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RESUMO

Introdução: A visão é o sentido com maior informação sensorial do ser humano, com isso 

deficiências  visuais  podem  prejudicar  o  desenvolvimento  na  infância.  Atualmente,  os 

aparelhos  para  análise  da  visão  possuem  altos  valores  e  uma  das  possibilidades  são  as 

tecnologias  da  informação  e  comunicação,  amplamente  utilizadas  no  avanço  da  saúde. 

Objetivos: Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software que auxilie na detecção 

facial  e  rastreamento  visual  da  população  infantil  entre  0  e  24  meses,  como  ferramenta 

preliminar para um processo computacional de tomada de decisão acerca das atipicidades da 

visão infantil.

Metodologia: Para o desenvolvimento do software foram realizadas três fases: definição do 

padrão  de  captura,  obtenção  das  imagens  para  formação  de  um  banco  de  imagens  da 

população infantil  e  o  desenvolvimento  de um algoritmo de detecção facial  e  do sistema 

visual em recém-nascidos.  Resultados preliminares: Participaram do estudo 40 crianças.  O 

estudo apresentou como resultado o funcionamento do software de acordo com a proposta 

inicial  e  fases  desenvolvidas  para  conseguir  alcançar  a  função  final  de  rastreamento  das 

posições percorridas pela íris. Conclusão e discussões: Com um algoritmo de detecção visual 

desenvolvido, é possível que se faça o rastreamento de objetos do sistema visual. Com isso, 

espera-se facilitar  e difundir  exames de verificação de distúrbios visuais na infância a ser 

realizado a posteriori  por outros processos computacionais,  assim facilitando o tratamento 

precoce.

Palavras-chave: Visão computacional.  Análise de imagem. Tratamento precoce.  Distúrbio 
infantil.



ABSTRACT

Introduction: Vision is the sense with the greatest sensory information of the human being, so 

visual  impairments  can  impair  childhood  development.  Currently,  vision  analysis  devices 

have high values and one of the possibilities is information and communication technologies, 

widely used in the advancement of health. Objectives: This work aims develop software that 

assists in facial detection and visual tracking of the child population, as a preliminary tool for 

a  computational  process  to  determine  children's  atypicalities.  Methodology: For  the 

development of the software, three phases were carried out: definition of the capture pattern, 

obtaining the images to form an image bank of the infant population and development of an 

algorithm for  facial  detection  and the visual  system in  newborns.  Preliminary  results: 40 

children participated in the study. The study presented as a result the operation of the software 

according to the initial proposal and phases developed to achieve the final function of tracking 

the  positions  traveled  by  the  iris.  Conclusion  and  discussions: With  a  developed  visual 

detection algorithm, it is possible to track objects in the visual system. With this, it is expected 

to facilitate and disseminate examinations to check for visual disturbances in childhood, thus 

facilitating early treatment.

Keywords: Computer Vision. Image Analysis. Early Treatment. Child disorder.
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1  INTRODUÇÃO

A  visão  é  o  sentido  com  maior 

informação  sensorial,  sendo  responsável  por  85% do  contato  do  homem  com  o  mundo. 

Através disso, consegue-se imaginar o quão mais complexo se torna a vida com distúrbios 

visuais.  A situação  das  dificuldades  geradas  por  distúrbios  visuais  se  agrava  ainda  mais 

quando é presente desde a infância, pois traz dificuldades no aprendizado e consequentemente 

prejudica o desenvolvimento psicossocial (SILVA, et al, 2013).

 No  entanto,  quando  deficiências  e  distúrbios  visuais  são 

detectados precocemente, antes de a criança completar um ano de vida, tem-se uma melhora 

considerável no retorno dado pelos estímulos quando comparado a um tratamento feito com 

idade mais avançada (GAGLIARDO, NOBRE, 2001).

Uma das possibilidades de auxílio são os sistemas de informação, pois tiveram papel 

importante na evolução da saúde nas últimas décadas. No início auxiliaram na digitalização 

das instituições e no processamento de informações e nos dias atuais se aproximam para a 

utilização em tratamentos e diagnósticos. De acordo com a Organização Mundial da Saúde, as 

Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) aplicadas à saúde são reconhecidas como 

uma das áreas que crescem mais rapidamente (HAUX, 2018).

Atualmente, os valores de aparelhos de análise da visão são muito expansivos, 

dificultando  a  disseminação  de  testes  precoces  de  visão.  Todavia  com  os  avanços  de 

algoritmos  de processamento  de imagem,  abriu-se a possibilidade  do desenvolvimento  do 

software de detecção visual,  que com auxílio  da visão computacional,  faz a  identificação 

facial e visual, a fim de rastrear a movimentação da íris. Possibilitando assim a identificação 

da possibilidade de existência de atipicidades visuais ou tendência de desenvolvimento de 

atipicidade na criança. Com a criança recebendo a detecção antecipada o tratamento precoce 

se torna algo possível, minimizando os impactos futuros (I- CREATE, 2015).

O  desenvolvimento  de  um  software  que  identifique  as  crianças  com  alta 

precisão é possível com a definição de um padrão de captura e com a criação de um banco de 

imagens de qualidade,  diverso e grande.  Pois  um dos maiores  problemas das  Application 

Programming Interface (API) de visão computacional é o fato de que mesmo com as redes 

possuindo  um  grande  volume  de  dados  no  seu  treinamento,  os  dados  geralmente  são 
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tendenciados  e  de  baixa  qualidade.  Gerando  assim,  um  sistema  com  grande  volume  de 

treinamento mas com pouca redução nos erros de detecção, sendo inviável para aplicação na 

saúde, uma área que não tolera erros (SILVA et al, 2020). 

Com  isso,  torna-se  viável  e  necessário  a  implementação  de  um  software 

acessível que detecte a movimentação visual e a face da população infantil recém nascida, 

contribuindo na detecção de anomalias.

1.1  OBJETIVOS

Nas seções abaixo estão descritos o objetivo geral e os objetivos específicos deste 

TCC.

1.1.1  Objetivo Geral

O  objetivo  geral  é  desenvolver  um  software  que  auxilie  na  detecção  facial  e 

rastreamento visual da população infantil até 24 meses, como ferramenta preliminar para um 

processo computacional de tomada de decisão acerca das atipicidades da visão infantil.

1.1.2  Objetivos Específicos

 Construção de um dataset interno;

 Estudo e implementação de método para reconhecimento facial em população 

infantil;

 Estudo e implementação de método de tracking ocular nas seleções de 

regiões faciais;

 Propor fluxo computacional para identificação facial e rastreamento do olhar.

 Realizar a aquisição de imagens ou vídeos do protocolo de bateria de testes 

visuais na população infantil para construção de um dataset interno, visando 

testar e calibrar a metodologia computacional.

1.2  JUSTIFICATIVA
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O desenvolvimento visual tem como importância a possibilidade de interação 

entre diferentes sensações e o entendimento de estímulos variados.  Quando prejudicada,  a 

visão pode acarretar em limitações na adaptação da criança ao ambiente. Entretanto, por meio 

da intervenção precoce a criança tem a oportunidade de desenvolver suas potencialidades e 

integrar todas as áreas de desenvolvimento (GAGLIARDO, NOBRE, 2001).

Com os  avanços  recentes  na  área  computacional,  abriram-se  oportunidades 

para o desenvolvimento de ferramentas computacionais na área da saúde, que proporcionam 

mais  precisão  e  agilidade  nos  diagnósticos  e  protocolos  (TIBES,  DIAS,  ZEM-

MASCARENHAS, 2014). 

Atualmente, a tecnologia mais avançada para resolver problemas envolvendo análise 

de visão é a visão computacional, que é a área da tecnologia que tenta se aproximar da visão 

humana, com o auxílio da inteligência artificial, que possui o benefício de poder ser treinada 

para  melhorar  a  detecção  para  o cenário  necessário  e  inferir  ações  a  partir  de  resultados 

visuais (GONZALEZ, 2009).

Estima-se que a visão computacional seja a tecnologia do futuro, 

com  diversas  aplicações  sendo  desenvolvidas  como  a  inspeção  de  produtos,  na  área  da 

segurança através da detecção de faces de pessoas procuradas e diversas outras aplicações. 

Inúmeras gigantes da tecnologia estão investindo em tecnologias de detecção como a Amazon, 

Google e Microsoft, fazendo com que diversos métodos e algoritmos estejam cada vez mais 

acessíveis  para  o  desenvolvimento  e  pesquisa  quando  comparado  com  anos  atrás 

(PIXFORCE, 2021).

Sabendo disto, a utilização de uma ferramenta que unifique as necessidades da 

área  da saúde,  como a prevenção e  intervenção precoce,  e  os  benefícios  computacionais, 

como precisão e mobilidade, seria de grande valia para auxiliar no diagnóstico precoce de 

desordens visuais e com isso prevenir complicações secundárias causadas por estas desordens. 

2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Nesta seção serão apresentadas as teorias dos principais temas do estudo.

2.1 FISIOLOGIA DA VISÃO HUMANA
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A  visão  acontece,  primeiramente,  através  de  uma  luz 

proveniente de um objeto que atravessa os meios transparentes  do olho e chega à retina. 

Quando isto acontece, a luz é transformada em impulsos elétricos que são transportados por 

meio dos nervos e vias ópticas até o córtex occipital. No córtex acontece a decodificação dos 

impulsos em uma impressão visual, esta impressão apresenta efeito tridimensional devido à 

junção das duas imagens que são recebidas uma de cada olho (SOUZA, 1997). 

Para que a  visão ocorra,  é  necessário o funcionamento  em conjunto de estruturas, 

exemplificado na Figura 1. Dentre elas estão:

 Córnea: é a primeira estrutura que a luz encontra, formada por cinco camadas 

transparentes que possuem como função a proteção do olho.

 Íris: é a estrutura colorida do olho, localizada posteriormente à córnea. Possui 

músculos que contraem de acordo com a luminosidade do local, aumentando ou 

diminuindo a pupila.

 Pupila: é a abertura central da íris pela qual a luz atravessa para atingir o cristalino.

 Cristalino: estrutura que ajusta na retina o foco da luz que vem da pupila. Em sua 

função de acomodação pode aumentar ou diminuir a sua curvidade para se adaptar as 

focalizações de imagens.

 Retina: recebe a luz focalizada pelo cristalino. Em sua estrutura possui fotorreceptores 

que convertem a luz em impulso elétrico, sendo dois tipos de receptores, os cones e 

bastonetes.

 Nervo óptico: realiza o transporte dos impulsos elétricos para o córtex.

 Esclera: estrutura fibrosa mais externa ao olho contínua a córnea, estabelece a forma 

do globo ocular (RAMOS, 2006).

Entretanto,  a  capacidade  visual  não  está  completa  desde  o  nascimento.  O 

desenvolvimento da visão acontece até os 7 anos de idade, como a mielinização (a bainha de 

mielina é formada por uma capada lipídica, que recobre os axônios que são estruturas dos 

neurônios, e tem como função garantir a proteção e comunicação mais rápida entre neurônios) 

do  nervo  óptico,  a  maturação  do  globo  ocular,  e  a  associação  das  áreas  corticais 

(ZIMMERMANN, 2019).

O  desenvolvimento  visual  também  depende  do  desenvolvimento  neuromotor  da 

criança.  Com as  atividades  exploradas  no  desenvolvimento  infantil  forma-se  o  repertório 
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visual. Os estímulos e experiências na infância são fatores essenciais para o amadurecimento 

do sistema visual (ZIMMERMANN, 2019). 

Durante o período de maturação, o cérebro interage com a retina para aperfeiçoar as 

informações  visuais  obtidas  do  ambiente.  Sendo  assim,  a  visão  pode  aprimorar-se  ou 

complicar-se dependendo da qualidade da informação visual. Um exemplo de complicação da 

maturação do desenvolvimento visual é o estrabismo, pois o desalinhamento dos eixos visuais 

entrega imagens diferentes para a decodificação dos impulsos em uma imagem tridimensional 

o que pode ocasionar em não uso do olho preterido (SOUZA, 1997). 

Figura 1. Imagem das estruturas do olho (RAMOS, 2006).

2.2 ATIPICIDADE VISUAL NA POPULAÇÃO INFANTIL

A visão é um dos sentidos mais importantes quando se trata do desenvolvimento 

físico e mental do indivíduo. Uma pessoa com distúrbio visual presente desde pequeno tem 

impacto  direto  no  aprendizado  e  na  vida  social,  pois  é  através  da  visão  que  se  percebe 

diversos  gestos,  condutas  visuais,  estímulos  criativos  e  integrações  com  o  meio 

(GAGLIARDO, 2004).

O desenvolvimento visu al ocorre principalmente nos primeiros 18 meses de vida, 

tendo os três primeiros meses de vida como principal período para detecção e intervenção 

precoce. Após isso a evolução visual ocorre mais lentamente, estimando-se que até os 4 anos 

o sistema visual já esteja completamente desenvolvido, mas podendo ser desenvolvido até os 

10 anos (GAGLIARDO, 2004) (GRAZIANO e LEONE, 2005).
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Quando  se  trata  de  atipicidades  visuais,  há  diversos  tipos  de  classificações  e  

formas de detecção, segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), as deficiências 

visuais  podem ser  classificadas  em categorias  que  abrangem desde  perda  visual  leve  até 

ausência total de visão .  Para  a  categorização  das  anomalias,  baseia-se  em  campos 

visuais,  e  valores  de  acuidade  visual,  usando  a  Classificação  Estatística  Internacional  de 

Doenças e Problemas Relacionados à Saúde - 10ª Revisão (CID-10) como referência para as 

comparações  classificativas  (DIRETRIZES  DE  ATENÇÃO  À  SAÚDE  OCULAR  NA 

INFÂNCIA, 2016). 

No ano de 2002, o “International Council of Ophthalmology” (ICO) fez a proposição 

de  categorias  de  deficiência  visual,  baseado  no  critérios  da  CID-10,  sendo  as  principais 

classificações:  Cegueira,  para  casos  onde  o  indivíduo  possui  perda  total  da  visão  e/ou 

necessita  de  auxílios  especiais  para  repor  suas  habilidades  visuais;  Baixa  visão,  para 

indivíduos com grandes graus de perda na visão, porém que conseguem ser auxiliados por 

aparelhos ópticos; Incapacidade visual, para indivíduos que possuem a  perda  de 

características  visuais (  perda da acuidade  visual,  do campo visual);  Perda visual,  que se 

refere  a  perda total  e  perda parcial  da visão,  com a característica  da incapacidade  visual 

(DIRETRIZES DE ATENÇÃO À SAÚDE OCULAR NA INFÂNCIA, 2016). 

Sobre as anomalias visuais na infância, elas podem variar 

de acordo com a condição econômica e regional da criança. Dentre as principais causas de 

baixa  visão  na  população  infantil,  pode-se  citar  a  catarata  infantil,  a  retinocoroidite  por 

toxoplasmose, e o glaucoma congênito. Também se sabe que há fatores que implicam em uma 

grande incidência de casos de distúrbios visuais, que é em bebês prematuros, pois durante a 

etapa gestacional as estruturas oculares estão em pleno desenvolvimento e são muito sensíveis 

a  malformações  (DIRETRIZES  DE  ATENÇÃO  À  SAÚDE  OCULAR  NA  INFÂNCIA, 

2016). 

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM E VISÃO COMPUTACIONAL

Nesta seção serão abordadas as técnicas e aplicações para processamento de imagem e 

visão computacional.

2.3.1  Imagem Digital
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A imagem  digital  é  definida  como  uma 

função bidimensional f(x,y), onde x e y são coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer 

par de coordenadas é referente a intensidade  luminosa  da  imagem  nesse  ponto.  Toda 

imagem digital  é composta por um número finito de elementos  de imagem, chamados de 

pixels,  cada  um  com  sua  localização  e  valor  de  intensidade  luminosa  específicos.  A 

localização dos pixels é feita através de uma matriz de duas dimensões, com M linhas e  N 

colunas, onde x e y são as coordenadas (QUEIRÓZ, GOMES, 2001).

Para que uma imagem possa ser processada digitalmente, 

ela  precisa  ser  uma  imagem  digital,  ou  seja,  ou  é  uma  imagem  criada  digitalmente,  ou 

precisará ser adquirida através de um processo chamado aquisição. Para efetuar a aquisição de 

uma imagem analógica (algo retratado na vida real), é necessário um dispositivo óptico, como 

uma  câmera,  que  faz  a  conversão  da  cena  real  para  uma  representação  digital  da  cena 

(GONZALEZ, 2008).

2.3.2  Métodos Convencionais de Processamento

Os métodos convencionais de processamento de imagem serão exemplificados nos tópicos: 

Segmentação, Limiarização e Detecção de bordas

2.3.2.1  Segmentação

O processo de segmentar consiste em subdividir a imagem em partes 

para a identificação entre dois ou mais objetos, que é possível graças a algoritmos e técnicas 

de segmentação, como a limiarização e a segmentação em bordas. Dentro da segmentação 

existem diversas técnicas, cada uma com seu modo de atuar específico, como por exemplo o 
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watershed, color structure code e jseg, cada técnica dessas será brevemente exemplificada a 

fim de contextualização (GONZALEZ, 2002).

Watershed:  O método de segmentação  Watershed faz o cálculo do gradiente em todos os 

pixels da imagem. Com os valores de gradiente, monta-se uma superfície topográfica, onde 

as  regiões  menores  são  compostas  pelos  menores  gradientes,  e  as  maiores,  de  maiores 

gradientes. O motivo da técnica ter esse nome se dá ao fato de que o  crescimento  das 

regiões  com seus  tamanhos  é  preenchido  em regiões  que  formam uma espécie  de  bacia 

hidrográfica (PIZARRO, 2013).

Figura 2. Representação da segmentação Watershed (IMAGE SEGMENTATION WITH WATERSHED 

ALGORITHM, 2022)

Color Structure Code: É um algoritmo de segmentação baseado no crescimento de regiões 

formadas por ilhas hexagonais, que são organizadas em níveis. Uma ilha com o nível 0 é um 

hexágono feito de 7 pixels, a organização dos níveis pode ser feita de tal forma que algumas 

ilhas sobreponham o espaço da outra. O processo de formação de ilhas é repetido até que uma 

única ilha consiga cobrir a imagem toda, conforme representado na Figura 3.
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Figura 3. Representação do agrupamento das ilhas (PRIESE & REHRMANN, 1993/2003)

Para a realização do Color Structure Code, executam-se quatro etapas, a fase de pré 

processamento, onde são utilizadas técnicas de filtragem,  com  a  finalidade  de  passar  os 

pixels para a proximidade da vizinhança; posteriormente inicia-se a fase de inicialização, que 

é onde ocorre o agrupamento dos pixels em ilhas,  separados por  cores mútuas  até  certo 

limiar; Após isso ocorre a etapa de ligação, onde os elementos começam a se unir, formando 

ilhas hexagonais de pixels de cores próximas; Por fim ocorre a fase de divisão, onde é feito a 

segmentação pelo limiar da diferença das cores. Caso uma diferença de cor esteja acima do 

limiar, eles não serão unidos, apesar de estarem conectados pela cadeia de cores próximas de 

pixels.

Jseg: O foco do Jseg é trazer  uma  automatização  para  a  segmentação  de  cores  de 

imagens. Portanto é um método que não possui nenhuma parametrização, tendo sua criação 
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focada completamente em uma segmentação autônoma, que não depende de uma calibração 

por parte do usuário. O algoritmo atua presumindo que a imagem possui regiões com padrões 

de cores formado de forma uniforme. Tendo a informação das cores de uma imagem,  elaé 

representada por faixas de cores, sendo essas cores diferenciáveis entre as regiões vizinhas, 

conforme  representado  na  Figura  4.  (SEGMENTAÇÃO  POR  QUANTIZAÇÃO 

CROMÁTICA BASEADA EM IMAGENS-J (J-SEG).)

Figura 4. Representação da segmentação via Jseg (SHAN, 2009)

2.3.2.2  Limiarização

A limiarização ou threshold é um processo de segmentação de imagem que é baseado 

na diferença dos níveis de cinza, de modo a extrair os objetos de interesse pelo limiar T que 

separa os agrupamentos em níveis de cinza na imagem. Uma das dificuldades de segmentação 

pela limiarização é a de definição de qual o valor do limiar, pois em uma imagem podem 

haver  problemas  como  iluminação,  semelhança  entre  tons  de  cinza  no  objeto,  ruído  e 

contraste excessivo, dificultando o processo. Para resolver esse problema, utiliza-se métodos 
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adaptativos, que percorrem a imagem pixel a pixel, e separam os pixels em objeto ou fundo, o 

sucesso  desse  método  depende  de  quão  bem  definidos  foram  os  pixels  de  interesse 

segmentados (GONZALEZ, 2008).

Como exemplo de técnicas de limiarização, podemos citar três exemplos:

 Limarização binária, onde caso a intensidade do pixel src(x,y)  seja 
maior que o limiar, a nova intensidade do pixel é definida como  MaxVal, 
caso o contrário, os pixels são definidos como zero.

 Limiarização para o zero, se o src(x,y) for menor que o limiar, o novo 
valor definido do pixel será zero

 Truncamento, onde se a intensidade máxima dos pixels passar o limiar src 
(x,y), o valor será truncado no limiar (BASIC THRESHOLDING 
OPERATIONS).

2.3.2.3  Detecção de bordas

Com a limiarização, tem-se o propósito de demonstrar as principais características da 

imagem, porém a detecção das bordas é necessária, para identificar os grupos de pixels que 

formam os pontos de interesse da imagem. As bordas na imagem são os contornos dos objetos 

descritos na imagem, ou seja, com a detecção dos pontos de borda, encontra-se as transições 

de objetos distintos, assim conseguindo separar melhor os elementos para futuro tratamento 

(PIZARRO, 2013).

Como exemplos de algoritmos de detecção de bordas, temos  Roberts,  Sobel  e 

Canny,  tendo  cada  um  suas  características  especificas  de  execução,  que  serão  descritas 

individualmente (PIZARRO, 2013).

Operador de Roberts: É o algoritmo mais simples e antigo para detecção de bordas, 

e consiste em utilizar uma matriz 2x2 para descobrir as alterações na direção de x e y. Nas 

regiões que os pixels estão em duas fronteiras  e que o resultado dos operadores é igual a 

zero, sabe-se que o local é uma borda (SILVA e ALVES, 2008).

Operador de Sobel: Utiliza-se de duas mascaras para conseguir obter os gradientes 

vertical e horizontal das bordas . A formula para encontrar o gradiente é a mesma que a 
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do operador de Roberts, porém as mascarás são 3x3, fazendo que sejam menos impactadas 

pelo ruído da imagem do que a de Roberts  (PIZARRO,2013).

Operador de Canny: É apontado por diversos autores como a técnica que possui 

resultados mais constantes na determinação de bordas. Na criação do algoritmo foi definido 

que  um detector  de  bordas  deveria  cumprir  3  requisitos  mínimos:  probabilidade  de  erro 

baixíssima,  devendo  detectar  somente  bordas  reais;  boa  localização,  que  consiste  em  a 

distância  entre  os  pixels  detectados  e  os  da  borda  verdadeira  serem  muito  próximos;  E 

respostas corretas, ou seja, o detector de bordas pode encontrar apenas uma borda quando 

espera-se que ele detecte uma borda (SILVA e ALVES, 2008).

Para a implementação do algoritmo de Canny são necessárias quatro etapas principais, 

a  Suavização,  que  ocorre  com  um  filtro  gaussiano;  a  computação  do  gradiente;  a  não 

eliminação da amplitude do gradiente; a limiarização (SILVA e ALVES, 2008).

A principal vantagem desse processo é que  o  número  de  pontos  conectados  é 

maior,  melhorando  os  contornos  determinados  e  trazendo  uma  consistência  maior  nos 

resultados quando comparado com outros métodos. Na Figura 5 consegue-se notar a detecção 

das bordas e das texturas  quando aplicado com o operador  de Canny (PIZARRO, 2013), 

(SILVA  e  ALVES,  2008).

Figura 5. Representação do operador de Canny (NAIDU et al, 2012)

2.3.3  Métodos Avançados

Os métodos avançados computacionais serão descritos nos tópicos abaixo: Aprendizado de 

Máquina, Redes Neurais e Redes Neurais Convolucionais



24

2.3.3.1  Aprendizado de Máquina

O Machine Learning (Aprendizado de máquina) é uma técnica que dá a capacidade de 

aprendizado  a  uma  máquina.  Esse  treinamento  se  dá  através  de  um conjunto  de  objetos 

exemplo,  que  podem  ser  imagens,  números,  textos  e  outros  métodos  detectáveis.  O 

treinamento da máquina pode ser feito tanto de forma supervisionada quanto autônoma, sendo 

a escolha baseada no intuito da detecção e dos dados disponibilizados para o aprendizado. No 

método supervisionado é criado um conjunto  de regras  para gerar  um comportamento  de 

treinamento a partir do processamento dos dados pelas regras. Nos métodos autônomos, os 

algoritmos  de  Aprendizado  de  máquina  analisam  os  dados  e  os  resultados  esperados  da 

análise e com isso cria as regras do aprendizado (MACHINE LEARNING E CIÊNCIA DE 

DADOS COM IBM WATSON).

2.3.3.2  Redes Neurais

As redes neurais  são uma técnica de aprendizado de máquina que 

possuem seu nome e sua estrutura 

inspirados no cérebro humano, fazendo suas interações em forma de neurônios. As redes são 

treinadas com dados para aperfeiçoar a acurácia da detecção, um exemplo famoso de rede 

neural é o algoritmo de pesquisa do Google (REDES NEURAIS, 2020).

As  redes  neurais 

funcionam com nós, que possuem seu sistema próprio de adaptação, baseado nos valores de 

entrada,  em pesos  determinados  para  os  resultados,  e  saídas.  Com os  dados  de  entradas 

escolhidos,  determina-se os  pesos,  que  são  utilizados  para  definir  o  quão impactante  é  o 

resultado da variável escolhida. Sabendo do peso determinado, multiplica-se pelos valores das 

entradas e depois são somados. A depender do tipo de rede, espera-se um comportamento 

para os nós após o processamento dos dados (REDES NEURAIS, 2020).

Como dois exemplos de redes neurais, podemos citar as redes neurais convolucionais, 

que possuem maior destaque na detecção de imagens e na visão computacional, sendo esse 

destaque  possível  graças  a  utilização  de  princípios  de  álgebra  linear,  que  através  da 

multiplicação de matrizes conseguem encontrar padrões nas imagens. Outro exemplo de rede 

neural é a rede neural recorrente, que possuem como principal característica terem um loop 
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nos  seus  feedbacks.  Com esses  loops,  a  rede  neural  recorrente  se  torna  interessante  para 

previsões futuras, se utilizando de dados temporais em um treinamento repetitivo para prever 

alterações em ações no mercado financeiro, em previsões de vendas estipuladas etc (REDES 

NEURAIS, 2020).

2.3.3.3 Redes Neurais Convolucionais

As  Redes  Neurais  Convolucionais  foram  baseadas  no  cortéx 

visual humano, sendo especializadas em classificação de imagens e extensamente utilizadas 

no campo da visão computacional, pois foi  desenvolvido  com  a  capacidade  de 

processamento  em  múltiplas  dimensões.  A  arquitetura  básica  de  uma  rede  neural 

convolucional consiste basicamente em três tipos de camadas: convolucionais, de pooling e 

rede totalmente conectada (CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS).

Camada  convolucional: Tem  como 

objetivo a extração dos features de entrada, e para obter essas features ela se utiliza de filtros 

convolucionais,  que  percorrem  os  dados  de  entrada,  analisando  a  largura,  altura  e 

profundidade da imagem, realizando assim a convolução dos dados. A cada informação de 

entrada  processada  no  período  de  treinamento  da  rede,  os  filtros  convolucionais  vão  se 

alterando a fim de se adaptar melhor às características dos dados de entrada, como as cores. 

Quanto mais entradas a rede analisar, mais os filtros irão aprender, e se tornarem capazes de 

analisar  imagens  e  estruturas  cada  vez  mais  complexas  (CONVOLUTIONAL  NEURAL 

NETWORKS).

Camada de pooling: É uma camada que tem como objetivo a redução do tamanho dos dados 

de entrada, geralmente é utilizada após uma camada convolucional, para possibilitar que as 

próximas camada de convolução sejam representadas de outra forma, a fim de que a rede 

consiga aprender diversas representações dos dados. Outro benefício do pooling é a redução 

da quantidade de dados para a próxima camada, pois melhora a regularização da rede e reduz 

o custo de processamento e memória. 

Uma das técnicas mais utilizadas para  o  pooling  é  chamada 

de max pooling, e ela consiste em fragmentar os dados em subpartes, selecionando os maiores 
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valores das sub regiões, assim reduzindo o tamanho da imagem, conforme exemplificado na 

Figura 6.

Figura 6. Exemplo de funcionamento do max pooling com filtro de 2x2 em uma imagem 4x4

Camada totalmente conectada: A camada totalmente conectada geralmente fica no final da 

rede,  e recebe esse nome por ser onde ocorre a extração das características  obtidas  pelas 

camadas prévias, provendo a classificação final.

2.4 RECURSOS TECNOLÓGICOS

Nesta  seção  serão  apresentadas  as  tecnologias  utilizadas  no  desenvolvimento  da 

pesquisa.

2.4.1  Python

O Python é uma linguagem de programação interpretada e orientada a objetos, que 

possui  tipagem  dinâmica  e  alto  nível  de  tipos  de  dados.  Como  destaque  possui  uma 

capacidade de processamento altíssima com uma sintaxe limpa e intuitiva, além disso possui 

diversas  bibliotecas  e  extensões  com  suporte  nativo,  tornando  a  linguagem 

simplificada para resolução de problemas para o programador. A linguagem possui utilizações 

diversas,  sendo  utilizada  para  conexões  com  protocolos  na  internet,  para  soluções  de 

engenharia de dados, para interfaces de sistemas operacionais e vários outros usos, justamente 

pela alta performance aliada a bibliotecas e extensões poderosas nativas e de possuir grande 

apoio da comunidade (GENERAL PYTHON FAQ, 2022).
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2.4.2  OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de código aberto 

de visão computacional,  que foi desenvolvida para proporcionar  uma estrutura de comum 

utilização  para  visão  computacional  e  incentivar  a  disseminação  e  o  uso  da  visão 

computacional  em  produtos  comerciais.  A  biblioteca  possui  mais  de  2500  algoritmos 

implementados,  que  abrangem  as  mais  diversas  técnicas  de  algoritmos,  que  podem  ser 

utilizados para detecção de padrões, detecção de objetos, reconhecimento de ações e os mais 

diversos usos. Além disso, é uma tecnologia muito consolidada e difundida, sendo utilizada 

em empresas como Google, Yahoo e IBM, e também sendo utilizada por grupos de pesquisas 

e órgãos governamentais. O OpenCV possui suporte para C++, Pyhton e Matlab, e pode ser 

utilizado em Windows, Linux e MacOs, ou seja, pode ser utilizada em praticamente qualquer 

computador (ABOUT OPENCV, 2022).

2.4.3  Face Mesh

O  Face Mesh  é uma solução de detecção facial  que detecta 468 pontos faciais  em 

tempo real. Para isso, utiliza-se de aprendizado de máquina para inferir a  geometria  da 

imagem nas três dimensões. Para fazer uma detecção facial precisa, o modelo faz a separação 

da face do resto do ambiente, melhorando a probabilidade do algoritmo encontrar os pontos 

faciais. A principal vantagem da utilização do Face mesh é a de possuir uma arquitetura leve, 

robusta e performática, fazendo com que a análise possua menos gasto de processamento e 

seja efetuada mais rapidamente.

Além disso, o  Face mesh possui módulos que auxiliam na geometria facial, que são 

muito uteis  na detecção em tempo real e facilitam a detecção facial  (MEDIAPIPE FACE 

MESH, 2020).

3. METODOLOGIA

Nesta seção são descritos os procedimentos  da pesquisa,  a definição do padrão de 

captura, obtenção das imagens e desenvolvimento do algoritmo de detecção.
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3.1  PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

O presente estudo foi realizado durante o período de maio de 

2021 a fevereiro de 2022, com 40 crianças incluídas, nenhuma criança foi excluída do estudo. 

Os critérios de inclusão para participação das crianças no estudo foram:

1. Recém-nascido (RN) pré-termo, nascidos antes das 37 semanas de idade gestacional,  e 

termo, nascidos após as 37 semanas de idade gestacional.

2. RNs internados na Unidade de tratamento intensiva (UTI) Neonatal ou alojamento conjunto 

do Hospital Regional Deputado Afonso Guizzo, Araranguá, Santa Catarina, ou será agendada uma 

consulta no ambulatório de Follow up.

3.Apresentar, no ato da avaliação, estabilidade dos sinais vitais, como frequência cardíaca e 

respiratória, e hemodinâmica, avaliada pela pressão arterial sistêmica;

4. Possuir ou não diagnóstico de alterações visuais, neurológicas e genéticas;

5. Ter o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido assinado pelo responsável legal;

6.  Apresentar  o  estado  de  alerta  ativo  conforme  a  escala  de  avaliação  comportamental 

neonatal de Brazelton no momento da avaliação (BRAZELTON, 1995).

Os critérios de exclusão da participação no estudo foram:

1.  RN  no  pós-operatório  imediato  de  cirurgias  cardíacas,  neurológicas,  gastrointestinais, 

uroginecológicas e ortopédicas; 

2. RN com infecção ocular ou em uso de algum medicamento que comprometa a visão;

O estudo foi executado em três etapas, sendo elas: definição de padrão de captura, obtenção 

das imagens e desenvolvimento do algoritmo de detecção. 

3.2  DEFINIÇÃO DE PADRÃO DE CAPTURA

A definição  do padrão  das  capturas  das  imagens  tem como propósito  controlar  a 

discrepância  entre  os  vídeos  capturados,  a  fim  de  garantir  uma  melhor  performance  no 

algoritmo de detecção das crianças. Para a criação do padrão de captura obteve-se apoio de 

uma equipe de profissionais da saúde, para que fosse estudado e testado diversas formas até se 

chegar no padrão final. Atualmente há dois padrões de capturas.
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1. Vídeos de 30 segundos sem estímulos visuais- sendo três vídeos com 

smartphone e três vídeos com câmera infravermelho em cerca de 45 cm de 

distância dos olhos da criança.

2. Vídeos de 30 segundos, com o smartphone e a câmera infravermelho, e com a 

criança 45 cm de distância do avaliador sentada no colo de outro avaliador ou 

responsável. Primeiramente, a pessoa que está segurando a criança no colo 

realiza o movimento do reflexo vestíbulo ocular três vezes para a direita e três 

vezes para a esquerda de forma alternada enquanto o avaliador que está a 45cm 

de distância realiza um estímulo frontal aos olhos. Após, o avaliador que está a 

45cm de distância realiza estímulos nas extremidades do campo visual e por 

fim o avaliador realiza o movimento de perseguição com o estímulo indo da 

direita para a esquerda por três repetições.

3.3  OBTENÇÃO DAS IMAGENS

A  fase  de  obtenção  de  imagens  foi  realizada  por  meio  da  captura  de  vídeos  de 

crianças, entre 0 a 24 meses de idade, em Unidades Básicas de Saúde de Araranguá, Balneário 

Arroio do Silva e Sombrio e no Hospital Regional Deputado Afonso Guizzo após assinatura 

do  Termo  de  Consentimento  e  Livre  e  Esclarecido  (TCLE)  em  anexo,  assinado  pelos 

responsáveis.  A filmagem foi  realizada  com auxílio  de  discentes  e  docentes  do  curso  de 

Fisioterapia, Engenharia da Computação e TIC e aconteceu em ambiente controlado, com a 

criança em estado estável, acompanhada pelos pais e/ou responsáveis a fim de ter um dataset 

robusto e diverso para o desenvolvimento do algoritmo de detecção futuro treinamento de 

rede neural.

Para a obtenção das imagens, a avaliação foi separada em duas etapas. Na primeira 

etapa foi realizada a triagem das crianças,  sendo realizada uma entrevista  com os pais ou 

responsáveis sobre os dados gerais da criança e da mãe, possíveis diagnósticos médicos e 

questões da estabilidade clínica. Posteriormente, os pais ou responsáveis foram convidados a 

participarem do estudo e mediante a assinatura do TCLE, foi aplicado o protocolo de padrão 

de captura, especificado no item 3.2.

A coleta na Unidade de tratamento intensivo neonatal (UTIN) foi realizada no próprio 

leito do paciente, mais especificamente no berço aquecido. Já no alojamento conjunto a coleta 
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foi  realizada  na  sala  de  procedimentos  de  enfermagem,  com aquecimento  interno.  E  no 

ambulatório de  follow up foi utilizada uma sala de consultório, sendo que nestes ambientes 

estão disponíveis uma maca,  mecanismo de aquecimento para manutenção da temperatura 

ambiente, cortinas para controle da luminosidade e restrição de funcionários para manter a 

atenção da criança durante a avaliação.

A  captação  das  imagens  relacionadas  às  respostas  visuais  das  crianças  foram 

realizadas  através  de  webcams  de  alta  resolução  e  dispositivo  celular,  posicionadas 

perpendicularmente  em  relação  à  face  dos  RN’s  utilizando  para  tal  suportes  e  tripés 

adequados durante o processo de aquisição.

             

3.4  DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE DETECÇÃO

Com o início da obtenção das capturas, começa-se a alimentar um banco de vídeos, 

que será utilizado para o desenvolvimento do algoritmo de detecção. Conforme o banco de 

vídeos  for  expandindo,  será  possível  fazer  o  treinamento  de  uma  rede  especifica  para  a 

detecção infantil. Atualmente o dataset é utilizado para validação do algoritmo e para auxiliar 

na configuração de parâmetros do algoritmo e do Opencv. Para a identificação facial  está 

sendo utilizado o FaceMesh, que consiste em uma biblioteca que detecta os principais pontos 

faciais do rosto. Posteriormente o algoritmo detecta os olhos da rede facial e por fim faz-se a 

detecção da íris.

4. DESENVOLVIMENTO

Esse sistema e seu desenvolvimento foram divididos nos seguintes tópicos: levantamento de 

requisitos,  desenvolvimento  do  sistema  de  detecção  e  detalhes  do  desenvolvimento  e 

configuração dos algoritmos

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Antes  de  o  desenvolvimento  do  software  ser  iniciado  de  fato,  ocorreram diversos 

testes e levantamentos de requisitos, a fim de criar um padrão de captura, para que os dados 

do banco de imagens tivessem a menor discrepância possível. Para isso foi-se testado diversas 
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câmeras, padrões de captura, padrões de estímulos visuais e técnicas de detecção visual, a fim 

de chegar a um padrão que garantisse a melhor qualidade o possível do banco de imagens.

Esse levantamento de requisitos foi necessário pois durante as capturas iniciais, notou-

se que havia uma discrepância muito grande em diversos aspectos, como a iluminação do 

ambiente, a diferença de estrutura dos locais e a alta movimentação da criança, que geravam 

vídeos  com  discrepâncias  elevadas,  tornando  difícil  o  desenvolvimento  do  algoritmo  de 

detecção, por estar sem um ambiente de controle.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DETECÇÃO

O  sistema  para  detecção  da  visão  infantil  foi  elaborado  seguindo  as  etapas 

demonstradas na Figura 7. Estas etapas correspondem respectivamente em entrada do vídeo 

original  no algoritmo,  processamento de imagem (detecção e seleção do rosto da criança, 

detecção de pontos faciais específicos e a partir do reconhecimento da estrutura ocular faz-se 

o  rastreamento  das  posições  da  íris),  finalizando  com  o  vídeo  processado,  contendo  as 

informações  das  respostas  visuais  reconhecidas  durante  o processamento  de imagem pelo 

software.

Figura 7. Etapas do desenvolvimento do sistema de detecção

A primeira etapa de detecção e seleção do rosto da criança acontece com a utilização 

da biblioteca  FaceMesh aliada com o  OpenCV.  O  FaceMesh  faz a detecção do rosto e se 

utiliza  de  quatro  bordas  (extremidade  superior  direita,  extremidade  superior  esquerda, 

extremidade  inferior  direita  e  extremidade  inferior  esquerda),  formando  um  quadrado 

delimitando o rosto para alinhamento no centro da imagem com o OpenCV. Os parâmetros de 
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recorte  foram aprimorados  para  o  formato  do  rosto  geralmente  encontrado  na  população 

infantil, de acordo com o provimento de vídeos e imagens no banco das imagens capturadas. 

Na próxima etapa, detecção de pontos faciais, foi utilizada a solução FaceMesh. Este 

procedimento tem como função encontrar os pontos de interesse faciais, incluindo cerca de 

478 pontos, 468 para o rosto e 10 para os olhos. Os pontos detectados poderão ser utilizados 

para identificação de diversas estruturas faciais, como boca e olhos. Para a solução presente, 

foram utilizados os pontos para detecção dos olhos. O motivo de utilização da FaceMesh é a 

facilidade  do  seu  manuseio,  visto  que  basta  importar  a  biblioteca  para  utilizar  seus 

parâmetros, além disso, é uma solução com alta performance e robustez, que foi treinada e 

desenvolvida com o Google, sendo até mesmo utilizada em processos industriais. 

Para  a  detecção  dos  olhos  utilizaram-se  os  pontos  de  interesse  recolhidos  na  fase 

anterior  aliados  com parâmetros  de imagem do  OpenCV.  Com os parâmetros  de imagem 

foram detectadas as bordas esquerda e direita do olho. Para encontrar a íris foi chamada uma 

função nativa do FaceMesh, que retorna o centro da íris e 4 pontos nas bordas da íris. Para 

obtenção do raio da íris foi utilizado a função de círculos do OpenCV, que calculava o raio a 

partir dos 5 pontos retornados (os 4 da borda e o central).   Com o reconhecimento da íris, foi 

realizado  o  rastreamento  das  suas  posições  percorridas,  utilizando-se  dos  valores  salvos 

durante as movimentações ocorridas pela íris. Após isso, os valores obtidos são desenhados 

para demonstração para o usuário, como demonstrado na Figura 8.
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Figura 8. Imagem do código que desenha os valores obtidos pela aplicação.

4.3 DETALHES DO DESENVOLVIMENTO E CONFIGURAÇÃO DOS 

ALGORITMOS

O algoritmo é baseado em classes que atuam na detecção e rastreamento, cada um com 

sua responsabilidade. As principais características implantadas no algoritmo foram: módulo 

de posições percorridas, o FaceMesh, os ajustes faciais, e a detecção da íris.

O módulo de posições percorridas adiciona as posições percorridas e demonstra as N 

posições percorridas  nos  últimos  frames,  sendo  o  número  de  frames  passados  a  ser 

demonstrado um parâmetro que pode ser configurado,  para mais  ou menos frames,  assim 

podendo ser útil para diversas analises.

O  módulo  de  detecção  dos  pontos  faciais  se  utiliza  da  importação  da  biblioteca 

FaceMesh, que é responsável por detectar os pontos de interesse faciais.
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Os  ajustes  faciais  servem  para  padronizar  a  posição  facial  e  dos  olhos,  e  atuam 

alinhando os olhos, alinhando o rosto e separando apenas o rosto na imagem, descartando o 

cenário de fundo.

A detecção da íris, é feita com as posições dos 5 pontos encontrados pelo FaceMesh e 

assim calculando o raio da íris para exibição.

5. RESULTADOS PRELIMINARES

Este estudo apresentou como resultado o funcionamento do software de acordo com a 

proposta inicial e fases desenvolvidas para conseguir alcançar a função final de rastreamento 

das posições percorridas pela íris. 

Nas Figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14 é apresentado a comparação das imagens sem o 

processamento do software na movimentação da íris e com o processamento aplicado para 

este rastreamento.

Figura 9. Imagem da estrutura ocular da criança A sem a aplicação do sofware
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Figura 10. Imagem da resposta visual da criança A com a aplicação do sofware

Figura 11. Imagem da estrutura ocular da criança B sem a aplicação do sofware
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Figura 12. Imagem da resposta visual da criança B com a aplicação do sofware

Figura 13. Imagem da estrutura ocular da criança C sem a aplicação do sofware
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Figura 14. Imagem da resposta visual da criança C com a aplicação do sofware

De acordo com os exemplos das Figuras citadas acima, percebe-se o funcionamento 

do  software  em  suas  atribuições  de  detecção  facial,  detecção  ocular  e  rastreamento  da 

movimentação da íris pela linha vermelha formada na imagem, o que demonstra a qualidade 

do software visto que sofria com as limitações do ambiente externo, como irritabilidade da 

criança e iluminação do local. 

6. CONCLUSÕES E DISCUSSÕES

Com os avanços recentes na tecnologia, em termos de hardware e de algoritmos de 

processamento de imagem, cada vez mais a visão computacional é viável nas mais diversas 

aplicações, sejam elas comerciais, pessoais ou em pesquisa. 

O presente estudo traz como conclusão a execução eficaz do desenvolvimento 

de um  software que auxilie na detecção facial e rastreamento visual da população infantil, 

além da aquisição de imagens ou vídeos do protocolo de bateria de testes visuais na população 

infantil  para  construção  do  dataset interno.  Com  o  dataset interno,  irá  se  desenvolver 

futuramente um modelo computacional para a tomada de decisões sobre possíveis atipicidades 
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visuais na população infantil. Portanto o projeto ainda está sendo executado e possui diversas 

novas etapas em concepção. 

Com o rastreamento da movimentação da íris nos estímulos externos realizados, será 

possível, com a análise das respostas visuais pelos profissionais de saúde especializados na 

área visual infantil, detectar possíveis alterações visuais e desta forma encaminhar a criança 

para o tratamento de forma precoce. 

O estudo, no futuro, pode aprofundar o funcionamento do software com o aumento na 

quantidade de vídeos no  dataset  e dessa formar aumentar a robustez nas respostas da íris e 

também a identificação e rastreamento de outras estruturas oculares, aumentando o número de 

atipicidades possíveis de serem detectadas. Ademais, o  software pode evoluir para a versão 

mobile, tornando-se viável o seu uso na rotina dos profissionais de saúde, tanto no âmbito 

hospitalar, como ambulatorial, facilitando o diagnóstico funcional da visão de forma precoce 

e assim também o seu tratamento. 

Os pontos limitantes do estudo incluem a dificuldade do software em delimitar o rosto 

da criança quando em algum momento do vídeo aparecia o rosto de um adulto, como os pais 

ou o avaliador, visto que os pontos extremos do rosto são diferentes e limitam esta detecção, 

além da necessidade de um maior tempo viável para robustez do software.
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