis.

4.3.2.1 Metodologia de Comparacao entre Redes Neurais

Esta secdo descreve a metodologia usada para comparar a precisdao das redes
neurais na identificacdo de caixas delimitadoras de alunos, empregando a métrica de
precisao média como referéncia em relagdo as anota¢des manuais.

Para realizar esta andlise, utilizou-se um conjunto de dados de 10.000 imagens
anotadas manualmente, sendo 60% (6.000) utilizadas para treinamento, 20% (2.000) para

validagdo 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
medicdo do didmetro pupilar em imagens infravermelho do olho.

4.4 Resultados

Nesta se¢do, apresenta-se os resultados e a andlise da avaliacdo dos modelos de
redes neurais para detecc¢do de pupilas, incluindo uma avaliagdo comparativa de modelos
contemporaneos de IA com os algoritmos cléssicos tradicionalmente empregados na

segmentagdo de pupilas.

4.4.1 Resultados da Comparacao entre Redes Neurais

Apoés a realizacdo do treinamento, teste e validacdo 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-

guracdo com Resnet-FPN-50 que foi treinada em cerca de 5 minutos com 6.000 imagens,
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4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Esse capitulo apresentou a metodologia de criagdo de um banco de imagens
anotadas para treinamento de redes neurais para encontrar € medir o didmetro pupilar
nas imagens oriundas da pupilometria. Ele também mostra como foi realizada a avalia¢do
comparativa entre redes neurais e algoritmos classicos aplicados a segmentagdo pupilar.
Essa comparacao destacou a superioridade das redes neurais, especialmente a YOLOV7,

na detec¢do precisa da pupila e na medicao de seu didmetro.















