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Resumo

Este projeto visa investigar e aplicar tecnicas de visao computacional e de aprendizado
de maquina para a deteccao e o0 rastreamento dos olhos por meio de uma camera de
v deo, alem de oferecer um prototipo para o controle do mouse a partir do olhar. O
prototipo pode auxiliar usuarios com de ciéncia motora a interagir com o computador,
dispensando a necessidade de equipamento especializado. Diferentes abordagens de
visao computacional e aprendizado de maquina sao avaliadas e aprimoradas, buscando-
se melhorar a precisao do rastreamento ocular, sem a necessidade de ajustes manuais.
Varios desa 0s estao associados ao problema, tais como a ocorréncia de grandes movi-
mentos da cabeca e condicees do ambiente.

1 Introducao

O avanco cada vez mais acelerado da tecnologia que vem ocorrendo nos ultimos anos tem
gerado uma necessidade crescente da inclusao de pessoas tanto a comunidade de usuarios das
mais variadas tecnologias quanto ao mercado de trabalho. Varios equipamentos e metodos
foram criados para auxiliar os usuarios a utilizacao de aparelhos eletronicos, tais como o
Talk Back [1] para de cientes visuais que utilizam o sistema Android ou o VoiceOver [2] para
usuarios do sistema iOS, assim como diversas outras ferramentas para auxiliar diferentes
tipos de de ciéncias.

Ha ainda muitos desa 0s que precisam ser enfrentados para que pessoas com de ciéncia
motora consigam interagir adequadamente com o ambiente em que vivem, incluindo o am-
biente digital. A existéncia de equipamentos especializados permite que alguns usuarios
interajam com o computador de maneira compat vel com suas necessidades, utilizando 0s
pes por exemplo, mas nem sempre isso e poss vel ou acess vel para as pessoas.

O rastreamento ocular oferece um meio alternativo para possibilitar a interacao do
usuario com o computador. Apesar de comumente estar relacionado a equipamentos caros e
so sticados dispon veis ho mercado, varias tentativas surgiram para realizar o rastreamento
utilizando somente uma camera, de modo a facilitar o0 acesso a essa tecnologia.

Sendo assim, este projeto visa investigar diferentes tecnicas automaticas para a deteccao
dos olhos e o rastreamento ocular por meio de uma c&mera de v deo para auxiliar usuarios
com alguma de ciéncia motora a interagir com seu ambiente. O movimento dos olhos e a

xacao do olhar serao explorados pelo sistema para permitir interacao do usuario com o
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equipamento. Algumas caracter sticas desejaveis do prototipo a ser desenvolvido incluem
baixo custo, facil manuseio e rapida adaptacao.

Este texto esta organizado da seguinte forma. A Secao 2 traz alguns conceitos impor-
tantes para a realizacao deste trabalho. A Secao 3 descreve brevemente alguns trabalhos
relacionados ao tema presentes na literatura. A Secao 4 descreve o0 metodo desenvolvido
para a deteccao dos olhos, o rastreamento ocular e o controle do mouse. A Secao 5 apre-
senta o prototipo desenvolvido. Finalmente, a Secao 6 apresenta as consideracees nais
deste projeto.

2 Conceitos

Esta secao descreve brevemente alguns conceitos de processamento de imagens e visao com-
putacional utilizados no desenvolvimento do trabalho.

2.1 Processamento de Imagens

Nem sempre analisar as imagens brutas e su ciente ou adequado, entao ao longo dos anos
foram desenvolvidas diversas tecnicas para processar as imagens e extrair informacees ou
prepara-las para a aplicacao de outros algoritmos. Serao introduzidas a seguir algumas
dessas tecnicas de processamento de imagem que foram utilizadas neste projeto.

2.1.1 Filtro Bilateral

Utilizado principalmente para remocao de ru do em imagens, o Itro bilateral e similar
ao Itro gaussiano, mas possui a vantagem de preservar as bordas da imagem, que cam
borradas no caso gaussiano. Isso e alcancado por considerar, alem da proximidade espacial,
a diferenca de valor entre os pixels analisados, o que Tomasi e Manduchi [11] chamaram de
domain Itering e range ltering, respectivamente, ao propor o metodo em seu trabalho.

2.1.2 Abertura Morfologica

A abertura morfologica consiste de uma erosao seguida de uma dilatacao. Ambas funcionam
passando um kernel de tamanho arbitrario pela imagem. Na primeira, um pixel da imagem
so permanece como 1 caso todos os pixels no kernel centrado nele tambem sejam 1; caso
contrario, eles sao alterados para zero. A segunda operacao faz o contrario, transformando
um pixel em 1 caso ao menos um pixel do kernel tambem seja 1.

Efetivamente, uma abertura pode ser utilizada para remocao de ru do branco da imagem,

pois pixels de valor 1 sao removidos pela erosao, enquanto as bordas que foram prejudicadas
sao posteriormente restauradas pela dilatacao.
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2.1.3 Calculo do Centroide

O centroide de um blob em uma imagem binaria pode ser facilmente obtido a partir dos
momentos M;; de uma imagem I, dado pela formula:

My =3 2"y I(z,y) (€
T Yy

No caso de uma imagem binaria, em que cada pixel I(z,y) e igual a um ou zero, tem-se
que os momentos My e My, correspondem a soma das posicees x e y, respectivamente.
Alem disso, 0 momento My, e equivalente a contar 0 numero de pixels nao-nulos. Assim, o
centroide C e dado pelo ponto (%—ég, %—gé), que e igual a posicao media dos pixels nao-nulos
da imagem em cada eixo.

2.2 Visao Computacional

Visao computacional pode ser entendida como uma area de estudo que busca desenvol-
ver metodos que possibilitem computadores de analisar, identi car e entender o conteudo
de imagens, similarmente a como um ser humano o faria. Ela utiliza amplamente desde
metodos de processamento de imagem a complexas redes neurais para classi cacao de ob-
jetos [12].

2.2.1 Deteccao de Faces

Um ramo muito estudado da visao computacional e o de deteccao de faces, possuindo
diversas aplicacees, como monitoramento de multidees, reconhecimento facial e identi cacao
de partes do rosto. Dalal e Triggs [4] mostraram em seu trabalho a e cacia da utilizacao de
histogramas de gradientes orientados (Histograms of Oriented Gradients - HOG) para obter
features da imagem e usa-las em classi cadores. Desde entao, a ideia tem sido aplicada para
outros objetivos, incluindo a deteccao de rostos, como foi implementado na biblioteca dlib!,
utilizada neste trabalho.

2.2.2 Deteccao de Pontos Fiduciais da Face

Pontos duciais da face (face landmarks) sao pontos chaves que caracterizam um rosto,
muito utilizados no problema de alinhmanento facial (face alignment), que busca identi -
car a estrutura geometrica de faces. Ha varios modelos diferentes de pontos duciais que
utilizam quantidades variadas de pontos, sendo que, para os propositos deste trabalho, foi
su ciente um que usa 68 pontos no total, o qual pode ser encontrado na base de dados
iBUG 300-W [10].

Para a deteccao propriamente dita, Kazemi e Sullivan [6] propuseram um conjunto de
arvores de regressao em seu trabalho. A regressao e feita em uma abordagem iterativa, em
cascata, em que features extra das da predicao da forma do rosto sao usadas para melhorar
a propria predicao, o que por sua vez aumenta a qualidade das features. A implementacao

'http://dlib.net/
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deste algoritmo da biblioteca dlib treinada com o conjunto de dados mencionado foi utili-
zada neste trabalho.

3 Trabalhos Relacionados

Varias abordagens tém sido exploradas nos ultimos anos para o rastreamento ocular, com
diferentes exigéncias de equipamentos. No trabalho de Hennessey et al. [5], o rastreamento
e obtido a partir da intersecao entre vetor do centro da cornea ao centro da pupila e o plano
do monitor. Para isso, um modelo 3D dos olhos e do ambiente e utilizado, contando com
uma unica camera auxiliada por luzes infravermelhas que causam um brilho na cornea para
poder identi car pontos usados na estimacao de seu centro.

Outra proposta e a utilizacao de aprendizado de maqguina, mais notavelmente de redes
neurais convolucionais (convolutional neural networks - CNN), muito e cazes para tarefas
gue envolvem processamento de imagens. Krafka et al. [7] treinaram uma CNN com recortes
de olhos, do rosto e suas posicees retiradas de imagens capturadas por tablets e smartphones
em larga escala, buscando aumentar a capacidade de generalizacao de sua rede neural.

Tecnicas de visao computacional tambem podem ser utilizadas, como foi feito no traba-
Iho de Lame [8], que foi usado como base para este projeto. Primeiramente, foram identi-

cadas as partes da imagem que contém os olhos, o que pode ser feito utilizando modelos
pre-treinados dispon veis nas bibliotecas OpenCV ou dlib. E aplicada entao a limiarizacao
(thresholding) da imagem para detectar a regiao da ris, a partir da qual e calculado seu
centroide, que corresponde aproximadamente ao centro da pupila. Com isso, e poss vel
inferir a direcao geral do olhar do usuario.

Nasor et al. [9] tambem propuseram uma maneira de controlar o mouse por meio dos
olhos. Em seu trabalho, e considerado o movimento relativo da ris a partir de uma posicao
central para obter a direcao do olhar, informacao que e combinada com o piscar dos olhos
para realizar os cliques.

4 Metodologia

Para a implementacao deste trabalho, foi utilizado como base o codigo de Lame [8], a partir
do qual foram feitas algumas modi cacees e adicao de funcionalidades. Sera discutida a
seguir em mais detalhes a implementacao do prototipo.

4.1 Deteccao da Face

Inicialmente, e feita a deteccao do rosto para poder aplicar o algoritmo que faz a deteccao
dos olhos. Foi utilizada neste trabalho a implementacao dispon vel na biblioteca dlib do
algoritmo brevemente comentado na Secao 2. A unica operacao realizada na imagem antes
de ser feita a deteccao e a conversao para escala de cinza, necessaria para o funcionamento
da funcao.
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4.2 Deteccao dos Olhos

A deteccao inicial dos olhos facilita signi cativamente a identi cacao das pupilas, reduzindo
drasticamente a regiao de busca e o risco de deteccees falsas. Para isso, primeiro foram
obtidos os pontos duciais (landmarks points) dos olhos, cuja funcao tambem e dispon vel na
biblioteca dl'ib, que traz uma implementacao do metodo proposto por Kazemi e Sullivan [6].

Os olhos direito e esquerdo correspondem aos conjuntos de pontos (37-42) e (43-48),
respectivamente. Uma vez identi cadas a regiao de cada olho, ela e recortada da imagem
aplicando uma mascara, obtida com a funcao fillPoly, que recebe os landmarks e cria um
pol gono. O resultado pode ser observado na Figura 1.

<

Figura 1: Exemplo de olho recortado da imagem.

4.3 Deteccao da Pupila

A partir do recorte do olho, diversas operacees de processamento de imagens sao realizadas
para extrair as informacees necessarias para a identi cacao da pupila. Primeiramente, o

Itro bilateral e aplicado para reduzir poss veis ru dos presentes na imagem. A seguir, uma
abertura morfologica e aplicada, que consiste em uma erosao seguida de dilatacao, o que
evita problemas caso haja re exos na regiao da ris e pupila, como pode ser observado na
Figura 1.

Por m, e aplicada a limiarizacao (thresholding) na imagem, transformando-a em uma
imagem binaria. A escolha do limiar (threshold) e um desa o, pois o resultado depende
fortemente das condicees de iluminacao do ambiente. Um metodo simples para a escolha
desse valor foi adotado, testando diversos valores diferentes em um dado intervalo e cando
com aquele que produz uma regiao da ris mais proxima a um valor esperado de 48% da
regiao total do olho.

Depois de processadas, as imagens resultantes sao binarias e devem conter somente a
regiao da ris e pupila. A partir disso, e calculado o contorno, que serve de entrada para
o0 calculo dos momentos da imagem. Como discutido na Subsecao 2.1.3, e poss vel obter o
centroide a partir dos momentos, 0 que equivale aproximadamente ao centro da pupila.

Na Figura 2, de cima para baixo, temos diferentes direcees do olhar: no centro, para a
direita e para a esquerda, respectivamente. As imagens mais a esquerda sao obtidas depois
da operacao de abertura, enquanto as do meio passaram pela limiarizacao (thresholding).
Nas imagens da direita, o centro da pupila que foi estimado e destacado pelo pixel em
branco.

Nas imagens da segunda linha, e poss vel observar uma das di culdades encontradas no
metodo usado, que e a iluminacao nao homogénea. A area mais escura no canto esquerdo
do olho cria uma regiao extra que se mistura com a da ris ao fazer a limiarizacao, o que
altera um pouco a posicao do centro estimado.
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Figura 2: Imagens do olho durante as etapas de processamento.

4.4 Determinacao da Direcao do Olhar

O prototipo tenta estimar a direcao do olhar para cinco direcees da tela: parte inferior e
superior da tela, centro, direita e esquerda, alem de combinacees entre elas, como superior
esquerda, inferior direita, etc., para um total de 9. Para melhorar a precisao do prototipo,
uma calibracao inicial e realizada, na qual e solicitado que o usuario cliqgue em um quadrado
em cada regiao mencionada, exceto o centro, enquanto olha para ele. Ao fazer isso, e
capturada uma foto, a qual e analisada para obter a posicao da pupila, que ca salva para
cada caso e serve de base para comparar com a posicao atual.

Para as direcees horizontais, e considerada a posicao da pupila relativa ao canto do olho.
Isso torna o prototipo um pouco menos sens vel a movimentos da cabeca, mas idealmente
0 usuario deve mover apenas o olho para olhar em cada regiao. No caso vertical, como 0s
olhos sao mais alongados do que altos, 0 movimento da pupila e menor para cima e para
baixo do que para direita e para esquerda. Entao, o sistema di cilmente consegue a precisao
adequada para esses movimentos pequenos, especialmente para cameras de baixa resolucao.
Por isso, foi usada a posicao absoluta da pupila nesses casos, 0 que tambem permite que o
usuario levante ou abaixe a cabeca levemente para melhor controlar o prototipo.

4.5 Deteccao do Piscar de Olhos

A checagem do piscar de olhos foi baseada no trabalho de Soukupova e Cech [3], que
utiliza os pontos duciais para calcular a razao entre a parte vertical e horizontal do olho,
que diminui drasticamente quando o usuario pisca. No trabalho mencionado, e utilizado
o classi cador chamado maquinas de vetores de suporte (support vector machines - SVM)
para a deteccao, mas devido a limitacees de tempo neste projeto foi utilizado um valor
pre-determinado da razao mencionada para a identi cacao do piscar.

Uma modi cacao feita em relacao ao codigo inicial de Lame [8] e a consideracao do
estado de cada olho de maneira independente. Anteriormente, era calculada a media da
razao de ambos 0s olhos, mas isso limitava as opcees de deteccao, pois exigia que ambos 0s
olhos estivessem fechados. Assim, foi poss vel que algumas operacees do controle do mouse
fossem feitas usando o piscar de um unico olho, permitindo que o usuario mantivesse o outro
aberto para poder ver melhor o resultado de suas acoees.
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4.6 Controle do Mouse

Um sistema simples que combina a direcao do olhar e o piscar do olho foi implementado no
prototipo para realizar o controle do mouse. A direcao dos ultimos cinco quadros e salva
em uma la. Quando o usuario pisca, um ou ambos os olhos por trés ou mais quadros
seguidos e, enquanto ele mantem o piscar, 0 mouse e movido na direcao que aparece com
mais frequéncia nessa lista.

Essa logica serve para evitar que o usuario realize acees nao intencionais quando piscar
naturalmente. Tambem evita o problema de que, como a pupila sempre esta sendo rastreada,
durante o piscar ha um momento em que sua posicao estimada pode car errada, 0 que
poderia fazer com que 0 mouse se movimentasse na direcao errada.

5 Resultados

Nesta secao, sera apresentado o funcionamento do prototipo, que foi utilizado com uma
camera de resolucao 720p e 3 MP que grava ate 30 fps. Devido ao numero de operacees feitas
nas imagens, nao foi poss vel processa-las com a frequéncia maxima permitida pela c&mera,
entretanto, o desempenho foi su ciente para o controle do mouse de maneira satisfatoria.

m

]

Figura 3: Tela de calibracao.

A tela de calibracao utilizada e mostrada na Figura 3. Os quadrados azuis indicam
0s pontos para onde o usuario deve olhar para que o prototipo obtenha as referéncias
necessarias para determinar a direcao do olhar. Por simplicidade, e necessario que es-
ses quadrados sejam clicados, pois nesse momento uma foto e capturada para extrair as
informacees exigidas, mas idealmente esse processo seria automatico, dando apenas ins-






