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Resumo

As formas de interfaceamento humano-méquina mais comuns consistem em dispositi-
vos de entrada tais como mouse, teclado, touchpad e tela sensivel ao toque. Aléem destas,
a utilizagéo de outras formas de interagdo como voz e movimento aumentam o grau de
interatividade com os sistemas computacionais, facilitam a execucéo de tarefas e melho-
ram a experiéncia imersiva em ambientes virtuais. Um método de interacdo ainda pouco
difundido € a interagao pelo olhar. Neste trabalho aborda-se a criacdo de um sistema que
consiga estimar em que ponto de um monitor o usuario esteja olhando num dado momento.
Pretende-se com ele, criar e analisar uma forma alternativa de interacdo humano-magquina
que traga um maior grau de conforto e agilidade as tarefas do dia a dia, além de abrir a
possibilidade de uma maior acessibilidade a portadores de necessidades especiais que
nao consigam operar dispositivos convencionais de entrada/saida de forma adequada.

Palavras-chave: rastreamento do olhar. interagdo humano-magquina




Abstract

The most commons devices used for human-machine interaction are mouse, keyboard,
touchpad and touchscreen. The use of alternatives methods like the use of voice and mo-
vement recognition increase the interactivity of computer systems, improve task execution
and immersion and virtual environments. A not commonly used method for interactivity is
the eye gaze tracking. In this document it is desired to develop a system that can estimate
the point where the user's gaze rests at a given time.

Keywords: eye tracking. human-machine interaction.
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1 Introducao

As formas de interfaceamento humano-maquina mais comuns consistem em dispositi-
vos de entrada tais como mouse, teclado, touchpad e tela sensivel ao toque. Além destas,
a utilizacao de outras formas de interagdo como voz[3], pés [4], movimento [5, 6] aumenta
0 grau de interatividade com os sistemas computacionais, facilita a execugcao de tarefas
e melhora a experiéncia imersiva em ambientes virtuais. Um método de interagao ainda
pouco difundido é a interagcao pelo olhar, o qual tem grande potencial para satisfazer as

qualidades mencionadas anteriormente.

Em um computador, sempre que se digita um texto, seleciona-se um icone ou se inte-
rage em um ambiente virtual como um jogo, deposita-se a atengdo sobre o objeto virtual
com o qual se deseja interagir através da visualizagdo de tal objeto. Em [7] é apresen-
tado um estudo sobre o uso de dispositivos de rastreamento do olhar em jogos eletrénicos
que demonstra um ganho na imersao e naturalidade das acgodes segundo a opinidao dos

participantes dos testes.

Na medicina, o rastreamento do olhar pode auxiliar o estudo do comportamento dos
olhos e dos elementos que chamam a atengao numa cena. Na area de marketing e pro-
paganda o uso de tal conhecimento auxilia na determinagao de melhores politicas para
formulacao de propagandas e /ayouts de paginas web, revistas e sessoes de jornais. No-
vas formas de interagdo com jogos eletronicos também se beneficiariam de tal recurso,
talvez nao como substituto direto de dispositivos atuais - uma vez que nem sempre isso
agrada aos usuarios [7] - mas como auxiliares. Outra aplicagao seria a disponibilizagio
de uma forma de acesso potencialmente mais confortavel a portadores de necessidades

especiais.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto e implementagao de um sistema
de interacao humano-maquina que servird como alternativa ao movimento realizado pelo
mouse em um computador. Para isso, o sistema realizara o rastreamento do foco de
atencdo do usuério na tela, sendo capaz de detectar em que local da mesma em que o
usuario olha. O sistema nao sera responsavel pela atuagao sobre os elementos dispostos
na tela, sendo essa fungéo delegada a teclas existentes no teclado do sistema computaci-
onal utilizado. Portanto, o foco do sistema esta em usudrios comuns que consigam operar

normalmente um teclado e ndo se aplica a portadores de necessidades especiais.

Deseja-se que o sistema nao exija que o usuario utilize equipamentos adicionais aco-
plados a cabega ou qualquer parte de seu corpo, tornando a interagao mais natural. Além
disso, o equipamento utilizado deve possuir um custo baixo de componentes, de modo que
o custo do equipamento nao seja significantemente alto frente ao custo do préprio compu-
tador. Para isso, sera explorada a utilizagdo de uma webcam, um dispositivo que esta

disponivel em muitos computadores pessoais de mesa e em laptops.
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1.2 Organizacao do Texto

O documento esta organizado de modo que no inicio tenhamos uma pequena apre-
sentacao dos principais trabalhos relacionados na area e pesquisados para o projeto. No
capitulo 3 sdo apresentados os principais tépicos relacionados a tratamento de imagens
digitais do qual este trabalho faz uso, desde conceito de imagem digital até operagdes

complexas, como a remogao da distorcao causada pela camera na imagem.

Apéds essa parte conceitual, segue-se no Capitulo 4 com a apresentagdo do modelo
de rastreamento do olhar utilizado, onde se faz uso das operagdes mencionadas anterior-
mente. No Capitulo 5 é discutida a metodologia empregada pela equipe para o desenvol-
vimento do projeto. Essa sessao abrange desde como se realizou as pesquisas na éarea,

passando pelos procedimentos de testes até chegar nas provas de conceito.

O capitulo de Projeto e Implementacao descreve o desenvolvimento do hardware,
software e a integracao de ambos. E comentado também como foi o processo de calibra-

cao da camera e do sistema.

Os resultados e a andlise de viabilidade do sistema sao apresentadas logo em seguida,

finalizando com as limitagdes e trabalhos futuros que podem melhorar o sistema.
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2  Revisao Bibliografica

Nos inicios dos trabalhos a pesquisa nao restringiu em nenhuma maneira as fontes
investigadas. Gragas a esta postura pode-se conhecer diversas formas de aplicacoes para
os resultados do rastreamento ocular. Existem, por exemplo, empresas como a Enquiro [8]
que se beneficiam de tais sistemas para prover informagdes Uteis de design para o site de
seus clientes. Ja existem também solugoes comerciais de sistemas de rastreamento como
o Tobii [9] que ja permitem o acesso a tecnologia de rastreamento a institutos, pessoas

com necessidades especiais e demais individuos interessados.

Mas apesar de investidas comerciais como estas, a maioria de pesquisas na area tem
como finalidade os mais diversos interesses académicos. Tendo seus primérdios enraiza-
dos pela simples curiosidade do saber, tais como os trabalhos do oftalmologista francés
Louis Emile Javal [10], logo inGimeros sistemas de rastreamento foram desenvolvidos para
estudos patolégicos e fisioldgicos, como os descritos nas pesquisas [11] e [12] publicadas
por R. S. Allisson. Mas trabalhos como o de Byrne e Anderson [13] na utilizacado de tais
sistemas para uso de interfaceamento em sistemas computacionais que realmente motivou

a equipe em prosseguir nas pesquisas para o desenvolvimento deste trabalho.

Assim que o objetivo de desenvolver um sistema desta natureza foi consolidado, o foco
em pesquisa de sistemas com diferentes configuragdes foi tragado. Muitas alternativas
foram encontradas e analisadas, como comprova a bibliografia referenciada. Entre elas
existem alguns métodos utilizados para realizar o rastreamento do olhar que podem ser
classificados a partir de uma divisdo basica: métodos que exigem que o usuario utilize

algum dispositivo auxiliar e métodos que nao o exigem.

e Como exemplos do primeiro caso tém-se a utilizagdo de éculos contendo LED's in-
fravermelhos [12], utilizacao de lentes de contato como as citadas em [11] e outros

apetrechos.

e A segunda maneira, sem exigéncia de contato do usuario com dispositivos extras fa-

zem uso de cameras que tentam capturar algumas caracteristicas da cabeca, face e
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olho, sejam elas naturais como as apresentadas em [14] ou artificialmente induzidas

pela utilizacao, por exemplo, de LED's auxiliares, como apresentado em [15].

Caracteristicas naturais geralmente escolhidas sdo o posicionamento da cabeca e a
inclinagao do eixo que conecta os olhos [14] e a localizagao da pupila. Dentre estas, €
de grande difusao a aplicac@o de técnicas que fazem uso de LED's infravermelhos para
ajudar na deteccao da pupila e da formacao de pontos de referéncia dentro do olho [16],
fazendo uso dos conceitos apresentados nos itens 4.3 e 4.4. Como o rastreamento por
métodos sem contato do usuario com o dispositivo é feito majoritariamente por meio da
captura de imagens, tais métodos ficam sujeitos as condigdes de iluminagao do ambiente
em que estdo inseridos. A utilizagdo das fontes de luz infravermelha tem portanto duas

grandes justificativas:

e por emitir luz em faixas de frequéncia nao visiveis ao olho humano, ndo causando

incémodo ao usudrio durante sua operagao.

e as caracteristicas proporcionadas pela iluminacao das fontes de luz facilitam a de-

teccao de elementos desejados na imagem capturada.

Dentre os trabalhos pesquisados dois chamaram a atencao pelos seus métodos em-

pregados, ambos por serem bastante diferentes na abordagem e grau de complexidade.

Um deles trata-se da publicacdo de E. D. Guestrin de 2006 [17], onde é apresen-
tada a deducao de um sistema de rastreamentos com bastante liberdade para o usuario
utilizando-se apenas de uma camera simples e alguns pontos luminosos de referéncia.
Além de este trabalho estar bastante detalhado ele se enquadra com os desejos iniciais da

equipe.

O outro trabalho trata-se de uma publicagdo de C. H. Morimoto, com vérias publicagdes
e patentes na area de rastreamento ocular e trabalhos relacionados. Neste paper em
especial é apresentado um método relativamente simples para a detecgdo do olhar do

usuario quando este se apresenta numa localizacgao fixa[18].
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3  Tratamento de Imagens Digitais

Essa secdo apresenta algumas conceitos e definicbes de técnicas de tratamento de
imagem utilizadas no projeto. Os conceitos apresentados neste capitulo foram adaptados
de [1] e [19].

3.1 Imagem Digital

Uma imagem digital é basicamente uma matriz (Figura 1). A cada uma das coor-
denadas dessa matriz da-se o nome de pixel e o conjunto dos pixels define o dominio
espacial da imagem. Os valores mapeados podem representar grandezas como valor de

cor (RGB)', luminancia e crominancia (YCbCr)? [1].

3 * * ® ® B 8 8 °© % & 8 8 @

L] L] L] L] - - Ll - - L] L)

L] L] L] L ] [ ] L] L] L L] L] L] L] L

L] L ] L] L] L] L - - L . - L] L]

Ll L] L] L] L] L] L ] L] L] L] [ ] L] L]

L] L] [ ] L] L] L] [ ] L] L ] L] [ ] - L]

L ] L] [ ] L] . L] [ ] L] L] - L] L] L

2 ® ° 8 ® B e ® 8+ * ® @ @
M-1 e @ & s 8 » & & o ° 8 8 ®

hmsl fix.y)

X

Figura 1: Imagem Digital, adaptado de [1]

'Sistema de cores aditivo formado por Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue).
2Luminancia e crominancia sdo definidas como:

Luminancia: ¥ = 0.20917 + 0.587G + 0.114B

Crominancia Vermelha: ', = R - Y

Crominancia Azul: ¢, = B — Y

Onde R,G,B séo os valores de pixel referentes ao sistema RGB
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O tamanho da imagem corresponde ao nimero de valores discretos presentes em cada
linha e coluna da mesma. Desta forma, as coordenadas e y de uma imagem sio tais

que:

0<a <M
0<y<N, MNeZ

Assim, uma imagem pode ser vista como uma matriz A/ x N onde cada elemento a;;

comi=10...M—1ej=0...N —1desta matriz representa um valor de uma funcéo /[

0.0 (.1 cee (o, N —1
. (41,0 () 1l 3 a7 N=1
I y) = _ . _ _ (3.1)

QAL =10 OAT—10 *0 Apf—1 N—|

3.1.1 Imagens em escala de cinza e imagem binaria

Em imagens em escala de cinza, cada valor a;; da fungao / representa o tom de cinza
de cada pixel. A representacao deste valor é realizada através da utilizacdo de / bits,

k € 7 e portanto, o nimero de tons de cinza representaveis é:

[, =2k (3.2)

Em que os niveis discretos assumem valores no intervalo [(). /. — 1], sendo que quando
a;; = () o pixel representa a cor preta e quando a,; = L — 1, representa a cor branca.
QOutro caso da Equacéo (3.2) ocorre para imagens binarias. Neste caso utiliza-se & = 1
bit para representacao dos niveis de intensidade, obtendo-se /. = 2 e tem-se somente a
representacao dos dois extremos: preto e branco. Uma das maneiras de se obter uma
imagem binéaria € através de um processo de limiarizagdo aplicado sobre uma imagem

originalmente representada em escala de cinza.
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3.1.2 Histograma de uma imagem em escala de cinza

O histograma de uma imagem em escala de cinza com niveis de representacao dos

tons variando no intervalo [0, /. — 1] corresponde a uma fungao discreta h : 7/ — 7, tal que

h(ry) =nk (3.3)

onde 1. corresponde ao k-ésimo valor de pixel (ry. € [0, L — 1]) presente na imagem e
nk o nimero de vezes que este valor aparece na imagem. O histograma de uma imagem
é Util para verificar a composigao da imagem em termos dos tons de cinza (no caso da
imagem em escala de cinza). Na Figura 2 é apresentado um exemplo de histograma
gerado a partir de uma imagem. Pela Figura 2b, nota-se uma predominancia de valores de

pixel elevados.

0

Count. 307200 Min: 56
Mean 183315 Max, 255
StdDay 32524 Mode 258 (4784)

(a) Imagem em escala de cinza (b) Histograma da imagem

Figura 2: Histograma

Uma utilidade de se analisar o histograma de uma imagem é na escolha de parametros
para segmentagcao da imagem, como & o caso da escolha do valor de limiar / para a

operacao da limiarizagao, operagao descrita na Secao 3.2.1.
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3.2 Operacdes sobre imagens

A seguir serao descritas algumas operacoes sobre imagens. O escopo da utilizacao
destas operagoes seré limitado a sua aplicagéo sobre imagens cujos valores sao represen-

tados em escala de cinza ou sobre imagens binarias.

3.2.1 Limiarizacdo

A limiarizacao (thresholding) sobre imagens em escala de cinza é uma operagao na
qual se escolhe umvalor '€ 7.0 < T < [, — 1 e aplica-se uma fungéo [ : Z — Z sobre

cada pixel da imagem tal que:

" valor de objeto sef(e.y) > 1
Z, 4 ‘
valor de [undo — caso contrario

onde [(r.y) € o valor do pixel, i.e. um valor no intervalo [0). L. — 1] representando o tom de

cinza valor de objeto e valor de fundo correspondem a um dos valores binarios.

Esta operagao € especialmente Util para realizar segmentacao de imagens quando
seus histogramas puderem ser particionados facilmente devido a diferenca entre grupos de
valores de interesse, escolhendo-se um valor | que separe dois grupos representados por
picos no histograma. As Figuras 3a e 3b mostram respectivamente uma imagem original
em escala de cinza e sua resultante apés aplicagdo da operagéo de limiarizacao para
I = 180).

(a) Imagem em escala de cinza (b) Resultado da limiarizacao
parat = 150

Figura 3: Exemplo de limiarizacdo
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3.2.2 Subtracdo entre imagens

Dadas duas imagens /(. y) e h(x.y), a diferenca g(x. y) delas é definida como:

glw.y) = [f(x,y) = h(x, y) (3.4)
onde o valor de cada par (. 1) € obtido pela subtragéo entre os pares correspondentes
de [ ey.

A utilizagao da subtragao permite a segmentacdo de imagens onde as duas imagens

originais diferem em apenas alguns componentes. A Figura 4 exemplifica a operagao:

(a) Imagem 1 (b) Imagem 2 (c) Resultado da subtracdo
I'nageml — Imagem?2

Figura 4: Operagao de Subtracao entre imagens. Extraido de [2]

3.2.3 Desfocagem

Esta operagao é responsavel pela uniformizacéo de bordas e outros elementos de uma
imagem que possuam variagdes bruscas de valor de pixel. Pode ser utilizada como ferra-
menta para eliminacdo de pequenos ruidos na imagem. O efeito visualmente observavel é
a diminuicao da nitidez da imagem. A desfocagem pode ser utilizada para eliminar peque-
nos ruidos na imagem. A Figura 5 mostra como a eliminagdo de ruidos pode ser realizada
através desta operacdo. Na Figura 5b, resultante da aplicagdo da limiarizagao sobre a
Figura 5a, existem pequenos pontos brancos que foram introduzidos devido as condicées
de iluminag&o da cena. Ao aplicar o desfocamento, a imagem é suavizada, fazendo com

que o ruido desaparega.
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(a) Imagem em escala de cinza (b) Resultado da limiarizacéo (c) Resultado do desfocamento

Figura 5: Aplicagdo da Desfocagem

3.3 Correcdo de distorcoes da lente

Na otica geométrica classica, e nos modelos desenvolvidos sobre ela, como nos casos
usados em [17] e em [18], todas as projegdes de imagens, inclusive no caso de cameras
de orificio (pinhole cameras)®, sao supostas retilineas, ou seja, todas as linhas retas na
cena devem se manter retas e em proporcao na imagem gerada. No entanto, no caso
real cameras fotograficas e de video produzem uma distorgao radial, aproximadamente
simétrica, devido a simetria curvilinea de suas lentes. Estas aberracoes oticas, como sao

conhecidas, podem ser basicamente de dois tipos:

e Distorcdo em barril: neste caso as linhas das imagens tendem a se encontrar nas
bordas dela, como se esta fosse deformada ao projeta-la sobre a superficie externa

de uma esfera (figura 6).

| |

Figura 6: Distorgao em barril

*No modelo de camera de orificio, a imagem é projetada através de um pequena orificio, ndo existindo
uma lente entre a cena e a imagem. Desta forma, a imagem é uma representagao fiel da cena observada.
Apenas a invertendo nos dois eixos, respeitando a dptica geométrica.
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e Distorcao em palheiro(do inglés pincushion): nesta caso as linhas da imagem tendem
a se afastar uma das outras ao se distanciar do centro da imagem, como se esta

fosse projetada sobre a superficie interna de uma esfera (figura 7).

Figura 7: Distorgdo em palheiro

Desta maneira, a camera utilizada no projeto, - assim como a grande maioria das
webcams disponiveis no mercado - produz figuras com distorcdes do primeiro tipo citado
anteriormente. Assim, é necessario remover tais distorgbes para garantir a fidelidade as
dimensdes reais dos objetos. Para tanto deve-se identificar todos os niveis das diferentes
distorgcdes presentes numa determinada lente de modo que sejam atenuadas ou removidas
por completo. Essa remogao é realizada através da calibracio da camera, que consiste em
obter os coeficientes de distorgao radial e tangencial, demoninados parametros intrinsicos®

da camera. Esses parametros s&o utilizados para realizar a normalizacdo da imagem[20].

(a) Imagem com distorgao (b) Imagem sem distorgao

Figura 8: Imagens ilustrando corregao da distorcao da imagem

*Os parametros intrisicos de uma camera nao dependem da resolugao utilizada ou da cena capturada.
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As Figuras 8a e 8b mostram imagens obtidas antes da camera ser calibrada e depois
da calibragdo. Pode-se oservar que as linhas do tabuleiro de xadrez estao levemente

curvadas na primeira imagem, correspondendo & distorcéo introduzida pela camera.

3.4 Consideracoes Finais

Foram apresentados neste item conceitos de imagem digital e tratamento de imagem.
Em especial, foi definido o sistema de referéncia de uma imagem (figura 1) e representa-
¢ao de seus valores. Também foram abordados os conceitos de limiarizacéo, subtracao de
imagens e desfocagem, os quais sdo Uteis para o desenvolvimento dos algoritmos apre-

sentados ao longo deste documento.
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4  Rastreamento do Olhar

O rastreamento por meio da utilizagdo de cameras pode ser realizado como apresen-
tado em [18]. Nas segdes sequintes sera apresentao como é realizado o rastreamento do
olhar através deste método, iniciando por uma descricdo do modelo considerado para o
olho humano, seguida pela explicacao de como o rastreamento é realizado a partir do mo-
delo e pré-condi¢&o adotada. Entéo sera mostado como podem ser obtidas as informacées

necessarias ao funcionamento do rastreamento.

4.1 Modelo do Olho

O olho humano pode ser representado por uma esfera [21], como ilustrado na Figura
9a. Nesta imagem, a esfera exterior, representa o globo ocular, o qual rotaciona a medida
em que o olhar € desviado de um ponto a outro numa cena 3D. A esfera menor representa a
modelagem da cérnea através de um tronco da mesma. Também é ilustrada a localizacao

da pupila, da retina, da févea e da iris.

A direcao do olhar pode ser estimada através da obtencédo do eixo visual do olho. O
eixo visual € definido como a reta que conecta a févea ao ponto nodal do olho', o qual
corresponde ao centro de curvatura da cérnea na Figura 9a. O ponto em uma cena em
trés dimensdes em que uma pessoa deposita sua atencéo é a interseccdo deste eixo com
a cena. No caso de uma tela de computador, é a interseccdo do eixo visual com o plano
frontal da tela. O eixo visual e o eixo dptico do olho possuem difereca de direcdo no espaco

de apenas alguns graus, podendo-se obter um a partir do outro[17].

Uma simplificagdo do modelo (Figura 9b) considera que o olho seja uma esfera uni-
forme e o centro da pupila esteja localizado na superficie desta esfera. Deste modo, ao

rotacionar o globo ocular, o centro da pupila é rotacionado com mesmo angulo.

"Ponto do eixo dptico no qual ocorre a interseccédo de todas as retas conectando pontos do objeto com
seus respectivos pontos na imagem formada no olho[17]
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(a) Modelo do olho humano (b) Modelo simplificado

Figura 9: Modelos do olho humano

4.2 Rastreamento

A partir do modelo simplificado da Figura 9b, pode-se implementar um sistema de

rastreamento do olhar fazendo-se duas consideracdes adicionais:

e a existéncia de um ponto de referéncia fixo no olho

e posigao do usuario do sistema é fixa

Dadas estas pré-condi¢des, nao é necessario que se conheca o eixo visual como men-
cionado na Segao 4.1 para que se estime o ponto na tela em que o usuério olha. Também
elimina-se a necessidade de conhecer a distancia do usuario a tela do computador. O ras-
treamento portanto, pode ser realizado a partir da obtencéo de imagens do olho do usuério
e da extragdo de duas informacdes a partir destas imagens: o centro da pupila e a posicao

do ponto de referéncia fixo.

De posse destas duas informagdes, calcula-se a posicdo do centro da pupila em re-
lagéo ao ponto de referéncia fixo, obtendo-se a distancia no sistema de coordenadas da
imagem. Esta distancia (/v = (,,.)") é convertida para o sistema de coordenadas na tela

de um computador (S = (x,,¥,)") através de duas equacées de segunda ordem:

Te = Qg + Qs + QoYY + A325Ys + a42° + r.r,‘f:j (4.1)
Yo = Qg + A7y + AgYs + Q0T sYs + a1ox + r.:.f| (4.2)
Onde a;,i = 0,...11 s@o os coeficiente dos polinémios de grau 2 (lado direito das

Equacdes 4.1 e 4.2). Estes coeficientes sdo obtidos através de um processo de calibragao
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antes de cada utilizagao, obtendo os valores das distancias /4, = (e, Yy, )" para 9 pontos
Si = (24,.ys,)" distintos na tela (i = 1....9), que possibilita a resolugao de dois sistemas

superdeterminados (G x 9), um para a Equagao 4.1 e outro para a Equacao 4.2.

4.3 Obtencdo do centro da pupila

Uma fonte de luz infravermelha, a ser posicionada préxima ao eixo 6ptico® de uma
camera, causa um efeito de realce da pupila ao ser dirigida ao olho, semelhante ao efeito
de olho vermelho em fotografias. Isto ocorre devido a retro-refletividade dos olhos [18]. O

efeito pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Pupila iluminada por uma fonte de luz infravermelha

Esse efeito da iluminagao tém um importante significado para o rastreamento, uma
vez que ele destaca a pupila dos demais elementos da imagem, deixando os pixels que
preenchem sua area com alto valor. Este destaque ajuda na busca pelo centro da pupila,

necessario ao rastreamento.

4.4 Ponto Fixo de Referéncia: Glint

Ao ser posicionado em um ponto fora do eixo éptico de uma camera, uma fonte pontual
de luz infravermelha gera um ponto de reflexdo sobre a cérnea denominado glint. Ao se
considerar a captura do reflexo em uma imagem digital, o glint é caracterizado por possuir
um alto valor de pixel em comparagao com o restante dos pixels da imagem, atingindo na
maioria das vezes o topo da escala dos niveis de intensidade de cor. A Figura 11 apresenta

um exemplo de glint.

®Eixo que passa pelo centro da lente e pelo seu foco
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Figura 11: Glint: reflexos da luz na cérnea

Como a fonte que gera o glint é fixa e o usuario também possui posigao fixa (por
hipétese), pode-se utilizar o ponto gerado na imagem como referéncia para aplicagio do
método de rastreamento apresentado na Segéo 4.2. O vetor com origem no centro do glint
até o centro da pupila € denominado vetor glint-pupila. A Figura 12 ilustra a representacdo

deste vetor:

Figura 12: Vetor glint-pupila

4.5 Consideracoes Finais

A técnica de rastreamento utilizada por Morimoto em [18] é uma técnica simples que uti-
liza poucas operagdes de processamento de imagens e calculo numérico, exigindo pouco
poder de processamento. Apesar de depender de elementos adicionais & camera (fonte
de luz infravermelha), a prépria utilizagdo desses elementos torna a deteccédo de caracte-
risticas menos dependentes do ambiente de operacdo, se comparados a métodos como

os empregados em Stiefelhagen [22] e Wang2002 [14].
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5 Metodologia

A execucao do projeto pode ser dividida nas etapas: pesquisa de trabalhos relacio-
nados, realizagdo de provas de conceito para a detecg@o da pupila e do glint, provas de
conceito do método empregado, testes de detecgdo, testes de rastreamento e avaliacao
dos resultados. Para a execugdo de cada uma das etapas foram determinadas iteracées
semanais para uma divisdo em tarefas gerenciaveis. Abaixo sdo descritas metodologias

usadas para o projeto.

5.1 Pesquisa

As pequisas realizadas tem como base o estudo de papers, livros e sites sobre o as-
sunto relacionado. A finalidade da pesquisa esta na verificagao de trabalhos anteriormente
executados para que sejam extraidos modelos ja conhecidos para que o projeto seja exe-
cutado. Também tem finalidade de construir a base tedrica para que se possa reproduzir

trabalhos anteriores e projetar possiveis melhorias.

5.2 Gerenciamento

Para realizagao do gerenciamento foram desenvolvidas duas atividades: planejamento
e reunides semanais, de acordo com o mostrado na Figura 13. O planejamento consiste
em elaborar metas de longo e curto prazo através da elaboragéo do cronograma do projeto
e divisdo de tarefas a cada semana. As reunides semanais servem como meio de avaliar
se as metas propostas foram atingidas e definir as préximas agoes de acordo com o estagio

do projeto que foi alcangado. As iteragoes do projeto tém base semanal.

As reunites semanais sao divididas em dois tipos de reuniées: com orientador e entre
os membros da equipe de trabalho. A primeira é realizada com a finalidade de gerar uma

realimentagao ao orientador e estabelecer metas para a préxima iteracdo. Essa periodici-
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Gerenciamento

Reunibes

Planejamento :
1 Semanais

‘ _ ) Grupo de
\ Orientacdo Trabalho

Figura 13: Gerenciamento do projeto

dade e regularidade ajuda a manter uma linha de andamento do projeto e ter uma opiniao
do orientador antes que o projeto se distancie muito do foco. O segundo tipo de reuniao -
entre os membros do grupo de traalho - consiste em analisar detalhes técnicos que preci-
sam ser abordados na iteragédo e dividir internamente tarefas a serem feitas para a proxima

iteracao.

5.3 Desenvolvimento do Software

Nao foi utilizado nenhum método formal de desenvolvimento, tal como XP(Extreme
Programming)[23] ou RUP(Rational Unified Process)[24], mas um método proprio adapa-
tado as necessidades da equipe. O desenvolvimento do projeto exigiu que fossem realiza-
das diversas provas de conceito para verificar o funcionamento das técnicas apresentadas
na literatura para que se pudesse aplica-las ao projeto. Deste modo, um método agil de
desenvolvimento fez-se necesséario. A metodologia utilizada é baseada na geracao de um
protétipo inicial que é complementado com funcionalidades adicionais a cada iteracao com
0 objetivo de se atingir o produto final ao término do projeto. Essa metodologia consiste
em 4 etapas, sendo a primeira etapa executada uma Unica vez e as demais executadas a

cada iteracao de forma ciclica (Figura 14):

e Prototipagem Inicial: Realizagao do protétipo inicial do software, contendo funcoes

basicas de acesso ao hardware e manipulacdo dos dados obtidos.

e Analise: A cada iteracdo, cada tarefa é analisada para definir o que deve ser mo-
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dificado no protétipo para atingir os objetivos da mesma. Desta andlise resulta um
projeto simplicado que consiste em diagramas ilustrando a estrutura das classes do
projeto apos a alteragédo e como é realizada a interagdo com os novos componen-
tes para orientar na etapa de codificagdo. Quando a tarefa a ser realizada no en-
volve criagao de novos componentes, apenas alteragao dos existentes sem que haja
mudancas nas interfaces existentes, ndo existe a necessidade de geracdo desses

artefatos.

Codificacao e Integracdo: A codificagio é realizada individualmente, com base
nas tarefas divididas nas reunides entre os membros do grupo de trabalho. A Cada
elemento do grupo é dada a liberdade de realizar a implementacao do jeito que for
mais conveninente, desde que os demais sejam informados em caso de mudancas
nao planejadas na etapa de Andlise. Toda codificacéo é realizada sobre o protétipo

inicialmente elaborado, incrementando suas funcionalidades.

Teste: Nesta etapa, as funcionalidades e alteragdes sao testadas a partir de sua inte-
gragao ao protétipo, realizando a verificagdo da obtengao dos resultados esperados

e possiveis melhorias.

Prot'o.tlpo ' ' Analise
Inicial

Codificacao
Teste e
Integracao

Figura 14: Ciclo de Desenvolvimento
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5.4 Desenvolvimento do Hardware

Para o hardware, a prototipacdo é a opgao de metodologia, pois resulta naturalmente
da obtengao de uma prova de conceito. A construcao de protétipos e o melhoramento
deles a medida que os resultados esperados forem saindo é um dos meios mais confiaveis
de se evitar falhas no projeto. Deste modo, o desenvolvimento do hardware é dividido em

trés atividades, ilustradas na Figura 15:

Preparagao

Inicial Ajustes Integracao

Figura 15: Atividades do desenvolvimento do Harware
Onde:

e Preparacao inicial: Todos os componentes de hardware necessarios ao funciona-

mento do sistema sdao montados e um equipamento inicial € obtido.

e Ajustes: Sao realizados ajustes no equipamento para condicionamento do mesmo
as condigoes impostas ao projeto. Esses ajustes sado realizados tanto com a ajuda
do préprio sofware projetado para o sistema como de software de apoio (i.e., mais

simples que o sistema) codificado apenas com esta finalidade.

e Integracdo: E realizada a integracéo do equipamento com o software implementado,

afim de validar a interoperabilidade entre ambos.

5.5 Programacao dos Testes

Os testes sdo executados a cada iteragdo para validar o funcionamento do sistema
de acordo com as metas determinadas na mesma. Deste modo, estd intimamente ligado
a integracao do software com o equipamento. Além dos testes a cada interagao, sao
programados testes para verificagao da taxa de detecgdo alcancada para as caracteristicas

buscadas e precisao do sistema no rastreamento.
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5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.
A metodologia utilizada visa um desenvolvimento 4gil, tanto na parte de software como
na montagem e configuragao do equipamento. Também valoriza a comunicacgéo entre os
membros do grupo de trabalho, uma vez que é baseada em iteragées de intervalo de tempo

pequeno e reunioes frequentes.
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6 Projeto e Implementacdo

6.1 Pesquisa e Ambiente de Desenvolvimento

A etapa inicial abordou a construcao da base teérica sobre os métodos utilizados e
técnicas de processamento de imagens. A andlise das referéncias bibliograficas seguiu

dois critérios para a escolha do modelo a ser aplicado no projeto:

e Procedimento descrito de forma mais detalhada possivel;

e Imposicao de um numero menor de restricées ao usuario.

Da analise, destacou-se dois modelos[17][18]. O primeiro modelo, descrito por Gues-
trin em [17], apresenta um modelo desenvolvido com base em conceitos de geometria
analitica e optica geometrica. Tal modelo possibilita pequenas movimentacdes do usuario
(+3cm lateral, £2cm vertical e £4¢m para frente/tras). Porém, para determinar o ponto na
tela em que o usuério olha é necessaria a resolugdo de 3 sistemas nao-lineares de graus
3, 4 e 12. O numero de equacdes nao lineares e a dificuldade em se obter convergéncia
de valores na sua resolugéo fez com que fosse optado por um método mais simples, que

nao permite a movimentagao do usuario, descrito no Capitulo 4.

Também nesta etapa, outra frente de trabalho consistiu na preparacao das ferramentas
a serem utilizadas, definicao dos equipamentos necesséarios. O ambiente de desenvolvi-
mento utilizado consiste na plataforma Windows, o IDE Eclipse adaptada para suporte a

C++ e o sistema de controle de versido Subversion.
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6.2 Provas de Conceito de Deteccdo

Para definir a sequéncia de passos a serem executados na deteccao das pupilas e dos
glints, realizaram-se provas de conceito para definir a configuragao ideal do equipamento
e sobre as técnicas de deteccdo para selecionar a sequéncia de passos mais adequado.
As agbes tomadas para atingir a configuracao desejada do sistema seguiram a sequéncia
observada da Figura 16.

Ajuste dos LED's PoC: captura PoC: Captura PoC: Captura

com imagem com video direta

Figura 16: Sequéncia de agdes utilizadas para determinar a configuracdo do sistema

A utilizacao de imagens inicialmente foi aplicada para simular de modo ristico a pre-
senca do realce da pupila e do glint no olho enquanto o equipamento nio estivesse cor-
retamente configurado. Uma vez configurado, o proximo passo foi a realizagédo dos testes
de deteccao utilizando videos, o que possibilitou um paralelismo maior do trabalho, per-
mitindo testar implementacdes diferentes para detecgdo de modo a buscar a que melhor
funcionasse para obtencao dos centros da pupila e glint. Finalmente, também é necesséario
realizar provas de conceito para o sistema quando opera capturando imagens e imediata-
mente realiza o rastreamento, para assim verificar o desempenho real do sistema. Para
0 caso da utilizagé@o de videos e da captura direta, foram utilizados graus de iluminagao
do ambiente distintos para verificagdo de sua influéncia sobre a deteccdo. Outro ponto
analisado € a correta assergéo ao sistema sobre o estado da detecgéo, isto &, sobre quais
elementos o sistema havia detectado comparado com o que realmente ocorreu, para auxi-
liar na identificagéo do casos de falso positivo (indicagéo errénea de deteccdo da pupila e

glint) e falsos negativos para que pudessem ser corrigidos.

6.3 Processo de teste

O processo empregado classifica-se em 3 categorias principais, onde cada uma delas

seguiu uma estratégia de testes, enumeradas a seguir:

e Testes de modelo: nesta categoria se encaixam todas as classes e métodos de-
senvolvidos para os diferentes passos de execucdo do sistema. Cada classe, ou

conjunto destas quando aplicavel (caso em que o encadeamento de classes se faz
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necessario para a realizacdo de uma determinada tarefa, onde a simplificagao do
problema em partes auxilia sua resolucao), sao testadas com dados forjados de en-
trada com valores em faixas plausiveis do que se espera obter na realidade. Apés
esta etapa preliminar usada essencialmente na depuragao de erros grosseiros, se

faz os testes com dados obtidos de situacées reais.

o Testes de deteccao: medigao das taxas de acerto, falsos negativos e falsos positivos

na detecgao da pupila e do glint.

e Testes de precisdo: apds a obtengédo dos primeiros resultados finais de rastreamento
foram feitos teste manuais para se determinar o grau de precisao do ponto determi-
nado em tela. Este teste consiste em se dividir a continuamente em regides retangu-

lares de mesmo tamanho, comparando-se o resultado obtido como o real.

Os resultados dos testes de detecgao e precisao sao apresentados na Secédo 7.1.

6.4 Hardware

O equipamento utilizado no projeto foi desenvolvido para auxiliar o método de detecgao
dos olhos e do rastreamento do olhar. De fato o equipamento realiza papel indispensavel
nos métodos utilizados para ambos os procedimentos. Ele consiste de uma placa fixada
junto da webcam que contém LED's localizados em posigdes bem definidas com relagao
ao eixo da lente da camera (Figuras 18a,18b e 18c). Esses por sua vez, estao ligados
através de um cabo & uma placa onde se localiza o circuito integrado FT232RL [25] (Fi-
gura 18d), que realiza o interfaceamento entre portas USB (Universal Serial Bus) e portas
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Através de um programa sincroni-
zado com a obtengao dos quadros de video da webcam, é feito o acionamento sequencial e
ritmado dos LED's, de forma a se obter um quadro iluminado por um conjunto e o seguinte
iluminado pelos demais. Na Figura 17 é apresentado o esquema da placa de sincronismo

projetada.

Toda a estrutura de suporte dos LED's na cAmera foi feita em aluminio e com tamanho
reduzido para simultaneamente propiciar um suporte resistente e leve, proporcionando fAcil
manuseio ao usuario. Além disso, os LED's utilizados s&o emissores de luz no espectro do
infravermelho préximo (comprimento de onde préximo a 850nm), tornando essa radiacao
invisivel ao olho humano, n&o incomodando o usuério durante a utilizagao do sistema.

Devido a utilizagao de LED's infravermelhos é necessério utilizar uma camera cujo filtro
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Figura 17: Circuito de sincronismo

infravermelho tenha sido removido para possibilitar sensibilizacdo do sensor de imagem

CMQOS usado na cdmera.

A webcam utilizada foi escolhida de forma arbitraria, sendo que seu chip de processa-
mento gréafico trata-se do SN9C202 [26], que é muito utilizado nos modelos mais difundidos
na atualidade. O ndmero de fontes luminosas utilizadas na verséo final do protétipo con-
siste de 3 LED's: um utilizado para a geragao do ponto fixo nos olhos do usuério(glint) e

os demais para iluminar a pupila de forma que esta se realce.

Todo o controle de sincronismo é baseado no tempo de resposta do préprio driver da
camera em retornar os quadros obtidos por intermédio de fungdes da biblioteca OpenCV
(Open Source Computer Vision Library)[27]. Desta forma, garante-se o menor tempo de
resposta associado ao correto estado para a alternancia do conjunto de LED's. Os dois
LED's destinados ao realce da pupila posicionam-se quase que de forma coaxial a lente

da camera, de forma que a luz refletida na retina volte a ela.
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(a) Equipamento

(c) Vista Lateral (d) Circuito de sincronismo

Figura 18: Imagens do equipamento
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6.5 Calibracao da Camera

Para diminuir a influéncia das distprgées introduzidas na captura da imagem pela ca-
mera, de modo que as medidas a serem obtidas (centro da pupila e glints) tenham melhoe
preciséo, € necessario calibrar a cAmera utilizada. A calibracao da cAmera consiste na ob-
tencao de parametros intrinsicos e no uso destes parametros para remover as distorgoes
introduzidas pela lente na imagem. Tais distorcdes correspondem as distorcées em barril

e palheiro(pincushion), apresentadas na Secio 3.3.

O processo de calibragao consiste na aquisicao de dados via uma colegao de imagens
de onde se extraem pontos de um objeto com dimensées conhecidas. Esses dados sao

utilizados para obter os parametros desejados do equipamento.

A biblioteca OpenCV possui um conjunto de fungées preparadas para tratar esse. Uma
vez obtidos os pardmetros da camera, basta encadear um passo apés a obtencgao das ima-
gens, como € ilustrado na Figura 19. O processo de calibracdo s6 precisa ser executado

uma Unica vez.

Continuacao
do Fluxo

Obtencdo da Retirada da

imagem

Figura 19: Passo adicional na sequéncia de obtencao de imagens

6.6 Software e Integracao

O software desenvolvido é responsével pela realizacdo do sincronismo entre a ob-
tencdo da imagem e o os LED's auxiliares, tratamento e analise das imagens obtidas pela
camera e célculo da coordenada da tela através da aplicacao do modelo estudado. Um dos
componentes de sofware externos utilizados consiste na biblioteca OpenCV. O OpenCV é
uma biblioteca multiplataforma de cédigo aberto, contendo fungdes para processamento
de imagens, originalmente desenvolvida pela Intel. Também possui fungdes Uteis para
resolugao numérica de sistemas lineares, podendo ser utilizada para resolver o sistema
desenvolvido em [18]. Outro componente externo se trata de uma extensio ao OpenCV,
a cvBlobsLib, responsével pela deteccdo de componentes conectados na imagem. Os

componentes do sistema séo os ilustrados na Figura 20:
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Deteccao: Agrega os componentes responsaveis pela deteccao do centro das pupi-

las e do glint a partir das imagens obtidas.

Rastreamento: Responsavel pelo célculo das coordenadas na tela a partir dos re-

sultados obtidos.

Integragao: Contém componentes de acesso e controle dos equipamentos de harw-

dare.

Calibracao: Componentes da calibragdo da cAmera, responsavel pela eliminacao

das distorgGes existentes na imagem introduzidas pela camera.

Visualizacao: Este pacote agrega componentes de apresentagdo dos resultados do
rastreamento, isto €, pela visualizagdo da coordenada em que foi detectado o foco

do usuario.

Util: Composto por um componente que agrega fungdes utilitarias utilizadas por
diversos outros componentes do sistema e também componentes utilizados para a
resolugao de sistemas nao-lineares. Foi implementado o médulo para resolucao de

sistemas néo lineares utilizando o método de Newton [28].

Bibliotecas externas: Referentes ao OpenCV e ao cvBlobsLib, bibliotecas utilizadas

para auxiliar na captura, tratamento, andlise e exibicdo de imagens.

Equipamentos: Correspondem aos equipamentos fisicos necessérios para a imple-

mentagao do projeto: camera digital, circuito de sincronismo e LED's infravermelhos.

6.6.1 Diagrama de Classes do Sistema

Nas figuras 21 e 22 sdo mostradas como as classes do sistema estao relacionadas.

6.6.2 Diagrama de Sequéncia do Sistema

O diagrama de sequéncia da Figura 23 mostra o processo de obtencdo das coorde-

nadas da tela a partir da utilizagdo das duas imagens. Por simplificagéo, foram omitidas

mensagens reflexivas.
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Figura 21: Diagrama de classes do sistema - A
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Figura 22: Diagrama de classes do sistema - B
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6.6.3 Estados da Deteccdo da Pupila

A detecgao da pupila ocorre inicialmente realizando a busca na imagem obtida apéds to-
dos os tratamentos mencionados no item 6.6.4. Ao conseguir detectar pelo menos uma das
pupilas, guarda-se a informacao dos centros das pupilas que foram encontradas. Desta
forma, a préxima busca de cada pupila encontrada é realizada somente em uma pequena
regido da imagem ao redor do Ultimo centro. Ao final dessa segunda busca, compara-se
o valor do centro atual e o centro anteriormente detectado. Caso a diferenca entre eles
seja maior que um certo valor configuravel manualmente, considera-se que a pupila nao
foi corretamente encontrada, voltando-se ao estado inicial. Esta andlise é Gtil para tra-
tar casos em que a detecgdo nao detecta corretamente, recuperando-se rapidamente na

busca seguinte. O diagrama de estados da detecgdo pode ser observado na figura 24.
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ancontrou mesma pupila

Figura 24: Diagrama de estados da detecgao da pupila

Vale notar que em qualquer estado, caso nao seja detectada nenhuma das pupilas

volta-se para o estado inicial e o algoritmo volta a procurar pelas pupilas na imagem inteira.

6.6.4 Algoritmo de Deteccdo da Pupila

O algoritmo de obtengao do centro da pupila utiliza o conceito apresentado no item 4.3,

seguindo os passos descritos nos itens seguintes:

e Conversao parar escala de cinza: A captura de imagens realizada pela camera
retorna as imagens em formato de imagem colorida. Porém, as operacées e anélise
aplicadas pelo algoritmo apenas necessitam de uma imagem em escala de cinza.
A conversdo adequa a imagem para 0s passos seguintes e elimina overhead no

armazenamento e processamento.
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e Subtracao: A operagao de subtragdo é realizada entre a imagem contendo a pupila
com realce e a imagem com a pupila sem o realce. O objetivo deste passo é fazer
com que a imagem resultante contenha valores de pixel proximos do zero exceto na

localizagao da pupila.

e Limiarizacao: O objetivo desta operacao é particionar os valores obtidos pela sub-
tragao, de modo que a pupila seja caracterizada por uma regido continua de valores

de pixel maximo.

e Deteccao de elementos conectados: Neste passo, todos os elementos conectados

da imagem resultante da limiarizacdo sao obtidos para anélise posterior.

e Andlise: E feita a comparagao dos elementos, verificando candidatos que melhor
satisfazem as condicdes impostas de area na imagem, distancia horizontal entre os
eixos. Estes parametros séo passiveis de ser adquiridos através da calibracdo. Apés

encontrar os candidatos adequados, obtém-se seu centro na imagem.

A ocorréncia da presenca de elementos indesejaveis pode ser observada na sequén-
cia de imagens da Figura 25. Observa-se que logo apés a limiarizacao ainda existem ele-
mentos que nao correspondem a pupila, mas realizando-se a detecciao dos componentes

conexos da imagem e filtragem pela area, estes elementos séo eliminados completamente.

Do mesmo modo, elementos maiores em &rea do que a pupila seriam eliminados.

Imagem da pupila com
realce

Elementos conectados

Imagem subtraida

Imagem da pupila sem
realce

Figura 25: Passos da deteccao da pupila: pupila ainda ndo detectada

A Figura 25 ilustra os passos realizados para detecgdo da pupila no caso em que
nenhuma pupila foi previamente encontrada. Isto ocorre na primeira vez que o software

realiza a busca e quando a localizagdo da pupila ndo é detectada em alguma dupla de
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-

Imagem subtraida Limiarizacéo

Figura 26: Passos da detecgao da pupila: Pupila ja detectada anteriormente

quadros (com realce e sem realce da pupila). A Figura 26 mostra a area em volta da qual

é feita a busca da pupila nos casos em que esta foi encontrada anteriormente.

6.6.5 Algoritmo de Deteccdo do Glint

O glint pode ser localizado a partir da imagem com a pupila ndo iluminada. Pela
imagem do glint presente na Figura 27 pode-se observar que o glint € mais claro que
o resto da imagem. A deteccao do glint tem como pré-requisito a deteccao da pupila.
Assim, pode-se limitar a busca do glint na area da imagem ao redor das coordenadas
encontradas da pupila. Para facilitar a deteccéo - buscando a eliminacéo de ruidos - aplica-
se a operagao de desfocagem sobre a imagem contendo o glint, onde cada ponto da
imagem € substituido pelo valor da mediana da regidao em volta dele. A idéia é diminuir a
intensidade do glint nesta imagem para que, quando for feita a su btracao (imagem original
e imagem desfocada), os mesmos se destaquem do resto da imagem. Como a area perto
do olho que possui niveis elevados devido & iluminacédo da face é muitas vezes maior do
que a area ocupada por um ponto apenas, a influéncia do borramento sobre ela é minima

e na subtragdo essa area tende a se sobressair menos.

Apos a subtracédo das duas imagens, é realizado o processo de limiarizagdo da ima-
gem, o que resulta no isolamento do glint, como pode ser visto na sequéncia. Seguindo a
limiarizacao, é realizada a deteccao de elementos conectados. Com esse passo adicional,

e possivel realizar uma andlise mais precisa da imagem, eliminado eventuais ruidos que
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Imagem subtraida Limiarizagéo

Imagem borrada pela mediana ¥
do valores

Figura 27: Etapas da detecgao do glint

podem aparecer principalmente devido a problemas de iluminacao.

A analise posterior a detecgdo de componentes conexos consiste em verificar a loca-
lizagdo dos candidatos a glint. Verificou-se que geralmente, quando existe mais de um
candidato a glint, o ponto realmente buscado é o que se localiza mais perto da pupila.
Deste modo, na andlise dos candidatos a glint, considera-se primeiro os candidatos locali-

zados mais préximo do centro da pupila.

6.7 Calibracdo do Sistema

A calibrag@o do sistema consiste na exibicdo de uma tela em que sao dispostos se-
quencialmente nove pontos Figura 28. Para cada um destes pontos, obtém-se as coor-
denadas do centro da pupila (p. yp) € do glint (x,.y,), calculando-se o vetor glint-pupila
definido na secdo 4.4. De posse do valor do vetor glint-pupila e das coordenadas em que
foi exibido o ponto observado pelo usuério, utiliza-se as equagoes 4.1 e 4.2 para se obter
um sistema super-determinado com 9 equagées e 6 incognitas. A resolugdo deste sis-
tema permite obter os coeficientes a;.i = (....11 de 4.1 e 4.2. Para gue se tenha certeza
de que os pontos detectados estao corretos é solicitada a confirmacao do usudrio a cada

coordenada obtida. As figuras 28a e 28b ilustram e tela utilizada para realizar a calibracao.




49

F
(@)

e

(a) Ponto a ser observado (b) Indicagdo de que o ponto foi detectado

Figura 28: Imagens da tela de calibragao

6.8 Consideracées Finais

Neste capitulo foram abordados detalhes dos procedimentos adotados na implemen-
tagcao, bem como a estrutura do sotfware projetado e do equipamento utilizado. Também

explicitou-se como € realizado o procedimento de calibracao do sistema.
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{  Conclusao

Serao apresentadas as conclusdes sobre este trabalho, analisando a viabilidade da im-
plementagao de um sistema deste tipo, as limitaces do sistema implementado e trabalhos

futuros a serem realizados para melhorar o sistema de rastreamento.

7.1 Resultados e Viabilidade do Sistema

Para a realizacdo dos testes de rastreamento, foram utilizados monitores de 15" wides-
creen 16:10. O software foi executado em uma maquina Intel Core 2 Duo T5550 com 3GB
de RAM DDR2@667Mhz rodando o sistema operacional Windows Vista.

Ao final da redagao deste documento, os resultados obtidos para a detecgao das pupi-
las do usuario foram satisfatérios para situagées em que a iluminacao ambiente nao fosse
muito intensa ou proveniente da luz solar. Os testes realizados indicam uma taxa de acerto
na deteccéo delas superior a 60%. No entanto, a detecgao do glint apresenta resultados
muito abaixo do esperado, embora os testes nao tenham sinalizado uma taxa de acerto
constante. RazGes para a ocorréncia deste cenério provém da baixa resolucao e qualidade
das imagens obtidas da cdmera e da precisdo das técnicas de tratamento e anélise de

imagens.

Onde as detecgbes ocorrem da maneira correta, o método utilizado para o rastrea-
mento respondeu bem aos dados de entrada. No entanto, mesmo este rastreamento nio
pbde ter seu grau de precisdo avaliado devido a influéncia das incertezas embutidas nos
pontos obtidos nos passos anteriores. A saber, a localizagdo das pupilas e glints. Deste
modo, os resultados ficaram abaixo da expectativa da equipe, sendo que a viabilidade do
sistema na situacéo atual ndo é vélida. O numero de quadros em que o sistema fica ina-
tivo devida a falhas de deteccdo das caracteristicas buscadas, o torna inadequado para

operagao a taxas interativas.

Na tabela 1, temos os resultados obtidos da detecgao da pupila, e na tabela 2, temos
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Pupila
Videos | Total | Encontrou | Falso + | Falso - | Nao Encontrou | %Encontrado %Acerto
teste 50 37 - - 13 74,00% 100,00%
teste? 50 45 - - 5 90,00% 100,00%
teste3 | 50 17 12 21 34,00% 76,00%
teste4 | 50 14 18 - 18 28,00% 64,00%
teste5 50 5 1 44 10,00% 98,00%
teste6 | 50 43 - - 7 86,00% 100,00%
teste7 | 50 43 - - 7 86,00% 100,00%
teste8 | 50 42 8 84,00% 100,00%
Tabela 1: Resultado de detecgao da pupila
Glint
Videos | Total | Encontrou | Falso + | Falso - | Nao Encontrou | %Encontrado | %Acerto
teste 37 8 26 - 3 21,62% 29,73%
teste2 | 45 36 4 - 5 80,00% 91,11%
teste3 17 6 9 1 1 35,29% 41,18%
teste4 14 1 13 - 0 7,14% 7,14%
teste5 5 4 - - 1 80,00% 100,00%
teste6 | 43 42 1 0 97 .67% 97.,67%
teste7 | 43 30 10 - 3 69,77% 76,74%
teste8 | 42 26 12 - 4 61,90% 71,43%

Tabela 2: Resultado de detecgéo do glint

os resultados da detecgao do glint. O significado de cada campo é dado abaixo:

e Longe: casos em que o usuario fica a uma distancia maior da cAmera, de aproxima-

damente 60cm:

e Perto: casos em que o usuario fica a uma distancia menor da camera, de aproxima-

damente 20cm:;

e OK: numero de vezes em que a pupila ou glints foram detectados corretamente:

e Falso +: nimero de vezes em que o sistema acusou ter detectado erroneamente;

e Falso -: niUmero de vezes em que o sistema acusou nao ter detectado erroneamente;

e Nao encontrou: nimero de vezes em a pupila ou glints nao foram detectados;

e Encontrado: porcentagem de deteccao correta

e Acerto: porcentagem de acerto na avaliagdo da deteccao (se foi conseguido detectar

ou nao)
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7.2 Limitacoes

O sistema proposto possui algumas limitagdes decorrentes do método de rastreamento
utilizado em conjunto com o equipamento projetado. A técnica empregada, extraida de [18],
parte do principio que o usuéario possui sua localizacao fixa com relacao a camera utilizada
no sistema (e consequentemente o centro de rotacéo dos olhos), pois leva em considera-
cao a variagao da distancia do centro da pupila ao centro do glint do LED de referéncia do
sistema, e supondo-se que a reflexao deste varia muito pouco, ja que a cérnea segue uma
curvatura proéxima da do centro de rotacao do olho e, portanto, mantém a superficie “idén-
tica"a cada movimento, pode-se inferir a variagéo angular associada a variacao do ponto
observado na tela. Este mapeamento obtido com uma amostragem de pontos conhecidos
no momento da calibragdo, e com a resolugao de um sistema de equacdes que modelam
o sistema € estimada a localiza¢do do ponto observado para qualquer movimento do olho,

sendo que apenas um é suficiente, uma vez que ambos fitam o mesmo ponto.

Desta forma é necessario que o usuério limite seus movimentos ao maximo, visto que a
calibracao se faz necesséria a cada nova inicializacao do sistema ou mudancga de postura
do usuério. E recomendado que se utilize um suporte, tal como uma cadeira com en-
costo para que se consiga manter uma postura constante de forma confortavel por longos

periodos intervalos de tempo.

A outra limitagao do sistema esta ligada ao equipamento e parte dos médulos e téc-
nicas utilizadas nas etapas preliminares de processamento de imagem para se encontrar
o centro da pupila e glints, j& que é feita a suposi¢do que o usuario esteja num ambiente
na auséncia de outras fontes de luz infravermelha, faixa de frequéncia emitida pelos LED's
usados. Assim fontes glints provocados por outros objetos ou mesmo devido a utilizacdo
de lentes de contato ou éculos pelo usuario ndo foram levados em consideragao no projeto,
sendo este ultimo um dos maiores desafios encontrados em qualquer trabalho de rastrea-
mento do olhar. Também é altamente recomendado que se o usuério utilize 0 equipamento
num cémodo que n&o seja fortemente iluminado por luz ambiente, principalmente que pos-
sua janelas com o sol focando diretamente o equipamento, pois a radiacdo infravermelha
deste ira saturar as imagens capturadas, uma vez que a caAmera utilizada teve seu filtro

removido por necessidade de detectar os LED's sem afetar a utilizacao pelo usuério.
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7.3 Trabalhos Futuros

O projeto realizado ao longo deste ano sofreu diversas alteracées desde sua idealiza-
cao e primeira formulacéo apresentada na primeira entrega oficial anual. Muitas delas se
devem a reavaliagao de riscos e metas devido as dificuldades que foram surgindo ou foram
sendo previstas ao longo do desenvolvimento. Uma destas modificagbes diz respeito ao
método de rastreamento do olhar utilizado. Inicialmente pretendia-se reduzir ao maximo as
restricoes impostas ao usuério, criando-se um sistema que permite o livre movimento da
cabeca do usuario, permitindo que este adquira qualquer postura e mova-se sem qualquer
restricao de direcao ou comportamento. Em [17] é apresentado um meétodo que satisfaz
todas essas restricdes. No entanto, a complexidade de obtecéo da informacéo desejada
atraves do modelo apresentado, pois este faz uso de sistemas de equagdes nao lineares
de ordem até 6 vezes maior que o descrito em [1 8], o que o torna mais sensivel & variacées
nas amostras obtidas. Deste modo, a opgéo foi por um método mais limitado. Como traba-
Iho futuro seria necessério aprimorar o modelo utilizado de modo que este passe a permitir

movimentagdes do usudrio, sem que seja introduzida muita complexidade matemética.

Outro item importante que ficou de fora desta versio, mas que inicialmente figurava
como um dos objetivos a ser perseguido na versao preliminar foi a possibilidade do uso do
sistema por pessoas usuérias de 6culos. No entanto as pesquisas realizadas na primeira
iterac@o n&o apresentaram um método preferido e com bons resultados, pelo menos para
sistemas que permitam a livre movimentacao da cabeca, que consiga se livrar dos ruidos
e glints espurios inseridos pelos reflexos das lentes. Para a implementagéo atual até se-
ria possivel a utilizagdo de um método para se contornar as dificuldades impostas pelos
dculos, como o apresentado em [16], no entanto ele exige o posicionamento sempre no
mesmo local dos olhos, uma vez que o sistema de rastreamento se monta sobre a cabeca
ou com esta sobre um suporte. O sistema atual permite que o usuério defina sua posicao

fixa durante a calibracao, porém essa posicao pode variar a cada utilizagao.

Por fim, o aprimoramento dos passos de tratamento de imagem e classificacao das fi-
guras resultantes seriam modificagées importantes uma vez que os resultados atuais ainda
sao razoavelmente dependentes de variagbes ambientais como luminosidade provenientes

de fontes externas tais como luz solar e lampadas fluorescentes.
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7.4 Consideracoes Finais

O projeto de um sistema de rastreamento do olhar baseado em camera exige especial
atencao a qualidade das imagens capturadas. Como qualidade da imagem entende-se
a resolucao da mesma e a eliminagdo de ruidos adicionados através de fontes de luz

diversas (sol, lampadas, etc.) ou movimentacio do usuario'.

'A movimentagao do usudrio introduziria ruidos por causa da operagao de subtragao, uma vez que as
imagens teriam mais elementos diferentes em uma mesma regiao da imagem
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APENDICE A - Suporte para os LED’s
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