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(57) Resumo: A presente invenção é constituída por hardware e software embarcado. O hardware possui duas câmaras escuras.
Em cada uma das câmaras existe uma câmera digital, quatro LEDs (diodo emissor de luz) infravermelhos, quatro LEDs para
estimulação com luz visível (branca, vermelha, verde e azul) e um circulo para orientação visual. O software permite a
configuração da filmagem, medição do diâmetro pupilar, visualização do olho que está sendo filmado e visualização gráfica do
comportamento pupilar. O equipamento possibilita a análise do comportamento pupilar do olho direito, esquerdo ou ambos,
submetidos a estímulos luminosos para auxiliar no diagnóstico de patologias oftalmológicas e no reconhecimento biométrico.
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ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO  

 

[001] Anomalias no comportamento pupilar, ou mesmo, diferença acentuada entre o 

comportamento das duas pupilas podem ser indicadores de patologias tais como glaucoma ou 

diabetes. O equipamento em questão pode ser útil no diagnóstico dessas e de outras 

patologias, pode também ser utilizado para reconhecimento biométrico. 

[002] Refere-se a presente patente a ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO, cuja função é 

mensurar em ambiente com iluminação controlada o diâmetro pupilar e suas variações em um 

determinado período de tempo, para que se possa analisar o comportamento pupilar frente à 

estimulação com luz visível branca, vermelha, verde ou azul, com intensidade e duração 

configuráveis.  

[003] Os principais parâmetros configuráveis são: o olho que será gravado (direito, esquerdo ou 

ambos), a duração da gravação, qual dos olhos que será estimulado com iluminação visível 

(direito, esquerdo ou ambos), a cor da luz que será utilizada na estimulação, a intensidade e 

duração dos estímulos, qual dos olhos terá círculo de referência, a intensidade da iluminação 

infravermelha utilizada para iluminar a filmagem e regulagem do foco das câmeras. 

[004] Os principais itens produzidos pelo equipamento são a filmagem dos olhos em ambiente 

isolado da iluminação externa e sob condições configuráveis de estimulação; a medição do 

diâmetro pupilar e o gráfico indicando como o diâmetro variou no decorrer da filmagem. 

 [005] O presente pedido de patente pode ser melhor compreendido através da descrição das 

figuras anexas, nas quais: a Figura 1 apresenta a parte traseira do Óculos e Pupilômetro Digital 

Ativo e evidencia as câmeras que serão utilizadas para filmar o olho esquerdo, direito ou 

ambos.  
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[006] A Figura 1 em sua parte central também mostra os círculos que servem para atrair o olhar 

de quem está sendo submetido à filmagem sem, contudo, gerar reflexos que possam prejudicar 

a qualidade da imagem.  

[007] A Figura 1 também mostra os LEDs para iluminação infravermelha, que permitem que as 

filmagens sejam realizadas em ambiente completamente escuro. 

[008] A Figura 1 por fim, mostra os LEDs com luz visível nas cores branca, verde, azul e 

vermelha que serão utilizados para estimular a pupila e provocando sua constrição. Conforme a 

configuração de início, duração e intensidade previamente definida. 

[009] A Figura 2 apresenta uma pessoa utilizando o Óculos e Pupilômetro Digital Ativo 

construído e objeto dessa patente. É possível verificar pela figura que o dispositivo é portátil e 

de fácil encaixe no rosto. 

[010] A Figura 3 apresenta a interface do software com as imagens do olho ou dos olhos que 

serão filmados, para que se possa fazer a centralização do dispositivo e o ajuste de foco. 

Visualizar os olhos durante as gravações também permite que o condutor da filmagem oriente 

o usuário para que mantenha os olhos bem abertos, resultando em vídeos com melhor 

qualidade. 

[011] A Figura 4 apresenta a interface do software que exibe as medidas calculadas dos 

movimentos pupilares frente às diversas cores de estímulo, e o relatório gráfico do 

comportamento pupilar ao longo da gravação.  

[012] A Figura 5 apresenta alguns dos itens de configurações do dispositivo, os quais permitem 

a escolha do olho a ser filmado (direito, esquerdo ou ambos), escolha da estimulação luminosa 

que será aplicada no olho que será filmado (reflexo direto) ou no olho oposto (reflexo 

consensual), escolha em se utilizar ou não o circulo de orientação para o olho direito ou 

esquerdo. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO, caracterizado por possuir câmara escura, 

duas câmeras digitais, LEDs infravermelho, LEDs para iluminação com luz visível (branca, 

vermelha, verde e azul) e círculo para orientação visual.  

2.  ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO, caracterizado por possuir software para 

configuração da filmagem, identificação da pupila, visualização do olho (direito, 

esquerdo, ou ambos) que estiver sendo filmado; medição do diâmetro pupilar e 

visualização gráfica do seu comportamento mediante a estimulação. 

3. ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO, caracterizado por ser adaptável a diversos 

tipos de registros do comportamento pupilar; por ser de fácil manuseio, transporte e 

acondicionamento; e ainda por poder ser aplicado ao reconhecimento biométrico e ao 

diagnóstico de patologias oftalmológicas que envolvam análise do comportamento 

pupilar.  

4. ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO, caracterizado por ser invento inédito ao 

realizar a medição do comportamento pupilar, em câmara escura, sob condições de 

estimulação configuráveis e apresentar de maneira gráfica o relatório do 

comportamento pupilar.  
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DESENHOS 
 

 
FIG. 1 

 

 

FIG. 2 
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F igur e 3: T he pupillometer being used by a volunteer.
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FIG. 3 

 

FIG. 4 

 

 

First subsection, Image Acquisition, describes the pupillometer 

resources and operation, recording function of the software, 

participants description and the pupillometry protocol applied. 

Second, Segmentation & Pupil Identification, presents the im-

age processing to highlight the pupil in images and explains the 

measurement of pupillary diameter. Third, Pupillary Behavior, 

shows the feature extraction. 

Imagem Acquisition 

Pupillometer 

The recording device, Figure 2, was built adapting a virtual 

reality glasses frame, two infrared cameras were attached to two 

acrylic plates then on a printed circuit board with eyeglasses 

shape. The cameras are Point Grey’s mono firefly, FMVU-

03MTM-CS model, CMOS sensor (global shutter) and have 

USB 2.0 interface. The circuit board was configured to control 

five RGB LEDs and four infrared LEDs on each side. Infrared 

LEDs provide illumitaion for low light condition whereas RGB 

LEDs are used for stimuli. 

 

Figure 2– (A) Pupillometer Off; (B) Pupillometer On. 

 

On each side, Infrared LEDs were arranged in rhombus format, 

Figure 2 (B), from five RGB LEDs, four were arranged in 

square form and the last one was fixed bellow the acrylic plate. 

These plates have a circle drawn and become visible by turn the 

lower LEDs on. Used to guide the gaze, the orientation circles 

luminosity is adjusted so the patient can locate them without 

triggering puppillary reflexes. During procedures to avoid 

distraction this circle is lit only in the non-stimulated side. 

Recording Interface 

The developed software was built in Matlab® R2016b  

platform, using the following toolboxes: image acquisition, 

image processing, parallel computing and Matlab GUI 

(graphical user interface). The first window is dedicated to 

recording procedures, Figure 3, and have six operation modes, 

separated by stimuled and recorded side, as follow: 

1. Stimulated Eye: Right; Recorded Eye: Right. 

2. Stimulated Eye: Left; Recorded Eye: Right. 

3. Stimulated Eye: Right; Recorded Eye: Both. 

4. Stimulated Eye: Left; Recorded Eye: Left.  

5. Stimulated Eye: Right; Recorded Eye: Left.  

6. Stimulated Eye: Left; Recorded Eye: Both. 

 

Figure 3–  APS Record Window. 

 

In addition to the direct reflection, which is the result of the 

behavior of the stimulated eye, options: 2, 3, 5 and 6 were 

created to evaluate consensual reflex, because both pupillary 

reflexes are expected to be symmetrical, regardless of which 

side is illuminated [4,14]. This particularity has medical value 

as asymmetries are an indicator of optic nerve and retinal 

diseases [14], as well as brain trauma [4]. 

In this part of the system, fields and buttons allow users to: 

define the destination folder and the patient’s id; display the 

camera feeds; initiate the timer for dark adaptation; and start or 

abort recording procedures. The Videos are recorded at 30 fps 

with 640x480 pixels resolution, Figure 5 (A), and exported in 

uncompressed AVI file with name formed by patient’s id plus 

the letter ‘R’ or ‘L’, depending on the recorded side.  

Participants 

All experimental procedures were reviewed and approved by 

the Research Ethics Committee in a project submitted to Brazil 

platform, under CAAE number: 57179216.8.0000.0033. Forty 

volunteers were recruited and agreed to participate in this 

research by signing a free and informed consent term. Research 

aim and details were explained to all. 

 

Figure 4– The pupillometer being used by a volunteer: (A) 
Front View; (B) Side View. 

 

For all cases, the fifth operation mode was selected. As the 

pupillometer design isolates most of external illumination, what 

is demonstrated in Figure 4, the infrared LEDs are switched on 

at beginning of the software execution, Figure 3, as well as the 

orientation circle. The volunteers were advised to avoid 

blinking and to fix the gaze guided by the orientation circle. 

Then the pupillometry protocol was applied, as follow. 

Pupillometry Protocol 

The pupillometry protocol, Figure 5, was designed to satisfy 

three goals: a dark adaption period of 10 minutes, to reach 

maximum dilation [15]; stimuli in colors used for medical 
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FIG. 5 

 

 Sistema Automatizado para Avaliação do Compor tamento Pupilar  Humano 
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O sistema oferece seis modos de procedimento, Figura 3, separados pelo tipo de reflexo que se objetiva 
testar, o que corresponde a: qual lado deve ser filmado; qual lado deve ser estimulado, e por fim, em qual 
lado será aceso o círculo de orientação por meio do qual o olhar do paciente será fixado. Dessa forma, 
existem dois reflexos pupilares de interesse para cada lado, o direto, que é o resultado do comportamento 
do olho que está sendo estimulado, encontrado nas opções: 1, 2, 4 e 5, e o consensual, olho oposto ao 
estimulado, onde é esperado uma reação simétrica, avaliada nas opções: 2, 3, 5 e 6. Por meio deste reflexo 
consensual é possível identificar doenças no nervo óptico e/ou na retina (Bergamin et al. 2003), assim 
como traumas cerebrais (Purves et al. 2004), patologias onde os reflexos tendem a ser assimétricos. 

 

Figur a 3 - Tipos de Procedimento (RD- Reflexo Dir eto, RC-Reflexo Consensual, (D) -Direito, 
(E) -Esquer do) . 

Par ticipantes 

Todos os procedimentos experimentais foram revistos e aprovados pelo Comitê de Ética em projeto 
apresentado à plataforma Brasil, sob o número CAAE: 23723213.0.0000.5083. Quarenta voluntários 
foram recrutados e concordaram em participar desta pesquisa por meio da assinatura de um termo de 
consentimento livre e esclarecido. Detalhes e objetivo da pesquisa foram explicados a todos. 

 

Figur a 4 - Voluntár io demonstr ando o uso do pupilômetro: (A)  Visão Frontal, (B)  Visão 
Later al. 

Para os testes, o segundo modo de procedimento foi selecionado, reflexo direto direito e consensual 
esquerdo. Como o design do pupilômetro isola a maior parte da iluminação externa, o que é demonstrado 
na Figura 4, os LEDs infravermelhos são ligados no início da execução da janela de aquisição, Figura 2, 
permitindo que as pupilas sejam visualizadas. Do mesmo modo o círculo de orientação é acesso, lado 
direito, por meio do qual os voluntários foram aconselhados a fixarem o olhar. Por fim e orientados sobre 
o funcionamento do procedimento, aplicou-se o protocolo de pupilometria, conforme a seguir. 
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RESUMO 
 
 

ÓCULOS E PUPILÔMETRO DIGITAL ATIVO. A presente invenção é constituída por hardware e 

software embarcado. O hardware possui duas câmaras escuras. Em cada uma das câmaras 

existe uma câmera digital, quatro LEDs (diodo emissor de luz) infravermelhos, quatro LEDs para 

estimulação com luz visível (branca, vermelha, verde e azul) e um circulo para orientação visual. 

O software permite a configuração da filmagem, medição do diâmetro pupilar, visualização do 

olho que está sendo filmado e visualização gráfica do comportamento pupilar. O equipamento 

possibilita a análise do comportamento pupilar do olho direito, esquerdo ou ambos, 

submetidos a estímulos luminosos para auxiliar no diagnóstico de patologias oftalmológicas e 

no reconhecimento biométrico. 
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