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RESUMO

Este projeto tem como objetive o desenvolvimento de um sistema de
rastreamentc do olhar Este sistema sera dotado de um Oculos devidamente
equipado com uma camera captando a imagem do olho do usuario. Por meio de um
processamento de imagem e utilizando a técnica de iluminagio infravermalha do
olho sera possivel determinar para onde o usudrio esta ofhando em tempo real. Com
esta informacio em maos, @ possivel realizar diversas aplicagbes voltadas para
Areas como naurociéncia, interface homem-maquina, usabilidade, etc. No caso deste
projsto, o rastreamento do olhar serd utilizado para aplicagio de interface homem-
maquina em que, através do olhar, o Usudrio conseguira controlar o Cursor do

MOLSE.

Palavras-Chave: Processamento de imagem, Interface homem-maquina; Eye-
Tracking.



ABSTRACT

This project aims to develop an eye tracking system. This system will have
glasses equipped with a camera capturing the image of the user's eye. Through
image processing and using the technique of infrared illumination of the eye will be
possible determine where the user is looking in real time. With this information in
hand, itf's possibie perform various applications related (o areas such as
neuroscience, human-machine interface, usability, etc. For this project, eve tracking
will be used for application of human-machina interface in which, through the ayes,

the user will be able to control the mouse cursor.

Key-words: Image Procassing; Human-Machine Interface; Eye-Tracking,
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo e Motivacao

Desde o século 19 o movimento ocular é objeto de estudo de muitos
pesquisadores. 0 que eles talvez ndo soubessem & como esses movimentos sdo de
grande utilidade para as mais diversas aplicacdes. Atualmente, o rastreamento do
olhar & utilizado, por exemplo, para pesquisas relacionadas a neuraciéncia,
pesquisas para linguagem cognitiva, usabilidade de websites, interagio humano-
computador, ete. Na figura 1 pode-se ver um exemplo de aplicagdo voliade para
usuabilidade de websites, em que foi realizade um rastreamento da homepage ds
um websile. Na figura as manchas vermelhasfamarelas/verdes mostram onde os
usugrios focaram sua atengdo visual durante os 20 segundos iniciais de visualizagao

da pagina.

v A e LT G

Figura 1 = Heal map (mapa de calor) incluindo os primeiros 20 segundos de olhar de ofto participantes
(18]

Apesar da grande aplicabllidade, um fator que limita o uso do rastreamento do
olhar & o alto prego de sistemas como esse. Por isso, para estimular o uso desses
equipamentos, @ interessante procurar solugbes com menores custos sendo que
para 1550, & importante conhecer cada tecnica de rastreamento e lemas Como
processamento de sinal, ja todas as tecnicas existentes utilizam isto.
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1.2 Objetivos

Este projetc tem como objetive o desenvolvimentc de um sisterma para
rastreamanto do olhar composto de um dculos devidamente equipado & o hardware
necassano, O eguipamento do qual o ocules contara sera composto de uma camera
do tipo webcam captando 3 imagem do olho do usudrio. Esta imagem servira para
determinar & posigo do olho, sendo que isto & feito através de um algoritmeo proprio
para isso. A camera eslara conectada a um computador que terd a fungdo de
realizar todo o processamento necessano em tempo real.

CQuanto & aplicac8o do rastreamento do othar, o objetivo € criar uma interface
em gue o usudrio, atraves do movimento ocular, seja capaz de controlar o cursor de
um mouse. Esta aplicacio sxige qua o rastreamento do olhar seja feito em tempo
real. A motivagdo para a escolhe desta aplicacdo & a possibilidade de criar uma nava
ferramenta de interacio entre homem e maguina, diferente das usuais, como mouse,
teclada, Interactes atraves do toque (louchscreen) e outras. Alem disso, controlar o
mouse através do movimento ocular pode ser uma dtima ferramenta de
acessibiidade para portadores de esclerose lateral amiofréfica, por exemplo, que,
como conseqléncia da doenca perdem & capacidade de se movimentar, restando
muitas vezes apenas ¢ movimeanto ocular

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em oito capitulos. O segundo capitulo fornace
um referencial tedrico, explicando as técnicas existentes para o rasireamentio @ o
detalhamento da escolha da técnica a ser utilizada.

O terceiro capitulo fornece todos os detalhes existentes no projeto. Para
faciltar o entendimento, a descrigio do funcionamento do eguipamento esta dividida
em duas principais secles, uma contendo detalhes do hardware outra contendo
detalhes do soffware.

No guarto capitulo & apresentado um cronograma com todas as atividades
feitas para o atendimento dos objetivos propostos.




O quinto capitulo apresenta o orgamento do projeto, levando em conta o
projeto original e o efetivamente construido.

No sexto capitulo @ realizada uma andlise de risco a respeito da execucdo do
projeto, apontando os principais fatores que poderiam prejudicar o andamento do
trabalho.

O setimo capitulo trata do gerenciamento do projeto e descreve as atividades
de cada integrante do grupo de acordo com os objetivos estabelecidos.

O ultimo capitulc deste trabalhc refere-se as conclusbes e algumas
consideragfies sobre o curso de graduagao
Mo apéndice A & possivel ver a carta de Gantt feita no més de junho de

acordo com as atividades na época estabelecida.

Mo apéndice B & possivel ver a carta de Gantt feita no més de setembro de
acordo com as atividades na época estabelecida
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Consideracdes Iniciais

O rasireamento do olhar pode ser feito de diversas maneiras & para as mais
variadas aplicages. Por isso, neste capitulo serd descritc em mais detalhes como
cada técnica funciona e as respectivas pesquisas feitas para cada uma. Ao final sera
justificada a escolha da técnica para este projelo.

Além disso, neste capitulo sera feita também uma descrigdo de trés possiveis
aplicagbes para o projeto, sendo gue estas foram escolhidas pelo grupo como as
maie importantes a serem pesquisadas

2.2 Conceitos basicos

Antes de caracterizar cada uma das tecnicas & importante detalhar alguns
conceitos basicos sobre o olhe humane, que serdo importantes mais adiante e sobre
diferencas entre nomenclaturas no rastreamento.

2.2.1 Fisiologia do olho

Na figura 2 é possivel ver um esguema do olho humano, com todas as partes
constituintes mais importanies
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0O globo ocular & aproximadamente esférico & com um raio de
aproximadamente  12mm. Ha 3 estruturas que podem ser identificadas
externamente: a irs (parte colorida do olho), a pupila (parte preta que fica no centro
da iris) e a esclera (parte branca do olho). A pupila e a iris sdo cobertas pela comea,
que nada mais & do que uma camada transparente gue reflete a luz antes que ela
entre no olho. A fronteira entre a comea e a esclera é conhecida como limbo. A
pupila é a abertura por qual a luz entra no clhe, sendo que a quantidade de luz pode
ser regulada pela contragdo e expansio da mesma. Quando a luz entra pelo olho
ela é refratads pelo cristalino, uma estrutura transparente localizada atras da pupila.
O formato do cristalino se altera de modo a focar os raios de luz para a retina, uma
superficie localizada na parte de tréds do olho e que contém fotorreceptores. Os
fotorreceptores sfo um tipo de neurdnio sensivel a luz que convertem a luz em
impulsos elétricos, sendo que esses impulsos 80 enviados ao cérebro através do
nervo optico. Pode-se dividir os fotorreceptores em dois principais grupos: cones e
bastonetes. Os bastonetes sio responsaveis pela visdo monocromatica e sdo muites
sensiveis a luz. Também sdo responsavels pela visdo noturna. J& os cones sao
mencs sensiveis a luz e reconhecem as cores, além de serem mais sensiveis as
mudangas rapidas de cena. Ne figurs 3 é possivel ver a distribuigio de cones
Dastonetes (rods) na superficie da retina. [11]
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Figura 3 — Densidade de distribuigio de cones e bastonetes na superficie da refina [11]



A maior conceniragéo de cones ocorre na fovea que apresenta um angulo
visual de aproximadameante Z2° condizente com a distribuicdo apresentada na figura
3

O olho nao e complietamente simetrico. Entretanto, um eixo aproximadamente
simétrico pode ser considerado como a linha gus une as diferentes lentes do olho.
Esta linha & chamada de sixo dptico, sendo que este ndo coincide com o eixo visual,
Este dltimo € formado por uma linha conectando a fovea e o objeto para qual a
passca esla olhando. Na figura 4 € possivel entender melhor a diferenga entre esses
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Figura 4 - Desenho do olho com os eixos dptico e visual [11]

Ha duas estruturas gue refletem a luz no olho: o cristalino e a cérnea. Alem da
refragdo, essas duas superficies refletemn a luz de volta, formando as chamadas
imagens de Purkinje. Na figure 5 & possivel ver 4 dessas imagens. A primeira
Imagem de Purkinjg € criada na superficie anterior da comea 2 & a mais visivel
delas,




18

1= Pyadiins Image .
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Light
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Figura § - Formagio das 4 imagens de Purkinje [11]

2.2.2 Movimentos do olho

O sistema visual uiliza alguns movimentos para colocar obietos relevantes no
elxo visual: movimentos sacadicos & de rastreio lento. Quando o olho esta estavel

ocorre a fixagso.
Fixagao

A fixacao ocorre quando olha-se para um objeto de interesse com uma
duragdo de pelo menos 100ms a 150ms. Embora parega gque a imagem esia
completamente parada ha 3 diferentes micromovimentos que ocorrem durante a
fixagao: microssacadicos, drifts sinuoscs e tremores. O objetivo desses movimentos
& manter excitados os fotorreceptores na retina e frazer o objeto alvo a ser visto para
o centro da fovea.

Movimentos sacadicos

Os movimentos sacadicos sdo movimentos rapidos que reposicionam o olho
para que a cena visual seja projetada na fovea. Estes movimentos ocorram
geralmente entre duas fixaces.

Durante o movimentos sacadicos, o olho se movimenia a alla velocidade,
chegando a picos de 700°%s. A duracio do movimento ndo & constante mas aumenta
conforme a amplitude do movimento auments.




Movimento de rastreio lento

O movimento de rasireio lento ocorre quando os olhos acompanham um
objeto em movimento. E formado por duas diferentes componentes: uma de
movimento e outra sacadica. O primeiro & utilizado para manter a fovea estabilizada
no objeto em movimento, a segunda € utilizeda para menores corregies e para
reposicionar a fovea no alvo visual,

Na figura 6 & possivel ver a distribuico das velocidades do olho para cada
movimento descrito,

Fleation

/ -'-| Srmooth
LT
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Figura & - Distribuigio aproximada da velocidade do olho em graus por segundo para cada tipo de
meviments [11]

2.2.2 Eye Tracking x Gaze Tracking

Existern dois possivels rastreamentos, conhecidos como eye fracking e gaze
tracking. O pnmesre se refere acs movimentos do olho, sem qualguer relagio com a
posicdo da cabega. Ja o segundo, tambem mede o movimento do alho, porém com o
objetivo de saber para onde 3 pessoa esta olhando, o que depende da posicio da
cabeca [3). Essa diferenca enire eles sera importants também para diferenciar cada
tecnica.

2.3 Técnicas para rastreamento

A seguir serdo descritas as tecnicas existentes para o rastreamento ocular,




2.3.1 Rastreamento por lentes de contato

Este método de rastreamento dos olhos é feito através do uso de uma lente
de contalo. A lente. nesse caso, possui duas bobinas de fio ortogonais que
perturbam, de acordo com o movimento do globo ocular, um campo magnético de
alta frequéncia que & aplicado ao redor da cabega do usugno [13] Na figura 7 &
possivel ver um exemplo de uma lente.

Figura 7 - Ememplo de lentes de contato utilizedss para rastreaments [8]

Apesar de possuir bastante precisdo, este método @ pouco utilizado na pratica
por ter alguns pontos negatives que sdo inerentes & sua concepgdo, Destes pontos
podemos citar como principal o fato da técnica ser invasiva, ja que 2 lente de contato
& considerada um corpo astranho dentro do olho, podende causar algum tipo de
problema de saude para o usuano, além de um eventual desconforto. Qutro
problema enconfrado na técnica & a questo de ndo estarem resclvidas todas as
duvidas sobre as ameacas & salde da pessoa que fica exposta ao campo magnético
intenso.

Por ser uma tecnica invasiva e pouco utilizada, este tipo de rastreamento foi
eliminado niciaimente paio grupo.

2.3.2 Rastreamento por eletro-oculografia (EOG)

Este método & resultado da medigio do potencial de repouso da retina. Esta
medigac & feita alravés de eletrodos posiconados ao redor do olho, sendo gue o seu
principio de funcionamento pode ser resumidamente explicado da seguinte forma: se




o olho & deslocado da sua posico central em direcdo a um elefrodo, este elaetrodo
"w&" o lado positivo da retina e o eletrodo oposto "v&" o lado negative da refina [17].
Conseglentemente, ocorre uma diferenca de potencial entre os eletrodos, Supondo
que o potencial de repouso & constante, o potencial registrado & uma meadida para a
posigao dos clhos. A figura B demonstra um exemplo de uma eletro-oculografia [7].

Figura 8 - Exemplo de uma medigio de eletro-oculograma [16]

Este método realiza apenas o eye fracking j& que, independenie do
movimento da cabeca, a medicao do potencial sera a mesma. Porlanto, para saber
para & onde 3 pessoas esta olhande realmente ou & necessdrio impedir o
movimento da cabega ou medir de alguma forma o seu movimento.

Como resultado da pesquisa sobre esta técnica foram encontrados estudos
realizados por pesquisadores de Zurich, Suica do laboratorio ETH. Com em base em
um des arligos [3] pode-se fazer um resumo do sistema de eye fracking utilizando o
sinal de EOG.

0O sistema para este lipo de rastreamento consiste basicamente em dculos
com eletrodos, amplificador para os sinais de EOG (que estdo na faixa de 0,4mV -
1.0mV} e um microprocessador DSP (Digital Signal Processing) Na figura 9 &
possivel ver o equipamento elaborado e os componentes do sistema:




Figura 8 - Componentes do sistema de aye tracking: (1) bracelete com uma bolsa, (2) microprocessador,
(3) deulos, (4) elotrodos, (h) & (V) eletrodos verticais & horizontals respectivaments, (I} sensor de luz e (a)
acelerdmetro. [3]

O hardware principal do sistema consiste no microprocessador (dsPIC), dois
conversores A-D de 24 bits, Bluetooth, modulo MMC (Mullr Media Card) & uma
EEPROM. Na figura 10 & possivel ver a respecliva arquitetura

copgies [ Pocket
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Figura 10 - Arquitetura do hardware (chamado de Pochet) [3]

Ja em relagio ao software, no dsPIC utiliza-se o freeRTOS, um sistema de
operacio em tempo real open source. Para o processamento de sinal foram
elaborados alguns algoritmos, como: algoritmo para detecg@o de piscar, para
deteccdo do movimente do olho e para remogdo de piscar. Alem disso, utilizou-se
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também um filtro adaptativo para remogdo de ruidos quando utlizava o sistema em

movimento.

Com relacdo & aplicagéo, foi elaborado um jogo que consistia na repeticao de
mavimentos mostrados na tela do computador. A figura 11 mostra os movimentos
correspondentes. Antes do inicio do jogo, € feite uma calibragiio do sistema atraves
de portos de referéncia na tela colocados nos cantos e na borda da tela,

o T T A !
RIR | DRUL | RDLU | RLRLRI
Level 5 Level b | Level 7 Liovel &

i

P D l

e __l]'_H.?H'I.]'?' 13497 PHIRTLY

Figura 11 - Movimentos elaborados para o jogo [3]

Ds pesquisadores chagaram as seguintes conclusbes: o sistema consiruido
apresenta menor computacdo, se comparado a oufras técnicas como a de
rastreamento por video, permitindo o uso de um equipamento de baixo consumo
enargético. Os resultados para o jogo elaborado foram considerades bons (a razéo
minima de movimentos que resultaram em gestos corretos pelo total de movimentos
foi de B3%) e chegou-se a conclusdo de gue o sistema & mais robusto para
variagies de distancia entre o usudrio e a tela. Em compensagéo o metodo & menos
eanfortdvel, devido a utilizacio dos eletrodos, e nio & bom para o gaze tracking, ou
seja nao consegue determinar com precisac para onde a pessoa esta olhando,

2.3.3 Rastreamento por sensores

Pelo proprio nome, percebe-se que esta técnica & similar a anterior, sendo
que agora ndo se utiliza mais a camera como Sensor & sim um senscr optico
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sensivel a infravermelho. A posico do olho @ medida através das reflexbes do
infravermelno na superficie do olho. Como cada regido apresenta uma coloragao
diferente, havera um malor ou menor nimero de reflexbes captadas pelos sensores,
permitindo a localzacio do olho.

A pesguisa por esta técnica se baseou prncipalmente na Isitura do artigo
intitulado “A Wearable Head-Mounted Sensor-Based Apparatus for Eye Tracking
Applications™ [20]. Neste artigo foi proposto o sistema de eye tracking através de
sensores opticos e LEDs de baixe custo. Na figura 12 & possivel ver o protdtipo
construido com esta técnica.

Figura 12 - Ocules com sensores ¢ LEDs utilizado para rastreamento [20]

0 sisterna conta com, além dos dculos, com um equipamento de aquisicao de
dades (DAQ), um computador & uma fonte de tenséo externa. Na figura 13 e
possivel ver o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 13 - Disgrama de biocos do sistema de rastreamento [20]

De acordo com os autores, futuramente, o equipamento de aquisigdo sera
substituido por um microcontrolador para permitir maior mobilidade ao sistema.

Com relagdo ac software projetado, ele apresenta uma interface que consiste
em doze quadrados, cada um correspondente @ uma regido vista pelo usuarno. Esta
interface & apresentada na figura 14

Figura 14 - Interface de aplicagio par rastreamento [20]

Além disso, o soffwane realiza duas funcbes: treinamento e rastreamento. A
funcdo de treinamento se refere a calibrar o sistema, sendo que esta calibracéo e
feita com o usudric olhando para regides especificas da tela. Enquanto olha, o
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software coleta as informagbes necessarias para adaptar o sistema 8s propriedades
fisicas do olho do usuano e prepara os parametros do algoritmo para rastreamento.
Ja para a fungao de rastreamento, o algoritmo wtiliza os dados fornecidos pelo DAQ
para destacar a respectiva regido da interface apresentada na figura 14. Também, o
algaoritma pode utilizar os dados fomecidos para mover um cursor de mouse, sendo
gue para que o usuario selecionae algum icone na tela do computador @ necessario
fechar o olho por um tempo de aproximadamente S00ms.

Os resultados encontrados estdo apresentados na tabela 1 abaixo. Note que
a performance oblida para as regides utilizadas na interface de aplicagaéc podem sar
consideradas boas, sendo que o menor valor apresentado foi de 83 28%

Tabela 1 - Resultados obtidos para o rastreaments com sensor [20]
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Este sistema de rastreamento @ menos preciso que sistemas baseados nas
técnicas de rastreamento por video. A vantagem € gue nao é necessarnio ubilizar uma
c&mera e o processamento envolvido é bem menor.

2.3.4 Rastreamento por video
2.3.4.1 Rastreamento sem iluminag8o infravermelha

Para este tipo de rastreamento utiliza-se uma cémera para caplacdo da
imagem do olho. Obtida esta imagem, & feito um processamento de imagem sobre
ela para a detecgéo da posigdo do olho. Este processamento pode tanto detectar o
limbo do olho, através do contraste entre a esclera (o branco do clho) e o escuro da
iris como tambeém pode detectar a fronteira entre a ins e a pupila. Utilizando a
pupila, existem algumas vantagens, j& que ela & menos coberta pelas palpebras,



permitindo um melhor monitoramento vertical, alam de sua fronteira ser muitas vezeas

mais nitida do que a do limbo, geranda uma maior resolucao [14]

A pesguisa revelou que, apesar de exigir um equipamento mais simples
(apenas uma camera focada no olho) e poder a principio parecer mais facil, a
técnica gue nao utiliza infravermelho nao & ideal para o desenvolvimento do projeto
por questBes pralicas e construtivas, Este métode exige um grande processamento
de imagens, fato que acarreta problemas como a duragso que este processamento
pode fevar, excluindo a possibilidade de uma aplicacao am tempo real, por exempio.
Outro fator que dificulta sua implementacie dentro da proposta apresentada & a sua
utilizacio quase sempre exigir que 2 camera foque os olhos de forma frontal,
inviabilizando sua implantagdo em um oculos, como foi idealizado no projeto. Esta
1écnica parsceu ser viavel para aplicagbes onde o usuario vai permanecer parado e
de frente para o dispositivo utilizado, como no caso de uma pessoa trabalhando em
um microcomputador, onde de fato ela & realmente mais utilizada

2.3.4.2 Rastreamento com iluminagao infravermelha

Aleém disso, existe outro método para detecgao da pupila, Neste ilumina-se a
pupila, utilizando infravermelho, sendo que existem duas maneiras para isso: Dark
pupil & Bright pupil,

Dark pupil: com a iluminagio a pupila aparece como um circulo negro. Desta

maneira, realiza-se um processamento de imagem para localizar a pupila, utilizando
o contraste entre a pupila e a irs. Este metodo pode ser problematico para olhos
castanhos, j& que o contraste entre a iris e a pupila é baixo [7]. Na figura 15 &
possivel ver a montagem necessaria para o metodo e o resultado da imagem do

olha
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Figura 15 - Montagem utilizada no método Dark pupil & imagem do olho captada pela edmera [1]

Bright pupil: este método utiliza luz infravermelha refletida da retina o que faz
com que a pupila apareca com a cor branca na imagem da camera. Para que isso
aconteca, a iluminagdo com o infravermelho deve vir da mesma diregao que a
cémera. Na figura 16 & possivel ver esta montagem e a imagem do olho capturada
pela camera [7]. Por fim, faz-se o processamenta de imagem atraves do confraste

entre a pupila (agora na cor branca) e a inis.
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Figura 16 - Montagem utilizada no método Bright pepif & imagem do oo captada pela camera [1]

A pesquisa sobre este tipo de rastreamento revelou gue & tecnica que utiliza a
combinagdo de video com a luz infravermelhe apresenta algumas vantagens, e por
essas razdes se tornou a mais utilizada atualmente.

E possivel afirmar que esse método & o mais utilizade stualmente ndo apenas
pela grande quantidade de artigos cientificos que foram encontrados através da
pesguisa realizada, mas também por es5a l&chica ser implementiada por algumas
amprasas gque exploram a tecnologia de eye track de forma comercial. Existe nao
apenas uma grande quantidade de pesguisas que envolvem esse método, mas
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também alguns procedimentos & soffwares abertos (open source) gue fazem o
processamento Necassarno.

Para determinar para onde a pessoa estd olhando com esse método, a
imagem & procassada seguindo alguns passcs bem definidos. Primeiro ocore uma
fillragem (que pode ser feita atraves de uma |anela gaussiana) para redugac do
ruido na imagem, e assim a deteccdo da reflex@o na cornea podera ser feila,
sequida de sua locslizacdo precisa e de sua remogcio [6]

0 passo seguinte é a deteccBo do contomo da pupila na imagem, & o céaleuls
de um elipsdide qua melhor s2 gjusta a ela. Uma vez que essas informacoes sao
obtidas, ocome o confronto entre o ponto onde a pessoa esta efetivamente olhando
com a imagem gravada naguele momento e assim é determinado com preciso o
ponto do olhar,

Durante este tempo, © grupo entrou em confato com uma empresa Que
desenvolve sistemas de epe fracking utilzando a técnica com iluminagao com
infravermelho, a ASL (Applied Science Laboratories) Alraves deste contato, a
empresa forneceu um catalogo de como escolher a melhor lecnologia gue eles
dispSem. MNa figura 17 & possivel ver um dos modelos comercializados pela
empresa. Nela & possivel ver a presenca lente, chamada “hat mirror, sendo que
esta lente & capaz de refletir luz infravermelhs, porém deixando passar a luz visivel
A utlizacio desta lente auxilia na iluminagde do olho com a luz infravermelha

Figura 17 - Models HE Head Mounted Optics da empresa A5L [2]
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QOutra empresa relevanta no mercado @ a Tobii. Esta empresa conta com

diversos modelos, sendo que o modelo apresentado na figura 18 também apresenta
uma lente do tipo “hot mirror”. A camera e a |luz infravermelha ficam alocados no

modulo & esquerda da figura

Figura 18 - Modelo de eye tracker da empresa Tobll [15)

2.4 Técnica escolhida

Para a definigdo da técnica a ser utilizada fol momada uma tabela que
sintetiza os ponlos favoraveis e desfavoraveis de cada uma delas. A técnica
utilizando lentes de contato ndo sera adicionada, pois, como (g dito, por ser uma

técnica invasiva foi desconsiderada pelo grupo.




31

Tabela 2 - Bintess das técnicas com os pontos favordvels e deslavorivels

Técnica

Pontos favoraveis

Fontos desfavordaveis

o LUitilizacdo dos eletrodos

pode sar desconfortavel
Menor computacio para
» Impreciso para gaze
processamento de sinal, .
< tracking
parmitindo baixo consumo :
v + Sinais de baixa
. -
Eletro-oculografia g o amplitude estdo sujeitos
Robusto para variagbes de ;
a ruidos
distdncia entre a lelae o
. = Hesfrito a certas
USUArio
aplicagdes (quanda
anvolvem gaze fracking)
Eficente para aplicagbes
e e » Sujeito a interferéncia
sem dculos [@ gue ndo :
ta de luminacso da luz ambiente
: nacess| Umina
Video sem ey " » Exige alto
X infraverms
infravermelno - processamento de
Menos hardware (utiliza .
IMmagem
BpEenas a camera)
Robustez quanio a : E
. . + [Exige alto
interferéncia da luz i
processaments
armblenta .
i j imagem
Yideo com Taécnica mais difundida e, Mais Hardw
. . ais hardware
infravermelho portanto mais consolidada
_ (utiizacao da camera
Pode atuar em maior ;
_ . com infravermaiha)
numero de aplicagbes
« Técnica menos precisa
@ por isso @ restrita
Baixo custo de quanto a certas
implemeantacan -
Sensor optico Me e sy
nor process 2 » Técnica menos
sinal difundida
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Cada técnica apresenta vantagens e desvaniagens quando comparadas entre
si. Porém aquela que mais se destaca e sera utilizada neste projetc & a de
rastreamento por video com infravermelho. Esta técnica & mais precisa e apreseriar
maior confiabilidade devido ao maior usc, ou seja, menor risco. Tecnicas como a gos
sensores Opticos @ 3 da eletro-oculografia s8o menos utilizadas e menos
conforiaveis; a primeira apresenta um grande numerc de sensores que podem
obstruir 8 vis8o e a lluminagdo infravermelha mais proxima e mais potente pode
causar um desconforio na vista; a segunda exge © uso de eletrodos gque devam sar
bem fixados no rosto do usudrio, principalmente guando se utiliza o sisterna em
movimento. J& a técnica de video sam infravermelho @ mais comuments utilizaca em
sistemas gue ndo possuem Sculos, como em aplicagdes com pouca movimentagao
do usudrio, por exemplo, na frente de um monitor. Isto de certa forma limita o
numerc de aplicagbes, diferentemente de um sistema portatil (possivel com a
luminagao infravermelha) gue pode alender fanto aplicagbes com pouca
movimentagdo ou até mesmo usuarios se locomovendo.

Um ponto desfavoravel da tecnica € necessidade de maior processamento e,
portanio mais hadware, Porém, projetos como o openEyes que sera detalhado mais
a frente apresenta uma configuragdo que exige menor custo, atenuando UMa
desvantagem desta técnica e confirmando-a como a melhor escolha.

2.5 Aplicagdes do rastreamento
2.5.1 Usuabilidade e pesquisa de mercado

Para publicidade a idéia sena trabalhar com propagandas em jornais e
revistas, ou na tela de um computador. Neste caso, os usugrios estariam lendo,
olhande para imagens, sentados em frente ao objeto de pesquisa, parados & em
ambiente fechado. A intengao & estudar o que chama a atengéo da vista num texto

ou imagem impressa.

O grupo entrou em contato com o responsavel pela area de usabilidade na
internet de uma renomada agéncia de publicidade (DMSDDE) para identificar
eventuais problemas, ou futuros objetivos da area nesse campo de pasquisa.




2.5.2 Interface homem-maquina

Para interacies de usudrio com o computador, tem-se um sistema com &
usuano parado em ambiente fechado também, olhando para a tela de seu monitor.
U eye frack & mais uma imerface gue pode ser implementada em
microcomputadores, funcionando como um periférico adicional para controlar, por
exemplo, o mouse sem o uso das mdos, ou um menu especifice cnado para esta
interface, sendo ativado somente quando o usuario olhar para ele.

Aleém de auxiliar em ferramentas de uso geral o sistema de eye frack pode
ser usade de forma bastante especifica por determinadas aplicagbes de um
computador, como controlador de jogos. Para tal aplicag8o, & necessario identificar

para onde o usuario olha am tempo real.

Alam disso, temos o manuseamento de aplicativos em carro. Neste caso a
estratégia deve ser parecida com a interagBo com o computador, com a obvia
excacio de que deve ser realizado um controle adequado para que o usuario ndo
ative aplica¢des sem querer. Este & um sistema em que na maior parte do tempo, o
motorista estd mais preoccupado com a via (pelo menos, espera-se que isso seja
wverdade) e entdo os aplicativos 56 devemn ser acionados em momentos oportunas, e
com & comprovada intengio do usuario.

Também se deve atentar ao fato de que o usudrio estd se movimentando
neste caso, pois 0 corpo reage diferentemente a uma aceleragao ou a uma freada

brusca. Logo a preccupacac com estabilidade & muito maior para esta aplicagdo.

Qutra aplicacio ligada a interface homem-maguina &€ a de assisténcia para
deficientes ou portadores de doesngas que prejudicam a locomogdo, como
portadores de esclerose muttipla.

2.5.3 Neurociéncia

Nesta area ha inimeros estudos relacionados a andlise dos movimentos
oculares. Por exemplo, ha artigos que svaliam Transtornos Invasivos de
Desanvolvimente (TID) (sendc o mais conhecido deles o aulismo), mais
especificamente comparando criangas com desenvolvimento normal com criangas
com TID [15] Meste caso, a analise foi feita utiizande imagens de faces e
rastreando o movimento ocular das criancas. Os autores do artigo chegaram a
conclusao gque criangas com TID apresentam padries de movimentos oculares
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diferentes, sendo que essas criangas apresentam um padrio de menos fixagbes nas
areas do nariz e da boca, além de apresentar um maior numero de fixagbes em
pontos isolados distantes da face. Na figura 19 é possivel ver o resultado do estudo

nr.nmmm

Figura 18 = imagem de faces depeis de realizado o rastreamento do olhar para criangas com TID ¢
criangas com desenvolvimente normal [15]

repo Controle

Além disso, ha estudos também relacionas ao processo cognitive, como o
estudo da alteracdo da exploragdo visual de imagens gquando informagdes, como o
titulo, sdo dadas antes da exibigho da imagem [12].

2.6 Consideragdes finais

MNeste capitule foi possivel conhecer as técnicas de rastreamento do olhar
bem como alguns projetos ja existentes. Ao final dessa caraclerizagao fol feita uma
sintese com os pontos mais impertantes de cada técnica e tambem foi feita uma
discussao acerca da escolha da técnica e as justificativas para isso. Por fim, foram
caracterizadas também algumas aplicagbes do rastreamenta do olhar.

No capitulo seguinte sera detalhade o funcionamento do sistema de
rastreamento do olhar a ser desenvolvido de acordo com a técnica escolhida

anterormerntte,
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRAEBALHO

3.1 Consideragbes Iniciais

Neste capitulo serd descrilo em detalhes o funcicnamento do sistema gue foi
desenvolvido, tanto em software guanto em hardware Como referéncias para o
trabalho foram utilizados alguns projetos open-source que tratam da guestao de
rasireamento do olhar, entre os quais podemos destacar dois deles, 0 opentyes e o
projeto desenvolvido pelo Gaze Growp da Universidade de Copenhagen, o ITU Gaze
Tracker.

O gpenEyes & um projete gue oferace uma solugdo completa, tanto para a
questdo do hardware quanto 3 do software, para o rastreamento por video utilizando
iluminacio infravermelha. For se tratar de um sistema robusto e eficiente, ele s=
tornou a primeira opglo de escolha para se tomar base do trabalho, lendo seu
algoritmo amplamente estudado.

Ja o ITU Gaze Tracker, acabou se tornando a base para esse projefo por um
tempo, conforme descrito no decomrer do capitulo. Fornece solughes apenas para o
soffware de rastreamento, embora a estrutura de hardware necessana seja

semelhant2 & do primeiro sistema.

Além disso, serdo dados mais detalhes tambem do projeto Eye Whiter gue
fornece tanto soffware guanto hardware. Este dltime & muite parecido com ©
hardware ja feito para o projelo antenor, enguanto que o software apresenta
algumas diferencas basicas.

Nas secfies subseqlentes serdo formecidos detalhes dos trés projetos
citados, bem como algumas das alteragbes implementadas pelo grupo. Essas
alteragbes sdo na verdade otimizagdes propostas que ndo fazem pare de nenhum
dos projetos cilados acima

3.2 Projeto openEyes

Sabendo da importancia discutida no item anterior da ufilizacio de soffwares
open source para o projeto, foi encontrada uma solugdo que a primeira vista pareceu
ser a mais adequada, o Projeto OpenEyes Este projeto disponibiliza de forma livre
um sistema completo para o rasireamento do olhar, sendo que pars isso ele fornace
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tanto o hardware necessario para tal aplicagio, como o soffware com o aigoritmo
capaz de detectar o movimento através de imagens captadas por uma camera.

Nos tépicos a sequir s8o apresentados em delalhes todas as principais partes
do sistema de soffware e hardware originais desse projeto, que a principio foi
considerado como sendo & mais adequada base para a implementagdc das
melhorias esperadas com esse trabalho.

3.2.1 Hardware original

0 hardware proposto pela plataforma openEyes tem como principio o baixo
cusio dos componentes, & consequentemente do sistema como um todo. A proposta
para desenvolvé-lo & construir através dos itens listados na Tabels 3, um sistama
que ird ser integrado com o software descrito na proxima seg@o, disponibilizando
para ele as entradas necessarias para realizar o procedimento de eye traching.




Tabels 3 - Componentes do hardware openEyes [21]

Alurninurn Wire 14 gouge

Aluminum Wire 8 gouge

2 10" DB15 Male to Female coble

2 Aluminum Praject Enclosures(13.3 x 7.6 x 5.4cm)

£ DB15 connectors

Fira-| Board Camera (Mlack and white)

Fire-1 Digitai Camera (color)

5.7mm lens OR 12.0mm telephoto iens {eye lenses)

1. 9mm wide angle lens OR 3.6mm medium angle lens (scene lenses)

17mm M12x0.5 Lens halder

13.5mm M12x0.5 Lens holder 13.5mm

S40nm Infrared LED

4 14 pin dip sockets {do not use low profile sockets)

33 Ohm Resistor (0.75W er greater)

Safety Glasses

LUSE connector

Zip Ties

~ Standard Rosin-Core Salder

Electrical Tape

FPiastic CL case

MNylon Spocers

8 Screws 2-56x %

Wratten IR Filter

Shrink wrap tubbing

2 BE9 connectors
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As duas cameras utilizadas, gue s&o0 basicamente a parte principal do
hardware s8o cdmeras com interface FireWire j@ gque como relatado em [21], houve

uma dificuldade em encontrar cameras baratas com interface USB compativeis com

a largura de banda do USE 2.0. O inconveniente desta camera é o fato do sensor

estar alocado diretamente na placa, exigindo que se retire para realizar a comela
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montagem do sistema e o fato de elas apresentarem um alto custo (que sera

detalhado mais adiante na secdo Orgamento),

3.2.2 Modificagdes no hardware original

O hardware original se baseia no uso de cameras com interface FireWire |8
gue, na época em gue foi desenvolvido o projeto, poucas cameras com interface
LSB do tipo 2.0 estavam disponivelrs. Como este impedimento j& ndo existe mais. o
considerada a utilizaglo de cameras do tipo webcam que, alem de mais baratas,
facilitam a montagem por permitir conexao direta com um computador.

Porém, para a ulilizagcdo de webcams, @ necessaro realizar algumas
modificacbes. A primeira delas € mais simples e consiste em apenas desmonta-la
para ficar com um tamanho compativel para um sistema head-mounted. A segunda
modificagdo é um pouco mais trabalhosa. Ela consiste em tornar a camera em uma
Que caple imagens apenas no espectro do infravermelho. Para iss0, @ necessario
remover o filiro IR, presente na maioria dos modelos de cdmearas atuais, & substitui-
lo por um filtro gque permita a passagem apenas da luz no espectro infravermealho.
Para este filtro podem ser utilizados filmes fotograficos negatives, sendo uma opgao

da baixo custo.

Inicialmente, utilizou-se& a cAmera modelo Creative WabCam Vista, Na figura

20 a possivel ver o modelo.

Figura 20 — CAmera modelo Creative Webcam Vista [£]




Com este modelo, foi possivel realizar spenas a segunda modificacao
mencionada anteriormente, de transforméa-la em uma camera infravermelho, [& gue
ndo é possivel desmonté-a adequadamente, [& que a pega em que se encontra a
lente ndo é acoplada ao circuito com sensor e sim & tampa frontal. Mesmo assim,
com apenas uma das modificagbes possiveis ja foi possivel gravar videos gue
seriam posteriormente processados pelo soffware de rastreamente do projeto
apenEyes.

Em busca de outros modelos de cameras, foi encontrado um artigo intitulado
"How to build low cost eye tracking glasses for head mounted system® [10] gue
demonsira comao construir um sistema head mounted utilizando webcams. A camera
especificada no artigo, modelo Microsoft VX-1000, permite as duas modificagtes
necessarias, ou seja, & possivel desmonta-da e deixd-la de um tamanho mais
apropriado como tambem & possivel transforma-la em uma camera infravermelha. A
seguir serdo detalhadas as modificagtes feitas.

Inicialmeante, desmonta-se a camera. Na figura 21 & possivel ver o modelo da

camera utilizada.

h

Figura 21 — Webcam modelo Microsoft VX-1000 utilizada no projeto [10]

A

Retirando o microfone, gue ndo sera necessario, & desconectando o cabo gue
g8 liga ao conector USB, tem-se o0 circuitc da camera com sua |lente como &

possivel ver na figura 22
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Figura Z2 = Webcam ji desmontada e desconectada [10]

Feito isto, retira-se a lente da camera e substitul o filtro IR por um pedaco e
filme fotogréfico negativo de mesmo tamanho. Este procedimento, ja feito na camera

anterior, pode ser visto na figura 23.

Hnﬂ]T[ﬂmml]W]mmn|||m;!||l|uH
9 10 " 14 112

Figura 23 - Detalhes da lente e dos filtros, o original & o nove [10]

Com isto, finaliza-se a cdmera para captacdo da imagem do olho. A camera
para captura da imagem referente a visao do usuario também € desmontada, porém
n3o & necessario alterar seu filtro.

Além das modificagbes na camera, também € necessario adicionar a
iluminacio infravermelha e montar a cdmera no oculos. Para o primeiro, basts ligar o
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LED infravermelho com um rasistor nos pinos de alimentaco correspondentes da
conexda USE. Na figura 24 & possivel ver detalhes destes pinos.

+5V

GND

Figura 24 = Pinos de alimenta; o comespondentes da conexdo USE [10]

Fara finalizar, atraves de uma haste metédlica monta-s2 a camera junto ao
oculos. Na figura 25 é possivel ver o resultado final do dculos retirado dao artigo, Note
que neste modelo nEo ests incluida a cameara para caplura da imagem da visfo do
usuario, ja que no artigo esta ndo & importante sequndo suas necessidades.

aluminium wire
| "t; with ush cabls

V4

A

captire modula

Figura 25 - Montagem concluida do éculos [10]

Com o oculos pronto, & possivel ulilizar os sofflwares disponiveis para o
rastreamento do olhar, sendo eles de tempo real ou nao.
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3.2.3 Software original

Para realizar o rastreamento do olhar o sisiema openEyes utiliza um algoritmo
Intitulade * Starbursl®, que integra as duas técnicas mais utlizadas para realizar esse
tipo de deteccio. gusies baseados em ponos caracieristicos que sio detectados na
imagem e aproximacdes baseadas em moedelos. FPor esta razsSo o Starburst é
considerado um algoritmo hibrido e bastante eficiente [],

Além da gualidade no resultado final este algoritmo realiza o processamento
completo gue & necesséario, ja que ele recebe como entrada a imagem do olho
obtida da camera de video e reforna na saida o ponto para onde a pessoa asia
olhando. O algorntmo pode ser descrito de maneira simplificada em quatro itens:

« Filtragem, deteccdo, localizacio e remocao da reflexdo da cormnea.

« Detecgéo dos candidatos a pontos caracteristicos de maneira iterativa
= Aplicagao do RANSAC e determinacao do melhor ajuste de elipsaide.
« Calbracdo e determinacdo do ponta do alhar.

3.2.3.1 Filtragem, detecgao, localizacdo e remogao da reflexio da cornea

Assim coma em gualguer sistema, a imagem gue vern da camera & colocads
na entrada do algoritmo possui uma quantidade significativa de ruido, o gue
alrapalha consideravelmente o processamento, Para reduzir esta interferéncia e
aumentar a eficidéncia, o primeiro passo do algoritmo é realizar uma filtragem nessa
imagem, gue no caso & feita atraves de um Filtro Gaussiano utilizando uma janela

525 & desvio padro de dois pixels.

Depois de ter o ruido reduzido, como pode ser observado na Figura 26 (a) e
(B}, & iniciada a etapa de deteccio da cornea. Como o openEyes ubliza a técnica de
dark-pupil, a reflexdo da cormnea pode ser obtids através da detecgdo de limiar entre
o unico ponto brilhante [que & a reflex8o em si) e o resto da imagem. Para agilizar a
localizacdo, o algoritmo realiza essa procura apenas na regido onds & possivel gue
haja essa reflexo, ganhando alguma economia oe procassameanto
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(a) i1

Figura 26 - a) Imagem orginal, (B} Imagem com redug o de muldo. (o) Imagem com a reflexio removida
(5]

For fim, para a remogdo da reflexdo da comea e utilizada uma interpolagdo
radial & partir do pixel central da reflexfc. Para determinar o valor do pixel central na
imagem corrigida, & calculada a média dos valores de contorno da regifio de reflexdo
e afribuido a ele. Depois & realizada uma inmerpolagao linear simples entre este Navo
valer de centro e cada ponto de contorno, corrigindo a imagem, como pode ser
observado na Figura 26 (b) e (c).

3.2.3.2 Detecgio dos candidatos a pontos caracteristicos de maneira
iterativa

A técnica que utiliza a detocgSo de ponips caracteristicos basicamente
analisa se determinada propriedade esta presente ou ausente na imagem. A
caracteristica que @ analisada vana bastante entre os diversos algontmos, mas na
maioria das vezes séo utilizados niveis de intensidade ou gradientes. Um exemplo
disso @ o caso de imagens infravermelhas onde através da variagio de intensidade
podem-se detectar os contomos presentes no olhe, sendo possivel separar
alementos e assim determinar sua posigdo. No caso do Slarbursf, essa tecnica &
utilizada para detectar o contorno da pupila.

O algoritmo da fungac utiizada para realizar a detecgBo desses pontos
recebe como entrada a imagem do colho j& com o reflexo da cdrnea removido & o
meilhor candidato a ponto central da pupila, e retoma os pontos caracteristicos. Esta
funcao iterativa & dividida em duas partes.

A primeira etapa consiste em analisar raios que saem do ponto de partida e
calcular a variegdo de intensidade entre cada ponto. Se esta variagio for maior que
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certo limiar, ele ird marcar aguele ponto e parar de analisar aguele raio, partindo
para o proximo. A segunda etapa & idénlica & anterior, porém realizada para cada
um dos pontos encontrados no eslagio predecessor, 8 (erminada delemminando um
novo ponto de partida como sendo o centro gecmétrico de todos os pontos
marcados. Estas duss stapas s&o repetidas até gue os pontos de partida convirjam.
Na Figura 27 podemos cbservar melhor o funcionamento desta fungao. A primeira
imagem, Figura 27 (a), mostra o ponto de partida fora da pupila, representado pelo
circulo amarelo. Partindo dele temos os raios em varmelho terminados pelos
candidatos a contorno da pupila. encontrados na primeira etapa do algoritmo. Ja nas
Figuras 27 (b) e (c), @ realizada a segunda etapa, ou sgja, 8 partir de um ponlo
encontrado anteriormente temos uma procedimento semelhante ao anterior. A
Figura 27 (d) mostra o resultado final da realzagio da primeira e da segunda etapa
com os candidatos a contorno em verde, o ponto de partida em amarelo e o novo
ponto de partida para & proxima iteragdo em vermelho, obtido atraves do centro
gaométrico dos pontos, Uma sagunda iteragdo do algontmo & mostrada na Figura 27
(@), enguanto na Figura 27 (f) & possivel observar a evolugdo na determinacdo dos
candidatos a centro da pupila, cada vez se aproximando mais do centro real, &
conseqguenternente do contomo mais adequado.
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(k)

Flgura 27 - (a) Candidato a centro da pupila em amarelo e realizagio da primeira etapa do algoritmo. (b-c)

Realizagio da segunda etapa do algoritmo a partir de (a). (d) Resultado apés uma iteragio complela com

© novo centro geomtrico em vermelho. (e} Resultado apds a segunda iteragio. (1) Evolugio do algonitmeae
através do centro geométrica. [B]

(e}

3.2.3.3 Aplicagdo do RANSAC e determinagao do melhor ajuste de elipsdide

Para determinar o melhor elipséide que ira se gjustar aos pontos de contorno
da pupila @ utilizado o método RANSAC. Essa técnica é utilizada nesse caso 20
inves de um comum ajuste de minimos quadrados porque ela € bastante adequada
para o caso em que se sabe gue entre os pontos que vao ser ajustados existem
muitos gue sdo inconsistentes, chamados de outliers.

Enquanto o ajuste de minimos quadrados considera que todos os pontos
fazem efetivamente parte do conjunto que deve ser ajustado, o RANSAC considera
a existéncia de outliers e compensa isso. Para realizar essa larefa, o melodo
RANSAC consiste em um procedimento iterativo que seleciona subconjuntos muita
pequenos de dados aleatdrios, e usa cada subconjunto para ajustar um modelo, &
encontrar um modelo que esteja mais de acordo com 0 conjunto de dados como um
tode, Para o caso em questio, os outliers sdo os pontos marcados na etapa anterior
que conhecidamente ndo fazem parte do contorno da pupila,

A Figura 28 (a) mostra com pontos em verde os candidatos a contorno da
pupila obtidos anteriormente. Na imagem & possivel observar gue existem dois
pontos outfiers, que s30 responsévels pelo ajuste ruim da elipse da Figura 28 (b),
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obtido stravés do método de minimos quadrados. Me Figura 28 (c) os dois pontos
outliers que estdo marcados em vermelho sdo descartados pelo RANSAC,
possibilitando assim um ajuste mais adequado, mostrado na Figura 28 (d).

(1)

(e (el}

Figura 28 - (a) Pontos encontrados na etapa anterior. [b) Elipse ajustada com ¢ método de minimos
guadrados. (c) Pontos em vermelho descartados paloc RANSAC. (d) Elipse gerada a partir de (c). [E]

3.2.3.4 Calibragao e determinagao do ponto do olhar

Para determinar o ponto onde & pessoa esta olhando sobre & imagem do
ambiente, & preciso realizar um mapeamento entre as coordenadas da posicao do
giho e da imagem gue veio da camera que esta gravando o ambiente. 1sso & obtide
no caso deste slgoritmo através do vetor diferenca enire centro da pupila e o cantro
do reflexo da comea, e também se realizando uma calibragdoc onde o usuario olha
para pontos conhecidos e pré-determinados (uma grade 3x3 neste caso), quando
entdo a posicio do colhe & medida, Desta maneira o porto onde o olho esta e
determinado, e o seu correspondente ponto de ofhar na imagem ambiente.

3.2.4 Modificagbes no software original

Originalmente, o projeto openEyes apresenta dois softwares para o
rasireamento: © primeiro, de nome Starburst, feilo em MATLAB que realiza
processamento com videos gravados anteriormente e o segundo, intitulado
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cvEyeTracker, que foi programado em linguagem C e realiza rastreamento em
tempo real. Para os dois softwares foram necessarias modificagbes para seu uso &

elas serdo explicadas nos itens a seguir.

3.2.4.1 Software Starburst

O software Starburst foi desenvolvido em MATLAB, porém feito na plataforma
Linux, Seu funcionamento se baseia na execucdo de 4 scripfs, sendo que ele devem

ser executados em ordem. Os arquivos a serem executados estao escritos abaixo, [a
na ordem de execucio, & uma breve explicacio & dada de cada um:

exfract_images_from_video = cria uma série de imagens a parlir do
video fornecido. Isto & feite amostrande o video com uma taxa ja pre-
determinada.

extract calibration from wideo — fungdo responsével pela calibragéo do
rastreamento.

calculate pupil and gaze — com base na calibragio, procassa o video
com a imagem do olho, estimando para onde o usuario olha.
plot_pupil_and gaze — gera um novo video com o resultado obtido da
fungdo anterior.

Como todo o trabalho estava sendo feito no sistema operacional Windows,
foram necessdrias algumas mudangas pars gue o soffware funcionasse
adequadamente, mais espacificamenta am dois dos arquivos:
“extract_image from_video" e "exiract_calibration_from_video®.

Em “extract_image_from_video" as mudangas foram:

1]

2]

Mudanca no comando de execugdo do fimpeg — Na plataforma Linux, o
programa fimpeg & vem disponivel, enguanto que para Windows foi
necessario adiciona-lo na mesma pasta em gue estava localizado o
codigo.

AdicBo de outras extensSes de video - O software original aceitava
spenas a extensdo mp4d, relstiva ao arquivo de formato MPEG-4 Fart
14. Foram adicionadas as seguintes extensbes: mpeg, mpg, avi @ wmv,
possibilitando trabalhar com outros formatos de videos.
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Em “extract_calibration_from_video" as mudangas foram:

1) Mudanga na fungao *get_first_or_last_frame™ devido & utilizagio do
comanda |s que possui diferentes resultados em Linux @ Windows.
2y Geracéo de elipses em tormno da pupla na imagem do olho do usuarno —
O programa original ndo desenhava as elipses em volla da pupila, o
gue impossibilitava que o usudrio pudesse ver o resultado final da
elipse estimada pelo algoritmo que melhor definia o contorno da pupila.
A construcdo pode ser feita através das equacbes paramétricas da
elipse (equagtes 1 e 2):
(1) = x_ + acos(t) coslp) — bzin(t) sinlgp) Eg 1
y(t) = y. + acos(t) sin(@) + bsin(t)cos (p) Eq. 2
Em que:
Xz & y: — centro ca elipse
tvanadeDa 2
ip - &ngulo entre o eixo principal da elipse e o eixo
& = distancia do semieixo maior
b - distancia do semieixo menor

Basicamente estas foram as mudancas realizadas. Mesmo com fadas elas, o
soffware ainda apresentava problemas, mais especificamente no Udltimo dos
arguivos, o “plot_pupil_and_gaze". Apos diversos testes, nao foi possivel solucionar
este problema, sendo que o grupo partiu para outra verséo do Starburst, escrita por
Joel Clemens e destinada & plataforma Windows [5] Esta nova versdo funcionou
corretamente, porém, é destinada a videos gravados sem iluminagio infravermeiha,
ou seja, nao atende aos objetivos requendos do projeto.

Com estes problemas e somande o fato de que o soffware & muito pouco
usual, principalmente para a realizaco da calibragao, partiu-se & procura ce outros
programas gue stendessem os obietivos do projeto.

3.2.4.2 Software cvEyeTracker

O sofiware cvEyveTracker também faz parte do projeto openEyes, mas,
diferentemente do Sfarburst, faz o processamento em tempo real Escnto na
linguagem C, utiiza os mesmos algoritmos do Starbursf, e, além disso, utiliza a
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biblioteca OpenCV. Assim como o soffware antenior, tambem fol programado na
plataforma Linux.

Para execugSo do codigo foi necessario utilizar o sistema operacional
baseado em Linux, & no casc fol escolhido o Ubuntu 11.04. Mesmo assim alguns
problemas foram encontrados. Um dales se relaciona com a biblioteca OpenCV pois,
a ultima versdo do codigo data do ano de 2006 e muitas das instrugdes da biblioteca
estdo ultrapassadas. Sendo assim, fodas as respectivas instrugdes tiveram gue ser
modificadas. Alem disso, outra biblioteca a “libraw1394-0.10.17 foi retirada do arquivo
ariginal j gue ela é utilizada para conexbes FireWire que nio sera utllizado naste
projata,

Apds diversas mudangas, ainda ndo foi possivel compilar o codigo. Alguns
dos erros ainda podem estar relacionados com instrugbes que estao ulirapassadas,
como ocorreu com as instruges da biblioteca OpenCV. Sendo assim, o0s esforgos
acabaram se voltando para outro soffware, o Gaze Tracker, que sera detalhado mais
adiante

3.2.5 Desenvolvimento de Softwares auxiliares

Uma das adaptacies que foi realizada com relacao ao projeto original do
openEyes foi a substituigBo das cémeras com conex8o FreWire por cameras de
conexdo USE comum. Esta mudancga, apesar de trazer uma economia no projeto,
introduziu um nove desafio, j& gque as cAmeras originais possuiam a propriedade de
s& conectarem entre si e assim os dois sinais ja chegavam para o processamento de
maneira sincronizads, o que ndo acontedia no caso das cAmeras USB

Para contornar esse problema foi necessario desenvolver um software gue
realizasse essa fungio de fazer com que o sinal de ambos os videos chegassem
juntos no computador. Foram estudas e levantadas trés opgdes para desenvaolver
esse software, as linguagens C, G# e o ambients computacional Matlab.

O desenvolvimento utilizando linguagem C foi cogitado devido ao fato de
existir a biblicteca open sowrce "OpenCV", para processamento utilizando viséo
computacional Essa biblioleca tambem e utilizada pelo projeto openEyes, nesse
caso para processamento em tempo real. Seu uso foi descartado devido ao fato de
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que sua complexidade excedia as necessidades do projeto, principalmente gquando

comparada com as outras opcies.

A sagunda opgéo foi o uso do soffware Matlab, que, além de o grupo estar
mais familiarizado, possui um conjunto de ferramentas especificas para a aguisigao
e 0 processamento de imagens, o que facilitaria bastante a integragao com o resto
do projeto, uma vez que ele também seria processado nesse mesmo ambiente. Fol
escrito um algortmo preliminar para aquisicdo de imagens nesse ambiente que ara
capaz captar os videos, no entanto ainda assim ele n&o foi tao eficaz quanto a outra

alternativa, que era desenvolvida em paralelo.

O software final para sincronizagdo das cameras foi escrito utlizando a
linguagem de programacio C# gue assim como gs outras possul uma biblioteca
propria para frabslhar com  aguisicdc e processamenio de magens, a
DirectShowNe!l. Através dele & possivel escolher, por exemplo, a taxa de quadros
por segundo gue gueremos captar, a resolugdo das imagens e tambem o formato de
compressdo do video atraves de qual CODEC utilizar, o gue tras ao projeto uma
grands flexibilidade com relagio ao tamanho dos arguivos de video gravados.

3.2.6 Conclusbes acerca do opanEyes

O projelo openEyes apresenta mais de uma solugBo para o rastreamento do
olhar: uma com processamento em tempo real e oufra com processamento de
videos gravados anteriormente. Infelizmente diversas dificuldades apareceram g,
mais importante, foi possivel tirar algumas conclus@es que corroboraram para a
desisténcia em utilizar os soffwares disponiveis no projeto openEyes. Por exemplo,
para o Sfarburst, a dificuldade na calibragio foi um importante fator. Como esta
calibracao & feita manualmente, o usuario deve informar ao algoritmo para onde 0
usudrio estd olhando & apds isso, identificar o centro da pupila do olho do usuaric.
Se nic bastasse a imprecis@o deste métode, caso o resultado da elpse sobre o
contorno da pupila for erado, o usudrio & obrigado a repetir o processo. Para o
cvEyeTracker, o falo de o cOdigo estar desatualizado e com ermos gue impedem sua
compilagBo fazem com gue ele ndo seja a melhor escolha para a realizacdo do
rastreamento.
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Mesmo que o openEyes ndo seja mais ulilizado neste projeto, todos os
conceitos que foram aprendidos para o entendimento dos algoritmos servirBo como
uma otima bagagem ao longo da finalizago do projeto.

3.3 Projeto ITU Gaze Tracker

Apds varios testes e modificagbes com o projeto openEyes, foi necessario
pesquisar por outros soffwares similares, de preferéncia open source, para substituir
0s softwares disponiveis no projeto openEyes.

Atraves do orientador do projeto, foi apresantado um aluno de graduacido de
que, coincidentemente, esta trabalhando com rastreamento do olhar no ICB (Instituto
de Ciéncias Biomedicas) da USP, no Laboratorio de Fisiologia do Comportamento.
Apesar de seu trabalho ter outra finalidade ele apresentou outro soffware open
source muito interessante.

Este software & o GazeTracker da ITU-DK. Muite mais pratico nas questBes
de calibracZo e interface, este codigo foi escolhido pelo grupo como candidato a
subsiitulo do projeto openEyes Abaixo serSo dados mais detalhes deste rovo
projeto.

3.3.1 Hardware

O hardware necessaric para o projeto ITU Gaze Tracker & basicamente o
mesmo do projeto openEyes. Porém, serdo demonstrados aqui o oculos espacifico
que foi utilizado, & como conseguiu-s2 prend&-lo & camera.

No comego do projeto, utilizava-se um dculos de protecio de plastico, gue
apresentou uma dificuldade muito dificil de corte da lente para o posicionamento da
camera. Alem disso, a lente ficava apoiada diretamente no nariz. Para garantir maior
estabilidade na cabega, utilizou-se um dculos de proteciio especifico, com lentes
que sdo facilmente removidas @ um apeoio mais robusto para o narnz. Ma figura 28, ha
uma foto deste material utilizado.
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Figura 20 - Oculoe de protecio utilizado

Para prender a cédmera ao dculos, depois de desmonta-la, utilizou-se uma
haste de aluminio acoplada ao chamado espaguete termo retratil, objeto que se fixa
a outro guando submetido a alta temperatura (o material pode ser visualizado na
figura 30.), Além disso, foram utilizados braceletes para fixar a haste no oculos,
dando maior rigidez ao sisterma. Foram utilizados também pequenos parafusos para
prender a haste a camera.

Figura 30 - Espaguete Termo Retratil

A haste de aluminio junto com a camera foi fixada na armagdo do oculos,
ficando a camera a uma distancia conveniente.




3.3.2 Software

Este soffware @ compativel com gqualquer plataforma com Microsoft Nel
Framework 3.5 com pacote de servigos SP1 do Windows XP. A seguir, demonstra-
se o funcionamento do soffware

A tela principal possui trés opcdes, como spresentade na figura 31
instalacdo, calibragdo e inicio. Quando o programa @ carregado, a (nica opgao
disponivel & a de instalagie, em que o usuario configurara as opgdes de calibragao
e as configuragdes da camera. Logo apés, a calibragéo é feita com as configuragies
selecionadas antericrmente, e assim que finalizada, o botao de inicio & habilitado

ITU GAZETRACKER

Sehup Calibracs

Figura 31 = Tela principal do Gaze Tracker [9]

Abaixo, maiores detalhes sobre essas as duas partes iniciais, necessarias
para a execucio do programa




3.3.2.1 Configuragdes
Captura da pupila

Primeiramente, deve-se escolher o cantro da pupila, com o auxilio do mouse.
Loge apds & necessario a indicag8o do tamanho minimo e maximo para a pupila.
Esta stapa & importante para que o rastreador classifique objetos apenas dentro
deste tamanho da pupila. Na figura 32, um exemplo de certo e errado para esta
calibracao.

Figura 32 — Exemplo de calibragoes [3)

UtilizacAo da reflexdo da comea

O uso da cadmera infravermelho cna reflexdes no alho, que podem ser usadas
para rebuscar o rastreamanto. O rastreamenio por pupila e reflex3o @ mais robusto,
aumentanda a precisdo do sistema e acrescentando certa tolerdncia para

movimentos da cabeca,
Calibracao

Esta secio de configuragdo permnite definir quantos serSo os pontos de
caliragcao, e se eles aparecerao na tela seguindo uma ordem ou aleatoriamenta.
Luarto maior o numero de pontos escolhidos, maior a preciséo da calibracao, porem
maior também sera seu tempo de duracio.

Oufras configuragdes

Existem também oultras configuragbes mais especificas, como, por exemplo, a
escolha da resolugcdo da camera, ou habilitar o modo smoothing, que detecta a
natureza do movimento do olho, como fixacoes do olhar




3.2.2.2 Calibragao

O processo de calibraco € ulilizado para o mapeamento entre uma posicac
da pupila @ as coordenadas na tela. O sofflware oferece nove, doze ou dezesseis
portaos de calibracio. Na figura 33 € possivel ver um exemplo de uma calibracéo
com 9 pontos, Durante a calibracdo, &€ importante manter a cabega imavel, e seguir
as pontos na tela o tempo todo, para ndo cnar nenhuma imprecisao.

Figura 33 = Tela de calibragio com O pontos fornecida pelo ITU Gaze Tracker

Pode-se verficar também & eficiéncia do processo de calibracdo. atraves da
opcao "Display Visual Feedback’. Esta opgdo desenhara cicrculos na tela gue
mostram a precisdo e 0 desvio em cada ponto. Nas figuras 34, 35 e 36 sdo
mostrados trés possivels resultados de calibracéo. Mo primeiro deles, & possivel ver
um circulo vermelho proximo ao circulo branco. Isso significa que o usuano clhou
para a regifio correta da tela, delimitada pelo circulo brance, porém néo fixou seu
olhar no centro, gerando um desvio grande. Por isso, caracteriza-se esse resultado
como offsel pequeno e desvio grande. No segundo resultado, o usuario nao olhou
para a regido correta, gerando um offsef maior. Porem, fixou seu clhar nesse ponto
gerando um desvio pequeno, caracterizado por um circulo verde. Esse resultado &
preferivel em relagSo ao primeiro. No terceirc @ altimo resultadeo, o usuario olhou
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para uma regiao muito distante daquela que era estipulada, gerando um offsel muito
grande. Resullados assim exigem uma nova calibraco.

Flgura 34 - Ponto de calibragio com offsef pequeno e desvio grande

Figura 35 - Ponto de calibragko com offset médic e desvio pegueno

Figura 36 - Ponto de calibragio com offser grande

Tambem, como parte do resultsdo da calibragdo, @ mostrada uma
classificacio de uma a cinco estrelas, caracterizando quéo boa foi a calibragéo.

3.3.2.3 Eye Mouse

Para testar e verificar o rastreamento do olhar, o software ITU Gaze Tracker
fornece tambem o Eye Mouse. Com esta ferramenta @ possivel controlar o cursor do
mouse com o5 movimentcs dos colhos. Atraves desta opgBo, sera avaliado o
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funcionamento do soffware, sendo que os resultados & o método para os testes

serfo abordados em tdpicos mais adiante.

Vale citar também gue, para completa experiéncia do mouse, ou seja, para
habilitar as funcdes dos boldes dirsito & esquerdo do mouse pode-se ulilizar cutro
software, criado pelc mesmo grupo que criouw 0 Gaze Tracker, intitulado Gaze
Mouse. Nele ha varias configuragbes que podem ser alteradas para proporcionar o

melhor uso do mouse com o movimento do alho.
3.4 Projeto Eye Writer

O terceirc projeto abordado pelo grupo foi o projeto Eye Whiter. Desenvolvido
par membros de cinco grupos distintos, Free A and Technology, OpenFrameworks,
The Grafifti Research Lab. Ebelin Group e Parsons Communication Design and
Technoiogy, este projeto foi idealizado para ser utilizado em portadores de esclerose
lateral amiotréfica (ELA). Basicamente, ele permite gue artistas e grafiteiros com
paralisias resultantes da ELA sejam capazes de desenhar utilizando apenas o

movimento do olhar,

341 Hardware

O hardware original do projeto Eye Writer difere um pouco do construido pars
sar utilizado no ITU Gaze Tracker Ao inveés de utilizar uma webcam, o projeio
onginal utlizou uma camera para o console Playstation 3, a P53 Eye. Esie modelo,
porém, se comparado com uma webcarn comurm, apresenta custos mais altos. Desta
maneira o grupo optou por utilizar o mesmo hardware construide antenormernte, ou
s&ja, com a mesma camera. Além disso, para melhorar a precisdo do rastreamento,
uma imagam mais proxima do olho @ necessdria para uma melhor identificagao de
seus componentes e fronteiras (iris, limbo, pupila, etc). A solugdo encontreda fol
utilizar uma lente de aumento, do tipo que & uliizada em cameras de seguranga.
Para o projeto, foi escollida uma lente de Bmm,

Outra modificacao veio devido a um problema encontrado com a lente de
Bmm. Esta lente ndo & compativel com a camera da Microsoft que estava sendo
utilizada, ja gue o suporte para a lente era menor, Dessa maneira foi necessaria a

utilizacdo de outra camera do tpo webcam. Felizmente, essa mudanca frouxe até




uma otimizacio de custo para o projeto, por se tratar de uma cdmera muito mais
barata (R$20,00 ao invés de R$90.00)

3.4.2 Software

(O software do Eye Whter € formado por dois programas: um para eye
fracking, com a possibilidade de testar o rastreamento com uma aplicacio em gue o
usuano necessita olhar para um retangulo na tela, e outro para eye drawing, em que
o usuario tem a possibilldade de criar desenhos com 0s movimentos dos olhos.
Ambos foram desenvolvidos em C++ e utilizam a biblioteca Openframeworks gue
fornecem as ferramentas necessarias para projelos que envolvemn expressbes
artisticas como no caso do projeto Eye Wiiter.

C eye drawing & destinado para uso em plataformas Mac, sendo que o
programa fol desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Xcode. Por isso, devido
a essa imitagdo, apenas o programa de eye fracking foi ulilizado, ja que esle diimo
possui uma versdo desenvolvida no ambiente Code:Blocks e compativel com
Windows.

O eye tracking € formado por 2 modos distintos: configuracio, calibracdo e
leste. O primeiro deles, configuragdo, permite configurar parametros de imagem,
como contraste & brltho, & também parametros para o rastreamento, como posicéo
do alho e ajuste para captura da pupila. Na figura 37 & possivel ver a tela para este
modo.
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Figura 37 - Tela do modo de configuragio do aye tracking

O modo calibragio, como o proprio nome diz, & responsdvel pela calibracio
do sistema. O método & o mesmo utilizado pelo ITU Gaze Tracker, com a diferenca
de gue ndc ha nenhum feedback sobre a calibracBo. Nesse modo & possivel
tambem alterar o nimero de pontos uilizados para calibracdo e a velocidade com
gue esses pontos aparecem. Na figura 38 & possivel ver a tela comespondente a
este modo.

Figura 38 - Tela do modo de callbragio do eye tracking
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Por Jitime, o mode de feste fomece uma opgio de testar o rastreamento. Ele
e composto por um reténgulo, sendo gue o usuario deve olhar para ele. Cada vez
gue acerta, o retanguio muda de posigdo go longo da tela, Na figura 39 & possivel
var a tela deste modo.

Figura 39 - Tela do mode de teste do epe fracking

A Unica limitagBo para o eye tracking do projeto Eye Writer & que o cursor fica
limitado a janela do programa, diferentemente do ITU Gaze Tracker.

3.6 Consideragdes Finais

Neste capituio foi possivel conbecer em delalhes trés proetos bastante
nteressantas de sistemas de rastreamento do olhar, destacar algumas otimizagbes
gue eles poderiam sofrer e algumas aplicacbes a que poderiam ser submetidos.
Alem disso, foram exposios itens fundamentais para a analise de qualguer projeto
de engenharia, os resultados de uma série de testes nos quais os projetos foram

submetidos.

Sobre os projetos em si, o primero estudado, o OpenEyes, foi o que mais
possuia uma documentacio técnica explicativa, com um artigo tedrico descrevendo
axplictamente cada item de seu algoritmo. Apesar disso, o software disponibilizado
nao funcionou correlamente, impossibiltando sua andlise e obrigande ao grupo
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descartd-io. O ITU Gaze Tracksr, analisado em sequéncia, foi o primeiro a
apresantar um resultado mais interessante, mas ainda assim de forma bem abaixo
da esperada, sofrendo bastante com & sensibilidade a vibragbes do oculos, mas
ainda assim sando possivel de se submeter a testes. Por fim, o que apresentou o0s
melhores resultados sem divida foi o software Eye Writer, que surpreendeu
positivamente com seu funcionamento.

No capiulo a seguir serdo apresentados os resultados de uma analise
comparativa entre dois dos projetos aqui citados e outras informacbes relevantes do

projeto final.
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4 RESULTADOS
4.1 Consideragoes iniciais

Para se chegar a uma conclusdo da eficiéncia do rastreamento dos soffwares
até agora apresentados, foi realizada uma analise comparativa entre os sistemas.
Para Istp, adotou-se uma metodologia padr8o, para que os lesles fossem
submelidos de maneira igual, de forma a gerar uma base que permita fazer
comparaghes entre os softwares. Esses lestes foram realizados ulilizando o sistema
de controle do cursor dos soffwares dos projetos ITU Gaiee Tracker & Eye Writer,
sendo que o hardware ufilizado para os festes & o mesmo. Alem disso, esles lectes
tambéam foram feitos com um mouse convencional & com o sistema Touchad de
controle do cursor, gue & bastante comum em compuladores portateis como
nofebooks. Isto permitira comparar o controle convencional do cursor utilizando um
mouse com o controle realizado pelo movimento ocular.

Por isso, neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados bem
como a metodologia adotada para esles lesies. Serdo abordados tambem alguns
temas como orgamento do projeto final e as possiveis otimizagbes a serem feitas
para melhorar a performance do sistema.

4.2 Metodologia de testes

O método idealizado para realizar os testes comparativos @ bastante simples
e fol baseado na salda padrBo do soffware do projeto Eye Wrifer. Ele consiste
basicamente am retdngulos que aparecem aleatoriamente na iela, onde o objetivo
do usudrio & alcanga-los com o cursor da maneira mals rapida possivel,

Para uma analise mais eficiente, foram feilos testes com dois tamanhos de
retangulos diferentes com o objetivo de se verificar como se comportaria a diferenga
de velocidade e eficiBnecia no caso da ulilizagdo de boldes grandes e peguenos para
cada controlador.

A realizacdo desses testes no caso do Eye Whiter fol possivel através de um
crondmetro e uma contagem direta dos retangulos que eram selecionados, além de
uma modificacBo no soffware, pera que em um segundo lesle os retdngulos que
eram de tamanho padrdo tivessem suas dimensfes modificadas. Ja para o caso do
ITU Gaze Tracker, do mouse convencional @ do Touchpad foi desenvolvido um
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soffware que tivesse o mesmo afeito de exibigido de quadrados aleatoriamente, j&
com um contador associado. No caso dos blocos grandes, no soffware desenvolvido
foram ublizadas figuras de 130x130 pixels, ao passo que no caso dos blocos
pequanos as dimensdes eram de 67«67 pixels.

Os testes, para cada um dos quatro tipos de controlador de cursor, foram
realizados vinte vezes, sendo dez para os blocos pequenos, e dez para os blocos
grandes. Em cada lenlaliva, o objelivo era sempre levar o cursor para o maior
numero de blocos poseivel dentro de um intervalo de tempo. Vale notar também que,
05 lestes feito com o ITU Gaze Tracker foram feitos em sequida e ulilizando uma
mesma calibragdo. O resultado desta calibragio & apresentado na figura 40.

= L

Figura 40 - Imagem da calibragio ablida para os festes com o ITU Gazs Tracker

Os tesles com os sofiwares para rastreamento foram feitos utilizando o
mesmo protdtipo. Na figura 41 & possivel ver o equipamento em uso para um dos
tastes.



Figura 41 - Fobn do protatipo am wuso

4.3 Resultados utilizando os blocos pequenos

LHilizando os blecos de dimensio menor, para o caso de um mouse padrao,
foi feito o levantamento de dados apresentado na Tabela 4, enguanto que o0s
resultados para o Touchpad estao na Tabela 6. Nas Tabelas 7 e 8 & possivel ver os
resultados para o sistema de controle do mouse do ITU Gaze Tracker.e lambem os
resultados do Eye Writer. Nas tabelas existem as colunas "Tempo” e "Blocos por
segundo™ unicamente para o critério de comparagio ndo levar em conla algum
eventual erro na contagem de tempo, ja que ela & feita manualmente.



Tabela 4 - Testes utilizando mouse convencional com blocos pequenos

Teste Total de blocos | Tempo (s) Blocos por segundo
Teste 1 3a 20 1,80
Testa 2 a7 19 1,95
Teste 3 39 20 1,95
Teste 4 38 20 1,90
Teste 5 43 20 2,15
Teste &6 40 21 1,90
Teste 7 42 20 2,10
Teste 8 41 21 1,85
Teste O 42 20 210

Teste 10 40 19 2,11

Média 40 20 2,00

Tabels 5 - Tesies ulilizando Tovchped de computadores portitels com blocos poquenas

l

Teste Total de blocos | Tempo {s) | Blocos por segundo
Teste 1 24 20 1,20
Teste 2 23 22 1,05
Teste 3 24 22 1,09
Tecste 4 25 21 1,19
Teste 5 26 22 1,18
Teste 6 24 19 1.26
Teste T 28 22 1,18
Teste 8 28 21 1,33
Testa B 30 23 1,30

Teste 10 30 22 1,36

Média 26 21,4 1.21
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Tabela & - Testes utilzando ITY Gaze Tracker com blocos pequenos

Teste Total de bloces | Tempo (s) Blocos por segundo
Teste 1 5] 28 0,21
Teste 2 7 29 0,24
Taste 3 16 31 0,52
Teste 4 19 32 0,59
Teste 5 20 25 0,80
Teste 6 8 26 0,31
Teste 7 g 18 0,50
Teste 8 13 23 0,57
Teste 12 20 0,60

Tesle 10 9 30 0,30

Media 11,9 26,2 0,45

Tabela 7 - Testes utiizande Eye Writer com blocos paquenos

Teste Total de blocos | Tempo (s) Blocos por segundo
Teste 1 10 20 0,50
Teste 2 17 24 0,71
Testa 3 3 22 0,32
Testa 4 Lk 23 0,48
Teste 5 18 25 0,72
Tesie 6 16 30 0,53
Teste 7 12 26 0,46
Teste & 1 28 0,39
Tesle 9 13 22 0,59

Teste 10 16 24 0.67

Media 131 24.4 0,54

>ty
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4.3 Resultados utilizando blocos grandes

De maneira andloga aquela que foi desenvolvida para as figuras pequenas na
secao 3.7.2, as Tabelas 8, 8, 10 e 11 apresentam os resultados utilizando os blocos
grandes para os sistemas submetidos ao mesmao tesle.

Tabela 8= Testes wtilzando mouse convencional com blecos grandes

Teste Total de blocos Tempo Blocos por segundo
Teste 1 52 22 2,36
Testa 2 a7 2 2,24
Teste 3 49 21 2,33
Tesle 4 42 21 2,00
Tesie 5 47 21 2,24
Teste 6 44 20 2.20
Teste 7 45 22 2,05
Teste 8 46 21 2,19
Teste 9 47 21 2,24
Teste 10 49 21 2,33

Média 46,8 21,1 2,22
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Tabela 3 - Tastes utllizando Towchpad de computadores portétels com blocos grandes

Teste Total de blocos | Tempo (s) | Blocos por segundo
Teste 1 34 21 1.62
Taste 2 34 23 1,45
Teste 3 3 22 1,41
Teste 4 ar 21 1.76
Teste 5 33 21 1.57
Teste 6 34 21 1.62
Teste 7 40 23 1,74
Teste B 33 22 1,50
Teste 9 24 22 1.55

Teste 10 34 23 1.48

Média 34,4 21,9 1,57

Tabela 10 = Testes utiifzando ITU Gaze Tracker com blooos grandas

Teste Total de blocos Tempo Blocos por segundo
Teste 1 14 15 0,93
Teste 2 23 a0 0,77
Teste 3 17 17 1,00
Teste 4 14 16 0,88
Teste 5 11 20 0,55 ‘
Teste 6 24 20 1,20
Teste 7 31 26 118
Tesie 8 3 27 115
Teste 9 15 15 1.00 ‘
Teste 10 17 22 0,77 |

Media 19,7 20,6 0,96 ‘
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Tabels 11 - Testes ulilizando Eye Writer com blocos grandes

Teste Total de blocos Tempo Blocos por segundo
Testa 1 16 17 0.94
Teste 2 12 14 0,86
Tesle 3 17 22 0,77
Teste 4 14 18 0,78
Teste b 20 24 0.83
Teste 6 18 23 0,78
Testa 7 24 27 0,89
Teste 8 15 20 0,75
Taste 9 18 20 0,95

a Teste 10 14 21 Q.67

Media 16,9 20,6 0,82

4.4 Anilise dos resultados

Comparando os resultados obtidos nas oito tabelas, é possivel extrar uma
grande quantidade de informagOes interessantes e pertinentss ao projeto. Dos
dispositivos padréo para o controle do cursor, 0 mouse se mosirou sempre mais
eficiente que o Towuchpad, tanto para os quadrados grandes, como para os
pequenos, com uma efidéncia média total superior a 50%, sendo que para os
quadrados menores essa superioridade passou de 60%, o que mostra que entre
eles a precisdo do mouse & bem maior que a do Touchpad. '

Realizando uma comparagio entre os dois soffwares de rastreamento, houve
cerla surpresa nos resultados. Isso porque intuitivamente achava-se que o Eye
Writer apresentaria para os dois tamanhos de quadrados resultados melhores, no
entanto néo fol isso que aconteceu. De fato, foi concluido que o Eye Writer é mais
eficiante, sendo o sistema mais recomendado para esse tipo de aplicaco, pois nela

a pracisio & fundamental, e ela pode ser evidenciada no teste utilizando quadrados



pequancs, Ainda assim, ndo devem ser descartados os resultados obtidos pelo ITU
Gaze Tracker, que evidenciam gue o software traz certo controle do mouse com
relativa agilidade, & gque para o8 quadrados grandes a resposta foi
consideravelmente satisfatoria,

Numaricamente, os resultados de ambos os soffwares foram semelhantes, @
quando comparados com o mouse convencional @ com o Touchpad, & possivel obter
algumas Informagdes interessantes. Para o mowusa, o tamanho dos quadrados nao
influenciou muito, |@ para o Touchpad, a diferenga foi semelhante a dos soffwares.
Em resumo, para tarefas que exigem precisdo o mouse ainda @ muito superior, mas
para tarefas onde os botbes sdo grandes e a agilidade nao € tdo necessaria, 0s
sistemas de rastreamento do olhar testados podem cumprir essa tarefa.

Dos resultados obtidos & possivel concluir sobre os sistemas de rastreamento
do olhar apresentados que eles podem ser (teis para mover o cursor @ controlar um
sistema com uma gquantdade madia de botbes, ja que eles proporcionam uma
precisfio razodvel para essa larefa.

4.5 Dificuldades e Limitagoes

O projelo teve suas principais dificuldades na montagem do hardware, devido
a dificuldade do posicionamento correlo da camera e de sa aslabilizar o doulos.

O posicionamento da cimera & bastante complicado, j& que o olho precisa
estar bem centralizadoe na imagem gue sera processada, e a pupila deve ficar com
um contraste grande em relagdo ao resto da imagem. Porém, o dculos tambam nao
pode ficar muitc préximo ac olho, pois assim o campo de visBo fica seriamente
comprometido. Com a lenta longe, aparacam algumas partes da imagem tao escuras
como & pupila, como as sobrancelhas, o que causa o problema de, as vezes, o
programa capturar essas outras partes da imagem como se fossem a pupila, o que &

fatal para o bom funcionamento quando ocorre em momenlos da calibragao.

Este problema fol resolvido na etapa final do projeto, quando foi idealizada a
colocac@o da lente de aumento para cameras de seguranga, j@ mencionada

anteriormenta.
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A estabilidade do dculos também vem a ser um grande problema pois quando
presa a camera & armacao, a mesma fica muito mais pesada desse lado. Além
disso, apesar da haste ter ficado mais estavel com o uso do termo retratil, ainda nao
axisie estabilidade absoluta. A cdmera é bastante vulnerdvel as vibrages, o que
degrada a precisdo do protdtipo,

Foram oblidas diversas limitaghes em relagio ao planejado. A principal delas,
g que era esperado ndo precisar imobilizar o rosto do usuario para conseguir fazer o

rastreamento, mas pelo menos para a calibragdo, isto € necessario.

Além disso, cada pessoa que utiliza o protdtipo deve modificar a camera de
acordo com seu roglo, para deixar seu olho no centro da imagem. Isto ndo &
desejado, pois em um projelo de pesquisa, por exemplo, a intencio é testar seus
resultados no maior ndmero de pessoas. Se cada pessoa que uliliza o dculos alterar
a posigao do oculos, além de ndo ser chmodo, deixa a haste cada vez menos rigida,

pois sua torgdo val degradando o material, torando-o cada vez menos rigido.

Este entrave & menor para o programa Eye Writer, pois nas configuracbes &
possivel & escolha de uma regido de interesse dentro da imagem total, Isso faz com
que o olho ndo precise estar necessanamente no centro da imagem, bastando
somente a escolha devida da regido de interesse. Isto pode ser visualizado na figura
42.

Flgura 42 - Regiio de interesse no Eye Witer



4 6 Otimizagoes

Durante o projeto, sempre foi discutide come realizar melhorias para tornar o
projeto mais robusto e inovador. Além de modificachies no software e substituicdo de
componenies que barateiam o projeto, também foram propostas a insergio de um
filtro infravermelho (filtro hot mirror) e substituicio do lapiop por outra unidade de
processameanto meanor (uma FPGA, por exemplo).

A implantagio da unidade de processamento altemativa seria para dar maior
mobilicade. Ela poderia ser levada em uma mochila pequena. por exemplo. Porém,
nao foi encontrado ferramenta com tal poder de processamento com um prego
condizente com o planejado, e foi decidido que a relago custo-beneficio ndo traria
vantagens.

A insergdo do filtra hot miror, por sua vez, chegou mais perlo de se
concretizar. Inclusive, a mesma fol comprada. Na figura 43 pode-se ver o modelo do
filtre adquindo. Entendia-se que seu uso seria bastante interessante, principalmente
pela robustez do hardware, pois permitiia que a lente, se posicionada da maneira
correta, ndo comprometeria o campo de visdo do usuario. Além disso, a distancia
entre a camera e o olho, apesar de passar por uma reflexdo, tomaria-se manor, o

que tornara a imagem mais centrada no olho.

Figura 43 - Foto do filiro hot mirrer ad quiride
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O gque impediu essa ofimizacao foi o tempo curlo com que trabalhamos com a
lente, devido ao tempo gasto nos testes da montagem normal. Essa montagem
precisaria eslar de acordo com célculos de otica, o gque tomava-a ainda mals
trabalhosa do que a primeira. Existia 8 necessidade de um maior processamento
nesta olimizacio também, pois desta forma, ele deveria ser feito sobre uma imagem
refletida e, consequentemente, de menor qualidade.

4.7 Orgcamento

O orcamento final do projeto ficou abaixo do gue esperado. A tabela 12
mostra o prego de cada componente utiizado sendo gque em materiais diverses tem-
sa materias como espaguete termo-refratil, braceletes, parafusos, haste de aluminio
& outros menores.

Tabela 12 = Prego dos componenies do sistema final projetado

Webcam R$20,00
Lente Brnm | R$25,00
Oculos de protecio | R§20,00
LED infravermelho | R$1,50
Materiais diversos | RE10.00

Mo total, projeto teve um gasto de R$ 76,50. Se comparade com oulras
solugbes, como a fornecida pelo projeto openEyes, o preco teve um dtimo cusio
beneficio. Apenas como comparacdo, a labela 13 mostra componentes para a
construgdo do sistema descrito pelo projeto openEyes. Somando todos os custos, e
saelecionando as altermnativas mais baratas para alguns itens, chega-se a um valor
total de R$ 79042, ou seja, dez vezes mais caro. Comparado com solugbes
oferacidas por empresas, essa diferenga @ muito maior. Por exemplo, algumas
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empresas vendem seus produtos por pregos superiores a US$10.000,00, ou seja,
solughes extremamente caras.

Tabela 13 - Pragos dos itens do hardware opanEyes

Material Prego

Aluminum Wire 14 gauge RE9 44
Aluminum Wire 8 gauge R$14.21
2 10° DB15 Male to Female cable | Rssng2
2 Alurninum Project Enclosures(13.3 x 7.6 x 5.4cm) R59,56
| 2 DETS conneciors R$24,58
-l Board Camera (black and while) R$246,00
-l Digital Camera (color) R$174,18
5.7mm lens OR 12.0mm telepholfo lens (eye lenses) R$43,39 ou
| R$31,88
1.9mm wide angle fens OR 3.6mm medium angle lens (scene RE60.72 ou
lenses) R$43.39
17mm M12x0.5 Lens holder R$9.59
13.8mm M12x0.5 Lens holder 13.5mm R$9,59
940nm Infrared LED | R$2,85
4 14 pin dip sockets (do not use low profile sockets) R$7.67
32 Ohm Resistor (0.75W or greater) R$1,60 |
Zip Tids R$18,46
Standard Rosin-Core Solder R$13.41
Electrical Tape ) | RS510
_ Whatten IR Filter — __R$8949
Shrink wrap tubbing - ' R$3.82
| 2 DB conneclors | R$2458 |

E importante citar também gue em muitos projetos pesquisados, utiliza-se
cameras do tipo webcam com custos elevados. Por exemplo, & comum utilizarem a
cimera modelo Microsoft VX-1000, com prego de R$90,00 ou mesmo a cdmera P53
Eye, com preco de US340,00. Comparado com o modelo de camera utilizado (praco
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de R$20,00) ha uma grande vantagem no custo permitindo diminuir ainda mais os
gastos com o projeto.

4.8 Consideracdes finais

Meste capitulo fol possivel observar uma andlise guantitativa acerca dos
softwares enconirados para rastreamento do olhar, Essa andlise possibilitou que se
fizessem comparagbes entre os sistemas de rastreamento & com os sistemas
convencionais para controle de mouse. Com essa diferenciagio, futuras aplicagoes,
como teclados virtuais, devem levar em conta os resultados encontrados aqui para
que se conslrua algo eficiente.

Foi possivel também entender as dificuldades encontradas no projeto que,
possivelmente frouxeram conseqiéncias para os resullados obtidos. O projeto
tambem conta com algumas limitagies que sio amenizadas pelo baixo cuslo para
construgao do sistema como detalhado no orcamento.Algumas otimizagfes também
foram sugeridas de modo a melhorar o projeto.

No capilulo seguinte serd detalhado o gerenciamento do projeto 2o longo de
oo o lempo de execucdo do trabalho.
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5 GERENCIAMENTO DO PROJETO

O projeto em si foi bastanle extenso e trabalhoso, @ para que sua execuclio
corresse de acordo com o planejado ele foi subdividido em etapas menores que de
maneira mais ampla foram ilusiradas na forma de cartas de Gannt, que podem ser
vistas nos Apéndices A e B. No entanto, com uma observagio cuidadosa, em ambos
05 cronogramas € possivel notar que em muitos momentos algumas das fases do
projelo precisaram ser realizadas em paralelo, o que exigiu uma divisio de tarefas
cenglderavelmente eficiente entre os membros da equipe.

Efetivarmente, o gerenciamento do projelo em si pode ser dividido nas
seguintes fases: Determinacdo da tecnologia, estudo detalhado sobre a técnics
escolhida, definigbes sobre os soffwares uliizados, desenvohvimento do protdtipo,
testes de validagho, aplicagdes e monografia final. Dentro de cada fase,
individuaimente os membros do grupo assumiram tarefas distintas para que cada
uma delas pudesse ser realizada com o sucesso esperado. Essa divisdo pode ser
vista nas labelss a seguir, onde, para cada elapa, sio mostradas as funches de
cada um dentro dela,

Primeira Etapa: Determinagio da tecnologia

A prnmeira parte do projeio foi a escolha da tecnologia que aconteceu
realizando-se uma pesquisa ledrica onde foram abordadas as lécnicas que
poderiam ser utilizadas para desenvolver o trabalho. Apds isso ser feito fol possivel
oplar por uma delas através de um confronto de pontos positivos e nepgativos
ponderados lambem por questies como prego e disponibilidade de componenies,

Essa fase fol dividida intermamente no grupo na forma descrita pela Tabela
14.




Tabela 14 - Etapa 1: Determinagic da tecnologia

Giah Pesguisa tedreca sobre o sisterna de
anios
rastreamento por video (constraste da iris)
Pesquisa Iedrica sobre o sistema de
Gustavo
rastreamenio por aletro-oculografia
Pesquisa tedrica sobre o sistema de
Marcelo
rastreamento por video (infravermetho)

Apos as pesquisas individuais de cada um, todos os membros se reuniram
para delerminar a técnica que seria utilizada no trabalho.

Segunda Etapa: Estudo detalhado da tecnologia

Apds a técnica de rastreamento ter sido escolhida, outra parte fundamental
para dar sequéncla ao projeto foi o seu estudo mais detalhado, ja que tudo gue seria
feito apos essa fase ina depender diretamente do conhacimento da tecnologia. Maos
detalhes na Tabela 15.

Tabela 15 - Segunda Etapa: Estudo detalhado da tecnologia

Pesquisa sobre os possiveis materiais que
Carlos o
eventuaimente senam utilizados no projeto.

Fesguisa tednca mais aprofundada sobre
Gustavo sistenas de rastreamento que ulilizam processamento

de imagens.

Fesquisa tednca mais aprofundada sobre
Marcelo sistermas de rastreamenio que utilizam processamento

de imagens.
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Terceira Etapa: Definicdes sobre os softwares utilizados

Mais um ponto fundamental para o projeto sem divida & a determinacio de
guais softwares seriam utiizados pelo grupo para realizar o rastreamento, além de
eventuais sistemas adicionais que fossem necessadrios, por exemplo, para alguma
aplicagdo. No caso, o trabalho exigiu a escolha de uma plataforma principal que
inicialmente seria baseada no projeto Open Eves, e que depois por questdes
tecnicas foi substiluida pelo ITU Gaze Tracker.

Essa fase fol uma das que mais exigiu esforgos individuals focados, ja que
alem de conhecimentos de programagdo, era preciso trabalhar em vérios sistemas

a0 mesmo tempo. Na Tabela 16 & possivel ver como foi a diviso dessa parte do

trabalho.

Tabela 16 = Terceira Etapa: Definicdes sobre os softwams utilizados

Carlos

Programacgao e adequacio do codigo Matlab do
algoritrmo “Starburst”

Pesquisa tedrica sobre o soffware ITU Gaze Tracker
Estudo sobre o soffware ITU Gaze Tracker, envolvendo
calibragao e configuracbes.

(Gustavo

Programagao & adequacio do codigo Matlab do
algoritmo “Starburst”

Pesquisa tedrica sobre o software ITU Gaze Tracker
Estudo sobre o software ITU Gaze Tracker envolvendo
codificacao.

Marcelo

Estudo tedrico do algoritme “Starburst” (utilizado no
sistema Open Eyes)

Desenvoivimento de software para captura de midltiplos
videos simultaneamente.

Dasenmvolvimento de software para geracio de hoat

maps.




79

Quarta Etapa: Desenvolvimento do protétipo

Depois de ter sido escolhida a tecnologia, em parelelo com os trabathos no
software era preciso iniciar a construgdo do protdtipo do projeto. Essa fase envolve a
pesquisa de componentes, montagem & integracdo do sistema como visto na Tabela
17

Tabeta 17T - Desemmvolvimento do protdiipo

Carlos + Pesquisa de componentes

» Aquisicio de materiais

«  Montagem do Hardware

* Pesquisa de Cdmeras altemnativas
* Montagem do Hardware
* [Integracao entre Sofiware e Hardware

Gustavo

= Testes de Software
» Montagem do Hardware
s Integragdo entre Software e Hardware

Marcalo

Quinta Etapa: Testes de validagéo do protétipo

Uma parte muito importante apés a construgio do prototipo é@ a sua validagéo
que deve ser feila para que seja possivel assegurar e quantificar a qualidade e a
aficiéncia do projeto, Para isso, foi ulilizada uma série de calibragbes do sistema que
serviram para tornar o sistema mais confiavel para as fuluras aplicagbes (Tabela 18).

Tabela 18 - Divisdo de tarefas: Testas

Carlos Testes e elaboragfio de relatdno de resultados

Gustavo Tesles e elaboragio de relatono de resultados

Marcelo Testes e elaboragdo de relatdrio de resullados
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Sexta Etapa: Aplicacdes

Messe ponto ha novamente uma pesquisa tedrica relacionada ao tema, assim
como uma pesquisa de algoritmos proprios que realiza tal tarefa. Sao levantadas e
analisadas aplicagbes pertinentes ao projeto desenvolvido efetivamente, ou seja,
s80 levantados possiveis usos reais para o profdlipo criado. Na Tabela 18 pode-se
ver as divisfes.

Tabela 19 - Aplicagias

Carlos Interface homem-maquina
Gustavo Pesquisa médica
Marcelo Heal maps

Seétima Etapa: Elaboragio da Monografia Final

A elaboragio da monografia final & a fase do projeto que tera a maior duragio
devido a4 sua complexidade e tamanho. Ela demanda uma quantidade consideravel
de tempo & precisa ser levada em conta no fluxo de dessnvolvimento do projeto em
si. Todos os membros da equipe participarSo ativamente dessa etapa, seja na
escrita do texto técnico, ou em sua fase final de revisdo. Algo importante a ser
ressallado & que, boa parte do contetdo dos refatonos anteriores a monogralia linal
fara parte do texto final, diminuindo um pouco a complexidade da larefa. Detalhes da
divisdo podem ser vistos na Tabela 20.

Tabela 20 - Monografia Final

Carlos + Elaboracio da Monografia final
= Revisao da Monografia

Gustavo « Gerenciamento e divisio de tarefas na elaboragao da Monaografia
» FElaboragéo da Monografia final

Marcelo = Elaboracio da Monografia final
+ Revisdo da Monografia
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6 CONCLUSAO
6.1 Resultados e Contribuigbes/inovagdes Esperadas

Com relacio aos resultades do projeto em si, nio foram alcancados os
resultados projetados inicialmente, porém acredita-se que se ndo fosse perdido tanto
t2mpo no pnimeiro soffware ulilizado o projeto teria saido como esperado. Falando
dos resultados efetvamente obtidos, foram considerados bons apesar de suas

limitagies.

A mudanga de soffware, entretanto, também colaborou bastante com ©
projeto, pois no primeiro (openEyes) apesar de descartado depois de um tempo,
houve a possibilidade de trabalhar com o sistema operacional Linux. E trabalhar com
os outros dois soffwares permitiu uma comparagio entre ambos, além do estudo de
dois codigos escritos em linguagens diferentes.

Considerando as expectativas iniciais, o trabalho contribuiu da maneira
esperada para o complementc da formacio académica Isso porque para
cesenvolve-o esta foi necessario utlizar ndo apenas o conhecimento passado
atraves das discplinas, mas também buscé-lo onde era necessério para que fosse
possivel executar determinadas etapas do projeto. Alem disso, considerando um
aspecio mais amplo, o trabalhc mostrou como & efetivamente um projeto de
engenharia em relagio a vérios ponios, como 80 cumprimento de cronogramas,
organizagao e seriedade na divisdo de tarefas, elaboragio de orgamentos, etc.

No fechamento, acredita-se que o trabalho serviu ndo apenas como uma
conciusdo de curso, mas também como uma complementacdo pessoal e
profissional

6.2 Consideragbes sobre o Curso de Graduagio

De maneira geral o Curso atendeu bem as necessidades que se mostraram
relevantas quando colocado no contexto deste projete. Em alguns aspectos técnicos
& possivel faltar certa profundidade em temas abordados no Curso de Graduaco,
no entanto, isto e algo ja esperado, uma vez que o projeto exige um conhecimento
mais especifico de determinados pontos, que podem ser estudados especialmente
para o desenvolvimento do trabalho.
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Este projeto se relacionou intimamente com a base de disciplinas que formam
a estrutura principal da énfase de sislemas elstrdnicos. Nele s8o utilizados
conhecimentos de programagio e processamento de sinais (MAC0122 - Principios
de Desenvolvimento de Algoritmos; PCS2478 - Tapicos de Programacio; PSI12432 -
Projelo e Implementagio de Filtros Digitais; PSI2533 - Modelagem em
Processamento de Sinais;) @ de eletrinica envolvendo sensores (PSIZ326/PSIZ32T
Eletronica Experimental | e [I; PSI2662 - Projeto em Sistemas Elefrfnicos
Embarcados: Sensores & Atuadores;).

Das disciplinas relacionadas, muitas delas sfo oplativas. Uma possivel
contribuigde para o curso seria uma reavaliagdo do escopo de algumas das
diseiplinas obrigatonas que tem conteddos que sdo repelidos em excesso, fazendo
com gue algumas delas possam ser retiradas da grade curricular, tomando possivel
cursar um conjunio maior de optativas. Outro falor que pode auxiliar bastante na
complementagio da formagio dos alunos & tornar o conjunto de disciplinas optativas
eletivas mais amplo, talvez envolvendo todos os deparlamentos de engenharia
glétrica.
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APENDICE A — Carta de Gannt elaborada em Junho
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APENDICE B — Carta de Gannt elaborada em Setembro




