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Abstract. The image processing area has been heavily worked on in several
areas that require automation of its processes through the extraction of parame-
ters in images. An example is ophthalmology, with the possibility of automating
automatic pupil detection and extraction of facial metrics. This work presents
an automatic detection system of pupil center in real time images and videos, as
well as the extraction of facial metrics in 2D. The metrics were validated in an
eye clinic and were compared with the results of the developed algorithm. The
results obtained were satisfactory for the set of images evaluated.

Resumo. A drea de processamento de imagens tem sido fortemente trabalhada
em diversas dreas que requerem automatizagdo dos seus processos por meio
da extragdo de pardmetros em imagens. Um exemplo é a oftalmolégica, com a
possibilidade de automatizacdo da deteccdo automdtica de pupila e extracdo de
métricas faciais. Este trabalho apresenta um sistema de deteccdo automdtica
de centro de pupila em imagens e videos de tempo real, assim como a extragcdo
de métricas faciais em 2D. As métricas foram validadas em uma clinica oftal-
molégica e foram comparadas com os resultados do algoritmo desenvolvido. Os
resultados obtidos foram satisfatorios para o conjunto de imagens avaliadas.

1. Introducao

A drea de processamento de imagens viveu um grande processo de ascensao nas
ultimas décadas, viabilizando aplicagcdes em categorias distintas: (1) o aprimoramento de
informacdes pictdricas para interpretacdo humana; e (2) anélise automatica por computa-
dor de informacdes extraidas de uma cena [Filho and Neto 1999]. Um grande momento
da utilizac@o de técnicas de processamento de imagens veio com o programa americano
Jet Propulsion Laboratory !, de sondas espaciais para capturar imagens da lua. Ao longo
dos anos, a area foi aprimorada e suas técnicas desenvolvidas em conjunto com outras
areas como a anélise de imagens, visdo e visualizacdo computacional.

Para processar uma imagem com o objetivo de representd-la e descrevé-la em um
ambiente digital, € necessario seguir alguns passos fundamentais, como: (1) aquisi¢do
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da imagem - amostragem, armazenamento e compactagdo; (2) segmentagdo - extragdo
dos objetos de fundo; (3) parametrizagao - determinagdo de grandezas sobre os objetos;
e (4) reconhecimento - classificacdo dos objetos para o correto tratamento da imagem
[de Albuquerque and de Albuquerque 2000].

A utilizacdo de técnicas de processamento de imagens para a extracdo de ca-
racteristicas de objetos pode ser aplicada em diversas dreas, principalmente naquelas
passiveis de automatizagdo de processos, como por exemplo na area oftalmoldgica. Diver-
sos processos em uma clinica oftalmolégica podem ser automatizados utilizando técnicas
avancadas. Entre os exemplos de tarefas que podem ser beneficiadas por esses proces-
sos, temos a deteccao automadtica de pupila e a obtencdo de métricas faciais, que sdo de
extrema importancia para garantir a confec¢ao precisa dos 6culos para o paciente.

A extragdo de informacgdes em uma imagem compreende um processo minuci-
0so que pode envolver técnicas externas ao processamento digital de imagens, tais como
aprendizagem de mdquina e inteligéncia artificial. Realizar a aquisi¢do das imagens torna-
se também um passo fundamental, uma vez que existem diversos métodos para aquisi¢do,
a depender das varidveis do problema a ser considerado. O reconhecimento de faces, por
exemplo, tem sido frequentemente trabalhado utilizando-se de redes neurais. A partir de
um conjunto de imagens de faces sdo extraidos pontos de marcacdo e uma nova base é
construida com esses pontos. Essa nova base € submetida a uma rede neural, previamente
modelada, para que seja treinada. Quanto mais casos na base, mais precisa se torna a
deteccao de faces.

Com o objetivo de extrair informacgdes de medidas de pontos de interesse em uma
face de imagens e videos, foi desenvolvido um sistema de deteccao e cédlculo de métricas
utilizando Python 3 e OpenCV em 2D. O sistema faz uso de um algoritmo capaz de
mapear os pontos em uma face por meio do uso de uma rede neural, e através da utilizacdao
de técnicas de extracdo de parametros, os pontos sdo mapeados e outro algoritmo € utili-
zado para realizar os calculos para as métricas de distancia.

A obtencdo das medidas faciais de forma manual ndo garante a precisdo, podendo
os valores variar quando diferentes técnicos tentam obter a mesma medida. Assim, a prin-
cipal contribuicao do presente trabalho € a obten¢do automaética das medidas de distancia
entre as pupilas.

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma: na sec¢do dois sdao apre-
sentados os trabalhos relacionados, na secdo trés encontra-se a fundamentacdo tedrica
e os métodos utilizados, na secdo quatro e cinco sdo descritas a solu¢do proposta e os
resultados obtidos, e por ultimo as conclusdes do trabalho atual.

2. Trabalhos relacionados

Tornou-se crescente nos Ultimos anos a utilizacdo de técnicas de processamento de ima-
gens e visdo computacional. Ao considerar as aplicacdes nas dreas de deteccdo facial e
extracao de parametros, diversos desafios foram encontrados ao decorrer das pesquisas,
principalmente relacionados a precisao, resultando em uma vasta literatura de reconheci-
mento facial com aplicabilidades distintas a depender do problema apresentado.

[Fujikawa 2016] realiza um estudo sobre o reconhecimento facial por meio de
aprendizado nao supervisionado utilizando descritores de textura. No desenvolvimento



de sua pesquisa utilizou os chamados Sistemas de Recuperacdo de Imagens baseado no
Contetido (CBIR) para modelar um sistema de reconhecimento facial. O sistema funciona
apresentando uma imagem base aos algoritmos de modelagem, que retornam uma lista
ordenada de imagens de acordo com a similaridade a imagem base.

Ja [Mendes 2019] trabalhou o reconhecimento baseado na Anélise de Componen-
tes Principais (sendo a sigla em inglés, PCA), no qual cada face é representada como
um vetor n-dimensional. A utilizagdo do PCA compreendeu uma série de algoritmos
classificados em distancia, arvores de decisao, maquina de vetores e redes neurais arti-
ficiais (RNA). Sendo esta tltima a que teve maior efetividade (99%) na base de dados
testada, demonstrando a importancia de se utilizar técnicas baseadas em aprendizagem de
maquina por meio de RNAs.

A literatura atual sobre o reconhecimento facial remonta frequentemente a
utilizacao de PCA e LBP. Os pesquisadores [Amaral and Thomaz 2011] realizaram um
estudo comparativo entre LBP e PCA que sdo classes de algoritmos para reconhecimento
facial. O objetivo foi identificar o melhor processo quando se esta diante de um problema
com restricdo amostral. Dessa pesquisa, os resultados apontaram que quando se t€ém um
conjunto de imagens homogéneas o PCA apresenta-se como a melhor solu¢do, enquanto
que o LBP se comporta melhor diante de um conjunto de imagens com variagdes de cap-
tura.

3. Fundamentacao Teorica

O processo de extragdo de informacdes em uma imagem pode utilizar shapes, que sao
formas conhecidas buscadas dentro de uma imagem. Os shapes podem ser advindos de
uma imagem com formas geométricas, uma rede neural treinada com um conjunto de
marcagdes de pontos que normalmente denotam uma forma de um objeto que se deseja
conhecer.

A utilizagdo de shapes geométricos corresponde a um dos processos mais simples
para identificacdo de objetos em uma imagem. Basta obter uma imagem com a colecao de
objetos (circulo, elipse, quadrado, retangulo, hexdgono, tridngulo, etc) a serem reconheci-
dos, aplicar uma func¢ado de threshold para obtencdo da imagem em grayscale e encontrar
contornos nas bordas dos objetos.

No processo de identificacdo de bordas, figuras como eclipse e circulos, t€m
suas bordas desenhadas como se fossem poligonos, € consequentemente apresentam um
nimeros de arestas superiores aos objetos que t€ém suas arestas geometricamente defi-
nidas como quadrado, tridngulo, retangulo e hexdgono. Diante das formas previamente
identificadas, o algoritmo pode ser facilmente aplicado em diversas imagens, que tentara
identificar através da similaridade entre a quantidade de arestas do shape, o objeto na
imagem.

Redes neurais sdo sistemas de comunica¢@o que funcionam semelhante ao cérebro
humano, a partir da utiliza¢do do conceito de neurdnio. Em uma rede neural tenta-se simu-
lar o neur6nio humano por meio da modelagem matematica, sendo chamado de neurdnio
artificial. Uma rede neural pode ser utilizada como técnica para o reconhecimento de ob-
jetos ou extracdo de parametros em uma imagem. O reconhecimento se d4 a partir de um
treinamento prévio da rede por meio de padrdes conhecidos, esses padrdes sdo agrupa-
dos e posteriormente classificados e a rede permanece em constante aprendizado, assim



quanto mais casos na bases mais preciso € o processo de reconhecimento. A Figura 1
exibe a marcagdo de 68 pontos faciais a partir de uma rede neural previamente treinada.

Figura 1. Reconhecimento facial utilizando redes neurais

Fonte: Autores (2020).
4. Metodologia

Para o desenvolvimento da solug¢do proposta foi utilizado um processo de desenvolvi-
mento iterativo e incremental, onde a medida em que os mddulos eram desenvolvidos
ocorriam entregas parciais, permitindo com que a solucdo fosse constantemente avaliada
para verificar as alteracdes realizadas.

O inicio do desenvolvimento se deu a partir de uma revisao da literatura em busca
das principais técnicas para reconhecimento facial. Nesse sentido, optou-se por utilizar
redes neurais a partir de um dataset treinado para o reconhecimento de 68 pontos na regiao
da face. Apds a identificagao facial foi iniciado o processo de detec¢do de centro de pupila
tracando duas linhas diagonais a partir de quatro pontos na regido do olho, e utilizando o
conceito de interseccao entre retas foi identificando o ponto principal que marca o centro
da pupila, a Figura 2 mostra o processo de detecg¢do.

5. Solucao proposta

O sistema calcula a distancia entre pupilas (DP), distancia da pupila esquerda até o centro
do nariz (DNPe) e a distancia da pupila direita até o centro do nariz (DNPd). A solugao
proposta utiliza a linguagem de programacdo Python, a biblioteca de visdo computaci-
onal OpenCV e a biblioteca de modelos pré-treinados de machine learning d1ib.

A identificacao facial foi realizada com a utilizagao da biblioteca dlib, que contém
varios modelos prontos de machine learning. A biblioteca funciona como um detector de
pontos de referéncias (marcagdes faciais), a partir de um modelo pré-treinado que estima
as posicoes (x,y) de 68 pontos na regido da face. Os pontos identificados foram obtidos
através do conjunto de dados iBUG 300-W?. A partir da marcagio dos pontos, é possivel
iniciar o processo de deteccao do centro da pupila.

Para identificagdao do centro da pupila, € necessdrio utilizar apenas quatro pontos
dos 6 pontos que sdo identificados em cada olho pela rede neural. A solugdo utilizada
para detecgdo foi a utilizacdo do conceito de intersec¢ao entre retas, assim para que o
centro da pupila seja devidamente encontrado utilizando o algoritmo, é necessario que os
olhos estejam facilmente identificdveis dentro da imagem. O recomendado é que as fotos
sejam tiradas olhando 6 metros ao infinito, para que se consiga centralizar a pupila dentro
do olho, e obter as coordenadas do seu centro utilizando o ponto de interseccao entre as
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retas criadas na marcacao do olho. Assim, a marcacao da pupila a partir do método acima,
permite com que as métricas desejadas sejam extraidas de forma mais féacil dos demais
pontos do rosto.

Figura 2. Identificacao de centro de pupila
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Fonte: Autores (2020).
5.1. Avaliacao

Para testar a validade do algoritmo foi realizada uma medi¢do para a extracdo da DP,
DNPe e DNPd utilizando trés formas de medicao: (1) através de uma régua milimetrada;
(2) através de um aparelho chamado pupilometro; e (3) através do algoritmo. As trés
formas de medidas foram utilizadas para comparar a precisao da medi¢ao do algoritmo.
O procedimento de medi¢do manual e através do pupildmetro foi acompanhado por um
oftalmologista, que mediu e validou os valores para cada métrica.

O procedimento para extracdo de medidas utilizando régua milimetrada contou
com o auxilio de armacdes, para que o centro da pupila pudesse ser marcado na lente. Fo-
ram utilizados quatro modelos de armacgao e 7 voluntarios. Cada voluntdrio permanecia
sentado com a armac¢do no rosto e olhava para o infinito, enquanto uma pessoa a apro-
ximadamente uma distancia de 6 metros ia em dire¢do ao voluntario e marcava o centro
da pupila na armagdo com um pincel. Posteriormente, era realizada a medi¢do com uma
régua milimetrada e as medidas eram armazenadas em uma planilha.

O procedimento para extracdo de métricas com o pupilometro foi mais simples,
uma vez que o aparelho ja imprimia no display a medida da DNPe e DNPd, sendo ne-
cessario apenas a soma de ambas para conseguir a DP. O voluntdrio permanecia sentado,
juntamente com a pessoa que iria realizar a medi¢ao, o aparelho era encaixado no nariz do
voluntério e ele olhada para um ponto escuro dentro do aparelho que centralizava a pupila,
com isso, o medidor iria regulando uma linha vertical no centro da pupila do voluntério
através de botdes no aparelho, este procedimento de regulagem era realizado para os dois
olhos. Apds a medigao, os valores eram armazenados na planilha.

6. Resultados obtidos

Os dados a seguir mostram os resultados da aplicacao do algoritmo desenvolvido nesse
trabalho para a extracdo de métricas faciais. A Tabela 1 apresenta os resultados dos
calculos das métricas nas imagens faciais de 7 voluntarios. Sao descritas as medidas
para DNP esquerda e DNP direita para cada um dos voluntarios. A validacdo dos resul-
tados foi realizada através de um aparelho oftalmoldgico chamado pupilometro, no qual,
foi medida a DNP esquerda e DNP direita de cada um dos voluntarios.

Como pode ser observado na tabela, os resultados das medi¢des utilizando o pu-
pilometro e os resultados do algoritmo estdo préximos, apresentando uma margem de
erro de 5 mm para mais e para menos. A diferenga de precisao entre os métodos € decor-
rente da distancia da camera para os pontos selecionados, considerando que a obtencao
dos pontos atuais nao inclui a informac¢@o de profundidade. Para melhorar a precisdo, a
informacao de distancia fornecida pelo sensor da Intel serd utilizada.



Tabela 1. Validacao das Métricas

MEDIDORES (mm)
VOL PUPILOMETRO ALGORITMO DIFERENGA (%)
DNP_DIR | DNP_ESQ | DNP_DIR | DNP_ESQ | DNP_DIR | DNP_ESQ
1 34.00 31.50 30.00 28.46 11.76 9.65
2 35.00 35.00 34.65 35.42 1.00 1.18
3 35.50 35.50 40.03 39.23 11.31 9.50
4 35.00 34.50 35.39 35.42 1.10 2.59
5 29.50 30.50 29.23 30.00 0.90 1.63
6 29.50 30.50 33.85 33.11 12.85 7.88
7 30.50 31.00 29.29 29.29 3.96 551

Legenda: DNP_DIR = Distancia Naso-Pupilar Direita;
DNP_ESQ = Distancia Naso-Pupilar Esquerda; VOL = Voluntérios

7. Conclusoes

No presente trabalho foi proposto um sistema de detec¢do de centro de pupila para
extragdo de métricas faciais em 2D. A partir da deteccdo da face e centro de pupila
€ possivel extrair parametros faciais, que podem ser utilizadas em diversos segmentos:
como clinicas oftalmoldgicas para automatizacdo do processo de obtencdo de métricas
faciais; dticas para a construcao e adaptacao das armagdes nos rostos dos pacientes; e em
clinicas que realizam procedimentos estéticos, para obter a melhor aplicacdo para cada
paciente a partir da andlise das suas métricas faciais.

Como trabalhos futuros pretende-se melhorar a precisiao da detecg¢ao do centro da
pupila para desenvolver o processo de extracdo de métricas em um ambiente 3D. Uti-
lizando modelos 3D de rosto e armagao, em conjunto com um método de deteccao au-
tomatica da pupila, € possivel encontrar a distancia da pupila para a base da armacao.
Essa medida é muito importante no processo de fabricacdo da lente de cada paciente.
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