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Resumo

Com a evolucao da tecnologia as interfaces naturais sao cada vez mais utili-
zadas e procuradas uma vez que a interac¢ao com os dispositivos tendem a
ser mais intuitivas, abandonando os tradicionais ratos e teclados.

O surgimento de novos dispositivos ou a evolucao dos actuais, tem per-
mitido um rapido desenvolvimento noutras formas naturais de interacao, que
tendem a emergir, como interfaces que permitam interagir com o computa-
dor ou dispositivo electrénico através de gestos ou do olhar. Além disso, o
aumento dos niveis de processamento tém permitido que as aplicagoes asso-
ciadas as interfaces naturais realizem/detectem acgoes em tempo real cada
vez mais sofisticadas.

No caso das interfaces que utilizam o olhar, o utilizador apenas tera que
olhar para o ecra e escolher a accao que pretende. Se for feita uma ana-
logia para os sistemas actuais, rato e teclado, podemos considerar que o
movimento dos olhos seria responsavel por movimentar o rato e o piscar do
olho por efectuar o clique. Entre muitas utilizagoes possiveis este tipo de
interface permitiria pessoas com deficiéncia motora total ou parcial utilizar
o computador e assim aumentar a sua qualidade de vida.

Assim, este trabalho tem por finalidade principal o estudo e implementacao
de um sistema que permita seguir o foco do olhar e assim desenvolver accoes.
Pretende-se neste projecto utilizar dispositivos de uso geral, nomeadamente,
nao intrusivos, o que apresenta dificuldades acrescidas na localizacao e segui-
mento preciso da pupila.

Compara-se neste trabalho uma camara a cores normal de computador
(webcam) e uma nova camara, com informagao de profundidade, que o fabri-
cante (Intel) pretende que seja o novo padrao de camaras para computador.

Sao apresentados testes comparativos entre os sistemas desenvolvidos e
propoe-se um sistema robusto que, numa primeira fase, pretende simular a
utilizagao do rato do computador.
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Abstract

With technology’s evolution the natural interfaces are increasingly used and
sought once the interaction with the devices tend to be more intuitive, aban-
doning traditional mouse and keyboard.

The emergence of new devices, or the existing one’s evolution, has ena-
bled rapid development in other natural forms of interaction, which tend to
emerge, such as interfaces that allow interact with the computer or electronic
device through gesture or eyes. Furthermore, increased levels of processing
have enabled applications associated with natural interfaces to do or detect
increasingly sophisticated actions in real time.

In the case of interfaces that use eye gaze, you just have to look at the
screen and choose the action you want. If an analogy to existing systems is
made, mouse and keyboard, we can consider that the eye movements would
be responsible for moving the mouse and the blinking eye for making the
click. Among many possible using this type of interface will allow people
with total or partial physical disabilities to use the computer and thereby
increase their quality of life.

This work has the principal purpose the study and implementation of a
system that will ensure the eye gaze and doing actions. It’s intended in this
project using general purpose devices, namely, non-intrusive, which presents
additional difficulties in locating and precise tracking of the pupil.

In this work is made a comparison within a color webcam and a new
camera, with depth information, which the manufacturer (Intel) is to be the
new standard for cameras to computer.

Comparative tests between the developed systems are shown. A robust
system are presented and proposed that, initially, intended to simulate the
use of the computer mouse.
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Capitulo 1

Introducao

Com a envolvéncia da tecnologia no quotidiano, tarefas rotineiras tornaram-
se mais faceis de executar, contudo, as interfaces de comunicacao entre as
pessoas e a maquina pouco mudaram nas tultimas décadas.

Na actualidade existem intimeras interfaces a serem testadas e a espera
de maturidade para entrar no mercado, que utilizam sensor de profundidade
ja com alguma estabilidade como, por exemplo, a Kinetic da Microsoft ou o
Leap motion, ou até mesmo, sistemas com mais complexidade que integram
varios tipos de sensores como os Holo Lens da Microsoft e o Smart Helmet da
Daqri. Estas tecnologias permitem imergir o utilizador no ambiente de rea-
lidade aumentada. Estas interfaces ajudam os seus utilizadores a efetuarem
tarefas normais do quotidiano, que de outra forma nao poderiam. Tornam-
se assim muito uteis e importantes mas, tém um custo elevado para quem

necessita de usufruir delas.

O trabalho apresentado nesta dissertacao insere-se na area das interfa-
ces pessoa-maquina adaptadas ao ser humano com dificuldades motoras e
tem como finalidade principal estudar um sistema de seguimento ocular que
permita ao utilizador controlar o computador através dos olhos.

O acto de olhar para o ecra esta presente no quotidiano de todos nés e,
direta ou indiretamente, faz parte da maior parte dos processos de interacao
com as maquinas. Tipicamente, é através da assimilagao e processamento
da informacao disponibilizada no ecra que sao tomadas as decisoes do que
realizar para concluir o processo. Contudo, a informacao que o olhar pode

fornecer ainda nao é muito utilizada, em virtude das dificuldades em se con-
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seguir seguir o olhar com precisao necessario. Os sistemas que utilizam o
olhar para executar accoes tém valores elevadissimos e uma utilizacao pouco
natural/funcional. Esta temética tem vindo a ser muito estudada nos ltimos
anos uma vez que surgem equipamentos que permitem realizar seguimento
dos olhos com maior deteccao. Mas devido a elevada complexidade, requisitos
em termos de equipamento e custos nao sao muito divulgados.

Procurou-se assim perceber de que modo a tecnologia recente e cada vez
mais acessivel ao utilizador comum pode ser utilizada para realizar esta forma

de interaccao pessoa-maquina.

Actualmente a maior parte dos dispositivos vém equipados com camara
RGB! que pode ser usada para recolher informacao e dar feedback ao utili-
zador. Contudo, a tecnologia utilizada nessas camaras nao é a mais indicada
para se conseguir recolher informacao com precisao e amostragem suficientes.
Para seguir o olhar de um modo robusto é necessario possuir uma velocidade
de processamento elevada para que seja possivel efectuar o processamento de

imagem em tempo real.

Por este motivo, no desenvolvimento deste projecto, foi utilizada uma
nova camara com a tecnologia 3D, a Intel Real-Sense F200 (RSF200). Esta
camara foi desenvolvida pela Intel, tendo sido anunciada no tltimo trimestre
de 2014 e disponibilizada para a comunidade cientifica em Janeiro de 2015.
A RSF200 inclui trés fontes de informacao distintas, infravermelhos, RGB,
de profundidade e possui, ainda, um microprocessador préprio da Intel. Para
fazer uso desse dispositivo a Intel disponibiliza um SDK de cédigo fechado.

A utilizacao de tecnologias muito recentes podera ter a desvantagem de
alguma instabilidade relacionada com a utilizagao de controladores e do Soft-
ware Development Kit (SDK). No caso da RSF200, a data de escrita deste
documento, o SDK encontra-se na release 4 versao 6 e os controladores que

permitem o acesso a camara na versao 1.4.

Para efetuar o estudo do sistema de seguimento de movimentos oculares
foi utilizada, também, a Open Source Computer Vision Library, inicialmente
desenvolvida pela Intel, a OpenCV. Em 2000 a Intel lancou um desafio de

red, green e blue (vermelho, verde e azul)



criar uma biblioteca multi-plataforma. Esta biblioteca ja conta com a versao
3.0 e é desenvolvida segundo a licenga Berkeley Software Distribution (BSD),
licenca de c6digo aberto que permite o uso para fins académicos e comerciais
gratuitamente.

A OpenCV disponibliza varias ferramentas de processamento de imagem,
das quais se destacam:

e O classificador Haar Cascade de Viola & Jones [19] para detecgao de
objectos ou formas;

e As transformadas de Hough para detectar formas paramétricas;

e Filtro de Kalman para reduzir ruido nas observacoes com vista ao se-

guimento.

A biblioteca OpenCV e o SDK da RSF200 sao disponibilizados para varias
linguagens, incluindo Java, na sua versao 7 ou superior. Java foi a linguagem
escolhida para este estudo devido as suas caracteristicas que lhe transmitem

robustez, facilidade de adaptacao e bom desenho estrutural.

O desenvolvimento deste trabalho contribui para o estudo de novas in-
terfaces de interaccao com dispositivos electrénicos. No decorrer do desen-
volvimento do sistema foram testados e revelados resultados promissores e
conclusivos de que, a viabilidade de desenvolver este tipo de interfaces, cada
vez se torna mais real e acessivel a todos.

Esta dissertacao explora as potencialidades de equipamento de ultima
geracao que em breve se tornara padrao em grande parte dos dispositivos
moveis. O sistema permite assim aferir que a evolugao tecnoldgica permite,

cada vez mais, interagir com o mundo digital de forma natural e intuitiva.

O desenvolvimento do sistema encontra-se dividida em seis capitulos que

sao:
1. Trabalho relacionado;
2. Fundamentos Tedricos;

3. Analise;



Capitulo 1. Introdugao

4. Implementacao;
5. Validacao e Testes;

6. Conclusoes.



Capitulo 2

Trabalho relacionado

Segundo Jaimes e Sebe [4] a evolug¢ao dos equipamentos tém vindo a desa-
fiar a forma como as interfaces Pessoa-Maquina vao evoluir para além do
tradicional rato e teclado.

O olhar é uma das formas mais natural para uma possivel interaccao com
a maquina. O foco do olhar é uma boa fonte de informagcao sobre aquilo a
que o utilizador estd a prestar aten¢ao. Como Poole e Ball referem em [6] é
possivel desenvolver interfaces préticas que utilizam o seguimento do olhar
e o foco. O seguimento do olhar contempla o seguir o movimento dos olhos
para onde a pessoa olha, mesmo sem dar nenhum relevancia. O foco, ao
contrario do olhar, contempla uma situagao a qual o utilizador da relevancia
e fica focado na mesma. Estas abordagens tém vindo a ser estudadas a mais

de cem anos.

Existem varias técnicas de detecgao do foco e seguimento do olhar e po-

dem ser divididas em duas categorias:

1. Intrusivas - que necessitam de equipamento em contacto com o uti-
lizador para obter a informacao necessaria de modo a que o sistema
funcione, ver figura 2.1;

2. Nao-Intrusivas ou Técnicas Remotas - sao maioritariamente baseadas
em processamento de imagem, tipicamente utilizam camaras para ob-
ter informacao do olhar. Este tipo de técnicas nao utiliza qualquer

equipamento em contacto com o utilizador, ver figura 2.1.
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Figura 2.1: Exemplo de técnicas intrusivas(a) e nao intrusivas(b)

O trabalho de Rayner e Pollatsek [7] foi dos primeiros nesta érea e utili-
zava electro-oculografia. Esta técnica, intrusiva, utiliza eléctrodos montados
na pele em redor do olho a fim de medir as diferencas de potencial provo-
cadas pelo movimentos dos olhos. Rayner e Pollatsek desenvolveram este
trabalho com o intuito de estudar a psicologia da leitura, tentando perceber
que relacao tem o movimento ocular com a leitura que o utilizador faz.

Em 2003, Duchowski [2] propos um método, semelhante ao [7], baseado na
utilizagao de lentes de contacto, cobrindo toda a area da cérnea e esclera, com
um aro metalico. Com alguma semelhanca ao método de Rayner e Pollatsek
[7], 0 método apresentado por Duchowski utilizava o aro metalico da lente
de contacto para medir as variagoes do campo electromagnético provocado
pelo movimento do olho. Ainda em [2], Duchowski refere dois métodos de
processamento para o seguimento do olhar, baseado no ecra ou baseado no
modelo. O primeiro, com base no ecra, depende do processamento de imagem
e utiliza o ecra como referéncia para possibilitar a deteccao do seguimento
ocular. O segundo método depende dos modelos utilizados para efectuar a
triangulacao e obtencao do movimento ocular.

Morimoto e Mimica em 2004 [13] efetuaram um estudo sobre vdrias
técnicas de seguimento ocular com intuito de desenvolver aplicagoes inte-
ractivas. Neste trabalho ¢ detalhada a estrutura do olho humano e estudado

o reflexo corneal.

As técnicas nao intrusivas sao mais confortaveis para o utilizador, mais
faceis e rapidas de operar, o que leva ao utilizador poder desfrutar do sis-
tema durante mais tempo. Contudo, este tipo de técnicas tem algumas con-

dicionantes como a iluminacao, a qualidade da camara ou o tipo de sensor



utilizado pela camara. Schnipke e Todd [21] explicam no seu trabalho como
é dificil e complexa a obtencao de informagao fidedigna através de sistemas
comerciais, que nao sao especificos para seguimento ocular. A experiéncia
levada a cabo em [21] mostrou que, durante um ano de experiéncia com o

sistema, o utilizador nao era capaz de seguir dezasseis objectos.

Com o intuito de melhorar os sistemas com base em técnicas remotas é
utilizada um tipo de iluminagao especifica, a infra-vermelha [18][8]. Este tipo
de iluminacao mostrou poder ter potencial visto que a pupila tem um ponto
de reflexao proprio quando submetida e este tipo onda electromagnética.
Drewes em 2010 [18] apresentou um estudo sobre o comportamento da pu-
pila quando iluminada por luz infra-vermelha. O fenémeno que ocorre é
o chamado de efeito de "olhos vermelhos”presentes nas fotografias. Quando
iluminada com luz infra-vermelha a pupila tem um reflexo branco na imagem

obtida pela camara, ver figura 2.2.

P

Figura 2.2: Exemplo do olho iluminado com luz infravermelha.

Neste tipo de imagem (figura 2.2), a diferenca entre o reflexo corneal,
também conhecido como imagens de Purkinje, e a pupila ¢ utilizada para
determinar a direc¢ao do olhar [2]. Segundo o estudo efectuado por Wu Tu-
nhua [8] a maioria dos sistemas baseados em técnicas remotas, utilizam a
iluminacao infra-vermelha para criar as imagens de Purkinje e o contraste
da imagem para encontrar a pupila. Segundo o estudo apresentado, os sis-
temas com iluminacao infra-vermelha possuem menor erro que os sistemas
que apenas utilizam a imagem no espectro do visivel. Em 2014 Xiong et al
[22] efectuaram uma comparagao entre a utilizagdo de camara RGB e RGB
com luz infra-vermelha, respectivamente Webcam RGB e a Microsoft Kinect.
Concluiram que a informagao recebida directamente da Kinect oferecia mais
precisao na informacgao para efectuar seguimento ocular do que a informagao
retirada e tratada de uma Webcam RGB, isto deve-se a possibilidade de obter
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a imagem infra-vermelho proveniente da camara da Microsoft.

Com o aumento da utilizacao de radiacao na gama dos infra-vermelhos
surgem questoes sobre eventuais problemas para a saide ocular quando ex-
posta durante longos periodos de tempo a esta radiacao. James e Sebe [4]
mostraram a sua preocupacao e revelaram ainda nao haver resultados con-

clusivos sobre esta questao.

Os sistemas nao intrusivos requerem calibracao por parte do utilizador.
A calibracao na maioria do sistemas é feita com base no tradicional sistema
de calibracao dos antigos ecras de toque, sao desenhados pontos de referéncia
no ecra para os quais se diz ao utilizador para olhar, sao colectadas amostras
da posicao da pupila e do reflexo corneal. Apds se obter a informacao ne-
cessaria, é estimada a relagao entre a pupila, reflexo corneal e as coordenadas
do ecra.

Com os varios estudos efectuados ao olho humano percebeu-se que nao
se pode apenas utilizar o olho humano como indicador da posicao do cur-
sor devido aos movimentos oculares involuntarios e espasmos, que podem
tornar um sistema com base nessa informacao muito sensivel e pouco pre-
ciso [3]. Além disso, os espasmos podem levar o utilizador a efectuar acgoes
indesejadas, o que pode tornar a experiéncia de interac¢ao pessoa-maquina
frustrante.

Um possivel complemento ao seguimento ocular, como meio de controlo
do sistema, é a utilizagao de comandos por voz [5]. O estudo apresentado por
Kaur em 2003 mostra que esta op¢ao ajudaria a retirar a pressao do utilizador
ao tentar controlar os seus movimentos oculares. Permitiria, também, um
interacgao mais natural com o sistema visto utilizar uma ferramenta comum,
a voz. Outro complemento que poderia ser utilizado seria a pose da face como
forma de complementar o movimento dos olhos. Em 2014, Patrick et al [11]
efectuaram um estudo sobre a estimagao da pose da face com uma webcam.
No trabalho apresentado, conseguiram um processamento em tempo real e a
operar com condicoes de iluminacao constantes, contudo, se houver alteracoes
drasticas de movimento, o sistema nao mantém um bom desempenho devido

as alteragoes de iluminacao e o procedimento tem que ser reinicializado.

Fanelli et al [14] efectuaram um trabalho onde estimam a pose da face



com base em informagao de um camara com sensor de profundidade. O sis-
tema apresentado funciona em tempo real e consegue estimar a pose com
informacao de camara de baixa qualidade, para isto sao utilizados modelos
de regressao aleatéria que classificam a imagem de profundidade em relacao
a cabeca e ao resto do corpo. Segundo este autor, A estimacao da pose da
face é um elemento chave da andlise do comportamento humano” [14].

O trabalho apresentado por Wild em 2012 [10], tem um objectivo similar
ao apresentado neste projecto. Segundo o estudo, os sistemas que se baseiam
na utilizacao de tecnologias nao intrusivas, acessiveis a qualquer pessoa, re-
querem ainda algum desenvolvimento. Os sistemas com utilidade diaria sao
maioritariamente intrusivos ou utilizam camaras desenvolvidas para esse fim,
com valor por unidade demasiado elevado. O sistema proposto por Wild visa
comprovar a viabilidade do desenvolvimento de um sistema de seguimento
ocular com a utilizacao exclusiva de uma Webcam comum. Para o desenvol-
vimento do sistema foi utilizada a biblioteca OpenCV.

Neste trabalho, foi utilizada a transformada de Hough para a deteccao
da iris. Contudo, esta técnica revelou falhas de deteccao em virtude das
palpebras e pestanas deformarem a forma circular da iris. Durante o desen-
volvimento deste sistema verificou que é complicado para o utilizador mexer
somente os olhos, inclinando, mesmo que ligeiramente, a cabeca para acom-
panhar o movimento dos olhos.

David Wild utiliza um processo de calibracao para conseguir projectar o
centro da iris em coordenadas do ecra através de comparacao dos valores das
coordenadas. Contudo, este sistema apresenta um erro demasiado grande
para ser utilizado em aplicagoes uteis e nao consegue um processamento em
tempo real. Mesmo assim, abre a possibilidaade de utilizacao de um sistema
nao intrusivo muito difundido como ¢é o caso de uma webcam.

No final de 2013, Santos et al [23] desenvolveram um sistema semelhante
ao de David Wild. No sistema proposto foi utilizada a biblioteca a OpenCV

e as ferramentas mais relevantes utilizadas foram:
e Haar Cascades - utilizada detectar face, nariz e olhos;

e Transformadas de Hough - utilizada para detectar a iris;
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o Mean Shift (Cam Shift) - utilizada para fazer seguimentos dos pontos;

e Filtro de Kalman - utilizado para suavizar as alteragoes de posicao dos

pontos.

Com semelhanca aos problemas de Wild, este trabalho também se depa-
rou com alguns problemas derivados da qualidade de imagem e iluminacao
a que o utilizador se encontrava exposto. Para estimar as coordenadas do
ecra para onde o utilizador estd a olhar, foi feito com um método de cali-
bragao onde a pessoa deve olhar para os quatro extremos do ecra. Quando
testado com um video pré-gravado ! do utilizador, a simular uma utilizacao
do sistema, o erro médio é de sensivelmente trinta pixeis, dez vezes menor
que o trabalho de Wild. Quando testado com webcam o sistema apresen-
tou erros entre cento cinquenta e duzentos e cinquenta pixeis, pouco melhor

que o sistema de Wild. O sistema permitiu um processamento em tempo real.

Em finais de 2014 a Intel apresentou uma camara web com informacao
de profundidade e que pretende que substitua as camaras web nos novos
dispositivos, nomeadamente, nos computadores portateis, tablets e ecras.

Pretende-se, neste trabalho, actualizar o sistema proposto em [23] para
a utilizacao deste dispositivo, em virtude de poder vir a ser um elemento
utilizado em grande escala.

Video previamente gravado com a webcam de um portétil



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

O desenvolvimento deste projeto assenta em processamento de imagem, tri-
gonometria e algebra. As imagens sao capturadas pela RSF200 e processadas
pela aplicagao desenvolvida em Java. A trigonometria e algebra sao utiliza-
das para testar e simular a projeccao do movimento ocular no ecra com o
intuito de efectuar acgoes. Para o processamento de imagem sao utilizadas
funcionalidades disponibilizadas pelo SDK da Intel e a biblioteca de proces-
samento de imagem - OpenCV.

Em seguida apresentam-se e descrevem-se as ferramentas de processa-

mento de imagem mais utilizadas no desenvolvimento deste projecto.

3.1 Haar Cascades

A deteccao de objectos por classificadores em cascata que utilizam carac-
teristicas Haar sao metodos eficazes de detecgao de objectos, nomeadamente,
de faces.

Este método foi proposto por Viola e Jones [19] e utiliza caracteristicas
Haar, que se baseiam na variacao do contraste dentro de um determinado
grupo de pixeis da imagem, salientando assim, regioes de tons mais escuros
e mais claros.

O método pode ser descrito de forma sucinta pela equagao 3.1. As carac-
teristicas Haar podem ser obtidas de forma eficiente através das integral ima-
ges e, o classificador de Haar para obter melhor performance utiliza o método
AdaBoost, que cria uma arvore de decisao com base nas caracteristicas Haar

em cada no.
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HaarCascade = CaracteristicasHaar + Classi ficador Haar (3.1)

A implementacao de uma nova representacao de imagem a integral image
concedeu a este método um grande sucesso. Motivado pelo trabalho de Pa-
pageorgiou et al. [28], para que as caracteristicas Haar possam ser avaliadas
rapidamente, foi introduzido a nova representacao de imagem, integral image,
que permite o céalculo eficiente das caracteristicas Haar, esta varidvel é de-
terminada com base na equacao 3.2.

II(z,y) = Z I(z',y) (3.2)

o/ <z,y <y

As integral images funcionam por segmentos, o que permite encontrar o
valor para cada segmento de forma rapida e eficiente. Na figura 3.1 podemos
verificar o funcionamento desta abordagem. Para encontrar o valor repre-
sentativo da regiao escura (I(d,b)) é, apenas necessario, efectuar os seguintes
calculos: I(c,b) — I(d,a) + I(c,a); assim, as utilizacao deste tipo de imagem
permite a optimizacao da obtencao de caracteristicas Haar.

4 by

Figura 3.1: Funcionamento das integral images

Para a classificagao é utilizada a técnica de AdaBoost, proposto em [29].
Numa imagem existem inimeras caracteristicas Haar-like e com a finalidade
de conseguir um algoritmo rapido na deteccao é necessario excluir a maior
parte das caracteristicas irrelevantes e focar o processamento nas que impor-
tam. Neste sentido o AdaBoost é uma ferramenta importante que disponibi-

liza um algoritmo de aprendizagem eficaz, robusto e com bom desempenho.
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e Given example images (x1,y1),..., (n, yn) where
y; = 0,1 for negative and positive examples respec-
tively.

1

e Initialize weights w1,; = 5=, 3+ for y; = 0, 1 respec-

tively, where m and [ are the number of negatives and
positives respectively.

e Fort=1,...,T:
1. Normalize the weights,
Wt,i

E?:l Wt j

so that w; is a probability distribution.

We,i <

2. For each feature, j, train a classifier h; which
is restricted to using a single feature. The
error is evaluated with respect to wy, €; =

22 wi by (z:) — yal.
3. Choose the classifier, i, with the lowest error €.

4. Update the weights:

_ l—e;
Wi1,i = Wiy

where e; = 0 if example z; is classified cor-
Jp— 1 — _ft
rectly, e; = 1 otherwise, and 3; = =t

e The final strong classifier is:

h(z) = { L ache() > 55,

0 otherwise

where a; = log ,3_1t

Figura 3.2: Algoritmo AdaBoost utilizado para construir o classificador de
Haar Cascade - retirado de [19]

Na figura 3.2 é descrito o algoritmo AdaBoost, em cada ciclo o algoritmo
escolhe uma caracteristica.

Por fim, o algoritmo proposto por Viola & Jones utiliza uma sequéncia
de classificadores (cascata) com vista a diminuir o tempo de processamento.

Na cascata é utilizada uma arvore de decisao, onde a analise e o resultado

positivo da primeira caracteristica despoleta a verificacao no nivel seguinte, o
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nivel seguinte, uma caracteristica, ja foi optimizado para obter altos niveis de
desempenho [19]; por outro lado quando um nivel retorna negativo a respec-
tiva janela é descartada. A janela de andlise consiste num grupo de pixeis,
com determinada dimensao onde o algoritmo de classificagao vai executar
uma série de avaliagoes e retornar o resultado.

(ANl Sub-windows )

T T T, Futner
\\\\\ffocess/i@/
F F F o
7

Figura 3.3: Esquema de decisao das camadas no algoritmo Haar Cascades.

Na figura 3.3 esta esquematizada a sequéncia de acgoes realizadas pelo
algoritmo proposto por Viola & Jones. Cada circulo representa uma ca-
racteristica Haar e respectiva numeracgao, nas transicoes existem setas que
identificam o caminho do processamento face a deteccao. Caso o resultado
seja positivo o processamento avanca para o nd seguinte, caso contrario a
janela é descartada.

Figura 3.4: Exemplo das faces utilizadas para o treino
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3.2 Transformada de Hough

A transformada de Hough foi desenvolvida por Paul Hough em 1962 e pa-
tenteada pela IBM [24]. Esta técnica foi desenvolvida com o intuito de de-
tectar formas paramétricas, representadas em imagens binarias, como linhas,
circulos e elipses. Com o desenvolvimento na area de processamento de ima-

gem e visao artificial esta técnica tornou-se numa ferramenta cléssica.

O conceito principal da transformada de Hough é a definicao de um ma-
peamento entre o espago da imagem e o espaco dos parametros (acumulador).
Cada ponto de contorno da imagem é mapeado de modo a que seja possivel
determinar a sua correspondéncia no espaco de parametros. O valor do ponto
de contorno ¢é incrementado e o maximo local presente no acumulador iden-

tifica os parametros que corresponde a forma especificada.

Na figura 3.5 encontra-se resumido a sequéncia da informagao quando se
utiliza a transformada de Hough para a deteccao dos objectos geométricos.

I Limites/formas X
Utilizagdo do Aplicar
encontradas
Imagem Canny Transformada
pelo Canny de Hough

Vetor
Acumulador

Encontrar
maximos

Parametros
encontrados

Figura 3.5: Diagrama de blocos das varias etapas das transformadas de
Hough.

3.2.1 Circunferéncia

A transformada de Hough pode ser utilizada para detectar formas que pos-
sam ser descritas por um conjunto finito de parametros, por exemplo, uma
circunferéncia, que no caso pratico deste projecto sera utilizado para repre-
sentar a iris.

A circunferéncia ¢é definida pelos parametros (20,30, r) onde (z0,y0) re-
presentam a localizacao do centro no eixo de coordenadas cartesianas e r
representa o raio. Esta abordagem foi sugerida por E. R. Davies [24] e a
figura 3.6 ilustra a abordagem considerada.
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x,¥)

Figura 3.6: Ilustracao da abordagem ao circulos para utilizacao nas trans-
formadas de Hough.

Assim as equagoes que definem o centro do circulo sdo dadas por (ver
equagoes 3.3 e 3.4):

(z —20)* + (y —y0)> =7 (3.3)
20 =x — rcost
{yO =y —rsind (3.4)

De modo a evitar a elevada complexidade computacional da execucao de
transformadas de Hough em trés dimensoes o problema é dividido em dois
passos:

1. Encontrar pontos das circunferéncias na imagem - os contornos das

circunferéncias podem ser encontradas através do algoritmo de Cannys;

2. Encontrar o raio de cada circulo - Apds obtencao das circunferéncias e
seus contornos é encontrado o raio.

Para resolugao do primeiro ponto sao encontradas as rectas tangentes
e respectiva normal dos pixeis que representam o centro do circulo. Com
os valores das varias normais, que cruzam o centro do circulo, é criado um
histograma de (z,y) cujo os valores mais altos representarao o centro do
circulo.

Encontrado o centro é necessario determinar o raio, r. Este é encontrado
através de uma série de subtraccoes entre todos os pixeis de contorno da
imagem e o centro. Os valores sao registados num histograma que, apds
estar concluido, nos indica o valor do raio.
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Antes dos valores do centro e raio serem assumidos como verdadeiros
é aconselhavel que seja feito algum pods-processamento para validar a in-

formacao.

3.3 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman ¢ um algoritmo desenvolvido por Rudolf Kalman em 1960
[25] com o objectivo de poder estimar o estado do sistema dinamico linear a
partir de medigoes corrompidas por ruido branco. Por ruido branco entende-
se um sinal aleatério com uma densidade espectral de poténcia uniforme que
se caracteriza por, em instantes de tempo diferentes, o valor do sinal nao
guarda relacao estatistica.

No ambito desta dissertacao o filtro de Kalman é utilizado para estimar
a trajectéria da pupila na imagem, dadas as posicoes medidas ao longo da
sequéncia de imagens.

O filtro de Kalman consiste num método recursivo para estimar o es-
tado de um sistema linear, minimizando a média do erro quadratico. Este
algoritmo ¢é constituido por duas etapas, a predicao e a filtragem.

Por predicao entende-se o processo de inferir o estado do sistema a partir
de observagoes anteriores, no caso especifico deste projecto este estado serd
o ponto (z,y) representante das pupilas (coordenadas).

A filtragem pretende actualizar o estado actual do sistema a partir da
leitura de dados ruidosos, melhorando a predicao anterior com base na nova
observacao. Assim a filtragem serve para atenuar sinal indesejado, por exem-
plo ruido de leitura.

No caso especifico deste projecto as observacoes utilizadas sao os pontos
(z,y) obtidos como representantes da pupila, de modo a que o ruido destas
observagoes seja filtrado e seja obtido, assim, um seguimento mais suave da

posicao da pupila.

3.3.1 Modelo, Processo e Iteracao

O filtro de Kalman pode ser decomposto em trés passos:

e Construcao do modelo;
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e Inicializacao do processo;
e [teracao.

O primeiro passo, construcao do modelo, é o passo mais importante. E
neste passo que sao construidos os modelos do mundo que sao utilizados na
filtragem. Podem ser, por exemplo, de velocidade constante ou aceleragao
constante.

O modelo do estado do sistema ¢ dado pela equagao 3.5 onde T, repre-
senta o estado actual do sistema no instante k, A, a matriz que relaciona
os estados em instantes consecutivos de tempo, B relaciona o controlo de
entrada opcional u com o estado.

No caso do seguimento de um objecto, o seu vector do estado podera
ser a posicao (x,y) e a velocidade (vx,vy) e considerando um movimento de

velocidade constante.

Para além da equacao 3.5 o filtro de Kalman considera que a medida z do
estado z ¢ dado pela equagao 3.6. Os parametros W ev representam o ruido

gaussiano associado ao processo e a medicao, respectivamente.As equacoes
3.7 e 3.8 representam as distribuicoes de probabilidades das varidaveis w e v
respectivamente, onde () e R sao as medidas de covariancia para o processo

de filtragem e medicgao.

p(w) — N(0,Q) (3.7)

p(v) = N(0, R) (3.8)
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No segundo passo é a inicializacao do processo desencadeado pelo filtro
de Kalman. Apods uma adaptacao bem sucedida do modelo ao problema é
desencadeado o processo de iteracgao.

As equacoes 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 representam o algoritmo recursivo
do filtro de Kalman. Onde a equacao 3.9 corresponde ao ganho Kalman; a
equacao 3.10 representa a actualizacao da predigao; a equacgao 3.11 repre-
senta a actualizacao da covariancia; e as duas ultimas equagoes 3.12 e 3.13
representam a predicao em k + 1.

K = ];HT(H];HT +R)"1 (3.9)
i=A% + Bu (3.10)

P = Ak]_DlAT +Q (3.11)
P=i+K(z— Hi) (3.12)
P=(I-HK)P (3.13)

Com a construcao do modelo no passo anterior as matrizes A, B e H sao
conhecidas na maioria das vezes. Restam, assim, duas matrizes a serem de-
terminadas, R e ). A matriz R é facilmente determinada porque por norma
tem-se o conhecimento do ruido do sistema, esta representa a covariancia do
ruido da medicao feita pelo sistema. A matriz () por outro lado tem em
conta o estado do sistema pelo que se torna mais dificil de determinar, esta
representa covariancia do ruido do processo.

Ambas sao descritas nas equagoes 3.14 e 3.15 respectivamente.

]E:E[t}gJﬂ’g] (3.14)

C;CQ = E[g + 2’] (3.15)
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Capitulo 4
Analise

Neste capitulo apresenta-se a andlise efectuada, para a concepcao do sistema,
ao nivel de requisitos funcionais, casos de utilizacao, desenho aplicacional,
estrutura de ficheiros e arquitectura de classes.

4.1 Requisitos Funcionais

Para isto pretende-se que o sistema tenha os seguintes requisitos:

1. Utilize hardware comercial;

2. Execucao em tempo real;

3. Precisao suficiente para utilizacao comum do computador;
4. Seja intuitivo;

5. Com calibracao simples e réapida.

Visto ja existirem sistemas semelhantes ao pretendido mas que utilizam
hardware dedicado e dispendioso, o primeiro ponto é crucial pois pretende-se
utilizar hardware comum (camara web). disponibilizado nos equipamentos
actuais, na tentativa de democratizar a tecnologia devido facto dos sistemas
existentes terem um custo demasiado alto para a piblico alvo.

Os restantes pontos sao importantes devido a experiéncia que transmi-
tem ao utilizador. Se o sistema nao conseguir operar em tempo real nao é
usavel para o utilizador, assim como, se nao possuir a precisao necessaria, a
execugao de acgoes torna-se dificil. Ser intuitivo e ter uma calibragao simples

ou praticamente nula realga a qualidade de utilizagao que o utilizador tera.
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4.2 Requisitos Operacionais

Afim de garantir os requisitos funcionais o sistema tem ser capaz de:
1. Recolher a informacao proveniente do utilizador;
2. Processar a informacao recolhida;

3. Localizar o foco do olhar do utilizador na respectiva coordenada do

ecra;
4. Realizar accoes basicas do rato;
5. Comunicar o estado.

O primeiro ponto esta intimamente associado com o primeiro requisito
funcional. Para recolher a informacao com a maior acuidade possivel o hard-
ware utilizado tem que cumprir algumas premissas de qualidade. Por sua vez
o segundo ponto relaciona-se muito proximamente com o segundo requisito
funcional. O processamento da informacao obtida devera ser optimizado de
forma a que o sistema tenha possibilidade de funcionar em tempo real. Por
tempo real entende-se que o sistema consiga efectuar todo o processamento
que necessita para funcionar dentro do refrescamento da camara, de forma
a nao perder frames com informacgao relevante. Assim, o sistema tem dis-
ponivel o intervalo de tempo entre a aquisicao de duas imagens consecutivas
para efectuar todo o processamento. Os requisitos operacionais permitem ao

utilizador utilizar o sistema de forma precisa, intuitiva e simples.

4.3 Casos de utilizacao

Os casos de utilizacao estao apresentados na figura 4.1 e sao:
1. Iniciar o sistema;
2. Iniciar calibracao;
3. calibrar;

4. iniciar seguimento ocular;
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5. movimento cursor;
6. realizar acgoes;

7. terminar seguimento ocular.

" Iniciar Calibragio

o

\@M

" Realizar Acgbes

/7 Terminar S
'\slai;uimemn Ocular

Figura 4.1: Casos de utilizacao gerais

No primeiro caso de utilizacao, o utilizador inicia o sistema de forma a po-
der usufruir da interface. No segundo caso de utilizagao, ”iniciar calibracao”,
o utilizador transmite a informagao a aplicagao para iniciar o processo de ca-
libragdo. Em seguida, o utilizador efectua a calibragao (caso de utilizagao -
”Calibrar”). Com o sistema calibrado, o utilizador envia o comando de inicio
do seguimento ocular, ou seja, inicia a interface, caso de utilizacao ”Iniciar
Seguimento Ocular”. Em seguida efectua o movimento do cursor como forma
de interaccao com o sistema. Por fim, o utilizador pode realizar acgoes e parar
o seguimento ocular, por exemplo, para efeito de descanso (casos de utilizagao
"Realizar Accgoes”e ” Terminar Seguimento Ocular”’respectivamente.

Apos avaliar os casos de utilizacao, estes foram redefinidos de forma a dar
prioridades aos mais relevantes para a conclusao, com sucesso, do projecto.
Os casos de utilizacao sao apresentados consoante o esforco de investigacao,
desenvolvimento e a sua necessidade para a conclusao do estudo da inter-
face pessoa-méquina (ver figura 4.2). Alguns casos de utilizacao foram re-

tirados por nao serem fundamentais para o bom funcionamento do sistema.
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Mantiveram-se entao os casos de utilizacao sem os quais o sistema nao faz

sentido existir, e sao, dispostos por grau de importancia:

1. Iniciar Sistema;
2. Calibrar;
3. Movimentar Cursos;

4. Realizar Acgoes.

Utilizador Mg

R -

/7 Terminar h
' Seguimento Ocular

Figura 4.2: Casos de utilizagao apés definigao de prioridades

4.4 Modelo Proposto

Com os casos de utilizagao definidos foi projectado o modelo que o sistema

devera seguir. Na figura 4.3 apresentam-se os blocos que definem o sistema.

O primeiro bloco é o responsavel por adquirir as imagens da camara. Os

restantes representam os blocos responsaveis por extrair e processar a in-

formagao relevante das imagens adquiridas pela camara. O tltimo bloco,

nao sé extrai informacao como processa as accoes que o utilizador pretende

realizar.
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Adquirir imagem Obter Face Obter Pose da Face

Obter Olho

Processar posicionamento

do cursor Obter Pupila Obter Iris

Realizar Acgbes

Figura 4.3: Modelo proposto

O primeiro bloco, ” Adquirir imagem”, é a obtencao da informagcao prove-
niente da camara web utilizada. Em seguida efetua-se a deteccao dos elemen-
tos da face necessérios ao desenvolvimento do sistema (blocos ”Obter face”,
”Obter Pose da Face”, ”Obter olho”, ”Obter [ris”e ”Obter Pupila”). Com os
elementos adquiridos é efectuado o processamento da informacao de modo a
obter a posicao do cursor, bloco ”Processar posicionamento do cursor”. Em
seguida é possivel ao sistema efectuar acc¢oes, bloco ”"Realizar acgoes”.

A implementacao dos varios blocos podera variar conforme o hardware
utilizado, deste modo o diagrama 4.3 pretende expor uma visao global do

funcionamento do sistema e serd desenvolvido no capitulo 5.

4.4.1 Diagrama de estados

Com o modelo apresentado na figura 4.3 é efectuado o diagrama de estados
apresentado na figura 4.4. Este permite verificar a evolugao dos estados do
sistema, podemos assim melhor avaliar os varios passos do nosso sistema de

forma um pouco mais pormenorizada do que através do modelo.
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Adquirir
imagem

W “ Calibrar
Calibrpdo?

Sim

Adquirir L
informagio |

Calibraco

Posicionar
Cursor

— Realizar Acgies |

®
Figura 4.4: Modelo proposto

Verifica-se que o primeiro passo do sistema é a aquisicao de imagens, em
consonancia com o modelo do sistema. O segundo passo do sistema pode
variar dependendo se o sistema estd ou nao calibrado (primeira itera¢ao) ou
se é necessario proceder a calibragao. Se for a primeira iteracao o sistema
terd que ser calibrado para o utilizador. Caso ja tenha sido calibrado, o
sistema vai obter a informacao presente nas imagens adquiridas para o seu
funcionamento. O estado seguinte pressupoe a utilizacao dessas informacoes
adquiridas anteriormente para conseguir colocar o cursor no ecra e conse-

quentemente executar accoes.
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4.5 Arquitectura

Apos a andlise do sistema e com base nos diagramas de blocos, de estados
e de casos de utilizagao foi desenvolvida a arquitectura do sistema. Esta
tem como objectivo manter a coesao e diminuir a dificuldade de um sistema

complexo como o que se pretende desenvolver.

4.5.1 Estrutura de ficheiros
pkg src ),

app _
fest + Calibration ext_libs
F—------3>E + ConfrolApp  [-------=>_1 + opencv
«import» |7 + control_action «use» 7 + tools
1 + control_face
1 + control_ui

Figura 4.5: Estrutura de ficheiros do sistema

O sistema foi organizado em pastas e sub-pastas, figura 4.5, de forma a
minimizar a complexidade, aumentando a coesao do sistema. A pasta src é a
raiz de todo o cédigo escrito para o funcionamento do sistema. Dentro desta

podemos observar as pastas:

e app alias de aplicacao - onde estao os pacotes e classes responsaveis

pelo fluxo principal do sistema;

e cxt libs alias de bibliotecas externas - onde estao os pacotes e classes
utilizados, externos a aplicagao. Contém ferramentas que podem ser
alteradas sem se modificar o fluxo da aplicacao;

e teste - onde estd a classe responsével por executar a aplicagao de forma
a testar o seu funcionamento.

Ainda, dentro das trés pastas citadas anteriormente podemos encontrar
outras sub-pastas. Dentro de app encontram-se:

e control_face alias de controlo de face - Neste pacote estao as classes
responsaveis por efectuar todas as operagoes e processamento relativos

a face. Como deteccao de olhos, nariz e face;
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e control_action alias de controlo de acgoes - Este pacote detém as clas-
ses responsaveis por processar e executar as accoes pretendidas pelo

utilizador;

e control_ui alias de controlo de interface de utilizador - Neste pacote
estao as classes responsaveis por definir o que é apresentado ao utiliza-
dor a quando da utilizagao do sistema.

Dentro da pasta das bibliotecas externas encontram-se as pasta:

e opencv - nesta pasta estao as classes responsaveis pela utilizacao de
varias funcionalidades da biblioteca OpenCV, assim como, algoritmos

de processamento de imagem;

e tools alias de ferramentas - nesta pastas estao algumas ferramentas/al-

goritmos utilizados no desenvolvimento do sistema.

Fora da src encontra-se a pasta com o sdk utilizado, RSSDK ¢ alias para
RealSense SDK. Este sdk permite o acesso a varias funcionalidades da camara
da Intel.

4.5.2 Diagramas de classes

Enquanto a estrutura de ficheiros é construida, assim, se define a arquitec-
tara do sistema em termos de classes. Na figura 4.6 encontra-se o diagrama
de classes correspondente ao sistema desenvolvido. No mesmo diagrama po-
demos visualizar o diagrama da classe que faz o controlo da aplicacao, este
controlo é responsavel por gerir e adquirir os recursos necessarios para o sis-

tema funcionar. Assim, a coesao e a complexidade do sistema sao diminuidas.
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class Domain Model)

ControlApp

-calib |1 -ca|1 -cfrssdk|1 -cui |1

Calibration ControlAction ControlFaceRSSDK ControlUl

Figura 4.6: Diagrama de classes - ControloApp

De igual forma apresentam-se nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 os diagramas
de classes correspondentes a cada controlo do sistema, respectivamente con-
trol_action, control_face e control_ui. Cada uma das figuras contém a in-

formacao necessaria para implementar a estrutura do sistema.

class control_action )

ControlAction opencv::

___________ OpenCV
«luse»

Figura 4.7: Diagrama de classes - ControloAction

class control_face )

ControlFaceR33DK
” AY
s Ay
& \
// \\
«import» N
;g, )
opency RSSDK
+ImageVisionProcessing
+ KFilter
+ OpenCV
(from lib) (from ext_lib)

Figura 4.8: Diagrama de classes - ControloFaceRSSDK
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class control_ui J

| ControlUl |
+ setVisibleUI() Show
+ showlmage() «import»

Figura 4.9: Diagrama de classes - ControloUI

No diagrama 4.7 verifica-se a presencga da classe ControlAction e da bi-
blioteca externa OpenCV, devido a algumas variaveis que sao usadas serem

implementadas pela biblioteca.

Esta classe guarda e processa a informacgao necessaria para replicar a
accao pretendida pelo utilizador no sistema. Por exemplo, na ac¢ao do piscar
de olho, a classe controlo da aplicacao 4.6 pergunta ao controlo de acgao
se o utilizador piscou o olho e qual a accao que o sistema deve executar.
O controlo de accao verifica se o olho foi piscado e envia o comando para
executar a funcionalidade do sistema.

Este diagrama (4.8) é o que representa a classe com mais peso e comple-
xidade do sistema, ControlFaceRSSDK. O controlo de face, é a classe mais
extensa pois é a responsavel por efectuar todo o processamento de imagem

necessario para transmitir a informacgao ao controlo de aplicacao.

Verifica-se que a classe ControlFaceRSSDK utiliza varias funcionalidades
disponibilizadas por outras entidades; utiliza a classe Image VisionProcessing
para conseguir incorporar a imagem proveniente da camara com o tipo de
dados suportado pelo OpenCV e para executar varias acgoes extensas de
processamento de imagem. A classe KFilter é responsavel por implementar
o filtro de Kalman e possibilitar ao sistema o uso do mesmo de forma simples
e eficaz.

E utilizado o sdk da camara da Intel, Real Sense. Este permite ao sis-
tema aceder a determinadas funcionalidades da camara que possibilitam o
processamento e aumentam o desempenho do sistema. E necessério salientar
um tipo de objecto, o premStatus, este permite ao sistema conhecer o estado
da camara, se estd ligada, se houve algum erro, se as drivers nao estao a
funcionar e se a camara esta conectada. Este tipo de informacao torna a
utilizacao deste objecto fundamental para o bom funcionamento do sistema.

O diagrama 4.9 representa o controlo de interface de utilizador. Este
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controlo activa ou desactiva a interface de utilizador. E este controlo que
permite ao utilizador ver o fluxo de imagem. Utiliza uma classe, desenvol-
vida com ferramentas do OpenCV, para mostrar as imagens, Imshow. Esta
classe retine os dados e as fungoes necessarias para a imagem poder ser visu-
alizada pelo utilizador.

4.5.3 Diagrama classes - Teste

class test J

Test

wusen

Figura 4.10: Diagrama de classes - Teste

Apresenta-se na figura 4.10 a arquitectura da classe responsavel por ar-
rancar o sistema e assim permitir efectuar os testes.

A classe Teste dispoe apenas de duas variaveis ca e fechar que repre-
sentam, respectivamente, o controlo de aplicacao e um booleano com a in-
formacao se é para terminar a aplicacao.

4.5.4 Diagrama classes - bibliotecas externas

class libs /

opencv:: opencv:: tools::
OpenCV ==-1 ImShow Listener
AN
| Y
I S
|
opencv:: opencv::
KFilter ImageVisionProcessing

Figura 4.11: Diagrama de classes - Bibliotecas externas
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No diagrama 4.11 encontra-se as classes que pertencem as bibliotecas
externas. Dentro da pasta opencv estao as classes que utilizam funcoes da
biblioteca OpenCV e que permitem auxiliar o controlo de face a processar as
imagens provenientes da camara.

A pasta tools contém o listener que permite ao controlo da aplicacao
verificar se o sistema ainda estd a correr. E com esta funcionalidade que o
método principal do sistema estd a correr infinitamente até o listener dar
a indicacao contraria. KEste herda as suas funcionalidades de uma classe

embutida no jre utilizado.



Capitulo 5

Implementacao

Apoés terminada a andlise da arquitectura é executada a programacao do sis-

tema seguindo o modelo proposto na figura 4.3, no capitulo 4, seccao 4.4.

5.1 Desenvolvimento

O primeiro passo da implementagao do modelo é a implementacao da classe
de Teste e o controlo de aplicagao. Estas duas classes vao permitir inicializar
o sistema e controlar as acgoes realizadas pelo mesmo.

Assim, a classe de Teste é responsavel por inicializar o controlo de aplicacao
e coloca-la a correr. Ao executar o método run() da classe ControlApp as

funcgoes vao ser executadas de forma sequencial, como descrito no modelo 4.4.

A primeira etapa da implementacao do sistema é a aquisicao de imagem
RGB proveniente da camara da Intel, a Real Sense. Para isso sao utilizados
varios métodos das classes ControlFaceRSSDK. Com a utilizacao de um sdk

especifico da Intel para a camara sao necessarias varias etapas.

A Real Sense constitui uma tecnologia recente, que implementa vérias
fontes de informagao, RGB, profundidade e infravermelhos. Como objectivo
principal, a Intel pretende difundir esta tecnologia e torna-la padrao para
ser embutida em varios dispositivos. Este dispositivo esta disponivel apenas

para desenvolvimento.
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Para a utilizagao da camara é necessario definir uma série de parametros.
E necessdrio ter uma varidvel que vai guardar o estado da camara. Por
estado entende-se a situagao da camara, se esta conectada, se houve algum
problema a abrir algum dos fluxos disponiveis, etc. Em seguida é criada
uma variavel que permite fazer a gestao dos sensores da camara, designada
de sense manager alias gestor de sensores. Este objecto detém um papel
fundamental na configuragao da camara.

Através desta variavel sao configurados os varios fluxos que vao ser uti-
lizados, nomeadamente, profundidade, RGB ou infravermelhos. Embora o
fluxo de infravermelhos possa parecer promissor, quando adquirido tem um
resultado igual ao de profundidade (ver figura 5.2).

Para além da fonte de informacao a utilizar o gestor, ControlFace RSSDK,
permite ainda passar informagao ao micro processador da camara que tipo de
objecto vamos fazer o seguimento. Ao inicializar o gestor, apds todas as con-
figuracoes iniciais, este disponibiliza o estado dos sensores. Esta informacao
é importante para se compreender qual o estado da camara (caso algo esteja
mal programado, esta informagao vai servir para fazer debugging).

De igual forma sao inicializados os outros dois controlos do sistema, in-
terface de utilizador e de acgao. O controlo de interface de utilizador coloca
os elementos visuais e atribui o nome a janela utilizada para dar o feedback
ao utilizador. O controlo de accoes apenas ¢ inicializado e fica pronto para
ser utilizado pelo controlo de aplicacao.

Com os controlos inicializados é efectuado o passo seguinte, na realidade
vamos executar o primeiro passo do modelo proposto 4.3. Assim a imagem
é obtida do fluxo RGB da camara, junto com a imagem ¢ utilizada a sdk da
Intel para obter a posigao da face (figura 5.1).

Figura 5.1: Face obtida a partir da camara Intel Real Sense - Fluxo RGB
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|£| CUI Depth

Figura 5.2: Imagem obtida a partir da camara Intel Real Sense - Fluxo
profundidade

Com a face detectada passamos a extraccao das caracteristicas de forma
a obter os olhos e as pupilas. Para tal foram tomadas duas abordagem, a
primeira utilizando a camara Real Sense como uma webcam normal, utili-
zando apenas o fluxo RGB. A segunda a bordagem consistiu na utilizagao
das funcionalidades disponibilizadas pelo sdk, utilizando, nomeadamente, a

informacao de profundidade.

5.1.1 Camara web - RGB

Para simular o sistema com uma abordagem testada anteriormente em [23]
[10] foi utilizado apenas um fluxo de informacao RGB, da Intel Real Sente.
Assim, utilizando apenas a imagem RGB e algoritmos de processamento de

imagem foram encontrados os olhos, iris e pupilas.

Os algoritmos utilizados neste processo encontram-se no método GetPu-
pils da classe ImageVisionProcessing e foram implementados com o auxilio
da biblioteca OpenCV.

A primeira etapa deste processamento consiste em efectuar tratamento da
imagem (tons de cizento, equalizar histograma e aplicar blur), de forma a ser
possivel a utilizacao dos classificadores de Haar, secgao 3.1, e transformada de

Hough, secgao 3.2. Os classificadores de Haar foram utilizados para detectar



36 Capitulo 5. Implementacao

a face e os olhos, enquanto que a transformada de Hough foi utilizada para

encontrar os circulos correspondentes a iris.

Uma vez encontrados os olhos ¢ aplicada um pequeno blur para suavizar
os contornos dos olhos e é aplicada a transformada de Hough para encontrar

o circulo correspondente a iris.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos de [10] [23], comprovando
que com este tipo de abordagem os resultados nao sao os melhores, muito
derivado pelas restricoes do hardware.

Mais a frente sao apresentadas duas figuras, 5.10 e 5.11, que permitem
verificar a deteccao da pupila através dos dois métodos abordados neste tra-
balho, deteccoes com os trés fluxos da Intel Real Sense e o método tradicional,
que utiliza apenas o fluxo RGB.

5.1.2 Camara web - Intel Real Sense

Apos a execucao e experimentacao de alguns exemplos da sdk e alguns pro-

blemas com os controladores procedeu-se a implementagao do sistema.

E necessério voltar definir algumas variaveis no gestor de sensores da
camara, foi activado o modo de obter pontos de referéncia e permitida a
deteccao de face, olhos e nariz. Com esta configuragao é encontrada a face e
a respectiva pose. A pose da face tem como referéncia o eixo da camara e a

origem no centro da cabeca, na figura 5.3 ilustra-se esta relagao.
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Figura 5.3: Relacao entre face e a camara - Pose da face

Para obtermos angulos adaptados a nossa realidade foi utilizada uma
fungao de Euler para os obter. Os angulos de Euler foram introduzidos por
Leonhard Euler [26] e utilizam trés varidveis para descrever a orientagao de
um corpo rigido no espaco euclidiano. E a mesma tecnologia utilizada na
aeronautica para se conhecer a orientacao da aeronave 5.4.

Pitch (0)

Yaw @) | 5

Z, (Down)

Figura 5.4: Angulos de Euler aplicados a aerondutica

Com a pose da face e os pontos de referéncia podemos passar a deteccao do
olho e dos respectivos pontos de referéncia. A camara Real Sense funciona por
profundidade, ou seja, detecta as varias partes da face devido a profundidade
da cabeca. Em primeiro lugar é detectado o nariz, figura 5.5, e obtidos os
seus pontos de referéncia, sé depois sao encontrados os olhos e os respectivos
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pontos de referéncia da iris de forma semelhantes aos restantes pontos de
referéncia 5.6.

Figura 5.6: Pontos de referéncia do Olho - Pupila

Embora o sdk permita a obtencao dos pontos de referéncia dos olhos, a
sua deteccao tem muito ruido, o que iria impedir uma utilizagao estavel de
sistema. O ruido sao as pequenas variagoes na deteccao que fazem com que
os pontos de referéncia oscilem, mesmo quando os olhos estao parados.

Para colmatar o ruido da deteccao foi implementado o filtro de Kalman
descrito no capitulo 3 na seccao 3.3. Com a implementacao do filtro de
Kalman foi possivel suavizar o seguimento dos pontos e assim obter uma tra-
jectéria mais natural do movimento dos olhos. Nas figuras 5.7 e 5.8 verifica-se
a evolugao do movimento dos olhos e a suavidade do movimento apds o filtro
de Kalman.
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Figura 5.7: Comparacgao entre a detec¢ao do olhos sem e com filtro de Kalman
- Olho esquerdo
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Figura 5.8: Comparacao entre a detecgao do olhos sem e com filtro de Kalman
- Olho direito

Os graficos das figuras 5.7 e 5.8 mostram que, sem a aplicacao do filtro de
Kalman, o seguimento dos movimentos oculares torna-se demasiado ruidoso
e incapacita a possibilidade do sistema funcionar em condi¢oes. Nas imagens

também ¢ visivel, como mostra na figura 5.9 onde se mostram os dois pontos
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de referéncia da pupila, com e sem Kalman. O ponto vermelho corresponde
a coordenada do olho com o filtro de Kalman aplicado e o ponto verde é o
normal. A imagem 5.9 foi obtida apds abrir os olhos, podendo verificar que
o ponto vermelho estd atrasado, isto deve-se ao facto do filtro de Kalman
predizer qual a posi¢ao como consequéncia do movimento brusco dos olhos.

Figura 5.9: Ponto referéncia da pupila com Kalman (vermelho) e sem Kalman
(verde)

Todas as operagoes acima referidas sao efectuadas dentro do controlo de
face comandado pelo controlo de aplicacao. O controlo de aplicagao apenas
necessita de invocar quatro métodos do controlo de face, um para obter a
imagem RGB, outro para criar um objecto que permite obter a face, outro
para obter os dados para processar sobre a face e outro para obter os pontos
de referéncia dos olhos.

Por fim é possivel efectuar uma comparacao entre os dois métodos. Nas
figuras 5.10 e 5.11 apresenta-se a sequéncia, em que o utilizador esta a olhar
para a frente e em seguida olha para cima. Na abordagem tradicional é
necessario abrir as palpebras de forma a se conseguir obter, com melhor
precisao, o circulo da iris. Quando o utilizador olha para frente ambos os
métodos tém bons resultados mas, quando o utilizador olha para cima, a
pupila é perdida.
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a

Figura 5.10: Comparacao entre a deteccao com trés fluxos de informacao e
o método apenas com o fluxo RGB - Olhar frente

Figura 5.11: Comparacao entre a detecgao com tres fluxos de informacao e
o método apenas com o fluxo RGB - Olhar cima

Verifica-se que a detecgao pelo método da Intel consegue acompanhar a
pupila e o método tradicional perdeu o seguimento da pupila, mal o utilizador
olhou para cima. Tendo em conta estes resultados iniciais, terem sido pouco
robustos, e com base nos trabalhos [10] e [23], a abordagem, s6 com o fluxo
de informagao RGB, foi abandonada.

5.1.3 Accoes

Utilizando as técnicas de detecgao e seguimento descritas nas secgoes anterio-
res, foram implementados métodos que permitem interagir com o computador

- accoes. Implementou-se:

e movimento do cursor através do seguimento ocular;
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e clique do botao esquerdo e direito do rato através do fecho do olho
esquerdo e direito respectivamente;

e movimento do cursor através do seguimento do nariz;

e clique esquerdo do rato com a abertura da boca.

Nas figuras 5.12 e 5.13 ilustra-se as acgoes que foram implementadas.

Mover rato

A

Clique botoes do rato

Figura 5.12: Ilustracao das accoes implementadas com os olhos
F

Cligue esquerdo do rato

Mover rato

Figura 5.13: Ilustracao das accoes implementadas com o nariz e boca

A primeira acgao definida é a mais complexa devido a sensibilidade dos
movimentos oculares, assim como, ao facto da pupila se movimentar muito
pouco dentro do globo ocular. Como o movimento da pupila dentro da area
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de movimento nao tem uma variagao superior a quarenta pixeis, torna a
sensibilidade do rato uma tarefa dificil de controlar.

Foram testados cinco métodos como tentativa de movimentar o cursor
do rato com o seguimento dos olhos e um método, que se verificou eficiente,

para movimentar o cursor com o nariz. Os métodos sao:

e Olho como sendo um rato de computador;

Olho com calibracao;

Olho com representacao do ecra;

Olho esquerdo e direito com representacao do ecra;
e Nariz com representacao do ecra.

Foram implementadas, de igual forma, dois métodos para efectuar as
accoes de clique dos botoes do rato, com os olhos, esquerdo e direito, e com
o abrir e fechar da boca.

Olho como sendo um rato de computador

Este método consiste na simulagao de olho como sendo um rato, a funcionar

de forma diferencial sobre o seu eixo ( ver figura 5.14).

Figura 5.14: Movimento ocular a simular um rato, com movimentos diferen-
ciais
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Neste método ha dois problemas que se salientam, o eixo sobre o qual o
olho se movimenta nao é possivel de simular da forma pretendida e nao é
possivel parar o rato de forma a ajustar o movimento, como se faz com o
rato tradicional. Este factores fizeram com que os resultados fossem pouco

praticos, nao foi possivel fazer um uso normal do rato.

Olho com calibracao

Esta abordagem, mais tradicional, semelhante a utilizada anteriormente em
23] e [10], consiste na utilizagao de um sistema de calibragao. Para efectuar
a calibracdo o utilizador tem que olhar para nove pontos no ecra (ver figura
5.15), com o objectivo de se obter duzentas amostras das coordenadas dos
olhos para cada ponto. Para cada nuvem de amostras é encontrado o ponto
médio, de forma a se poder comparar o valor que deveria ser. Com o intuito
de efectuar a distancia entre o ponto médio da nuvem e o ponto medido dos
olhos ¢é utilizada a distancia euclidiana e/ou de manhattan.

Figura 5.15: Ilustracao do ecra utilizado para calibrar

Dos testes realizados consideraram que o utilizador se encontrava sen-
tado, numa posicao confortavel, em frente ao ecra. Nestas circunstancias
olho apenas mexe cerca de trés pixeis, o que é impraticavel e inviabiliza este

método.
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Olho com representacao do ecra

Este método foi o que obteve resultados mais promissores. Considerou-se
os limites de movimento do olho como definicao dos limites do ecra. Assim
sendo, o valor minimo das coordenadas que o olho alcanga, em relagao aos
extremos do olho (ver figura 5.16), definem a origem do ecra (canto supe-
rior esquerdo); o mesmo se passa para o valor méximo que define a posigao
maxima no ecra (canto inferior direito). Na figura 5.16 ilustra-se esta asso-

ciagao.

(xmax, ymax)

(1920,1080)

Figura 5.16: Ilustracao da associacao das coordenadas do olho com posicoes
do ecra

Por exemplo, considerando xmin = 100, xmazxr = 150, ymin = 75 e
ymazx = 105, e que o olho esta a olhar na posicao central, ou seja, z = 125 e

y = 90. Temos que:

newx = —E=EM— o sereenwidth (5.1)
newy = —4YMN_ . sereenheight (5.2)

ymazr—ymin

Com um ecra de resolu¢ao de alta definicao onde screenwidth = 1920 e
screenheight = 1080 temos que as coordenadas (newzx, newy) sao:

newz = t2o—0% 1920 = 960

newx = % * 1080 = 540
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Neste caso o utilizador estava a olhar para o centro do ecra e a projeccao
do rato ¢ igualmente o centro do ecra.

Olho esquerdo e direito com representacao do ecra

Para complementar método anterior, foi introduzida a combinacao dos dois
olhos, o que permitiu obter melhores resultados. Para estimar a posi¢ao do
cursor no ecra foi encontrado o valor médio entre a posicao do olho esquerdo
e direito. A posicao do olho esquerdo e direito foi encontrada utilizando o
método anterior, 5.1.3. Para determinar o ponto médio e assim colocar o
cursor na coordenada certa foi feita a diferenca em x e y para ambas as
posicoes.

Na equacao 5.3 e 5.4 encontram-se as formulas usadas para o calculo,
onde le_newx e re_newx representam os valores de x para o olho esquerdo e
direito, respectivamente; as variaveis le_newy e re_newy representam respec-
tivamente os valores de y para o olho esquerdo e direito; as variaveis, bothx e
bothy, originadas pela aplicacao das formulas representam a nova coordenada
para o posicionamento do cursor.

bothy = lenewrtrencus (5.3)

bothy — lenewytrencuy (5.4)

Piscar de olho para simular o clique esquerdo e direito do rato

Apos a implementacao do movimento do rato implementou-se outra accao
comum do rato, clique esquerdo e direito, respectivamente com olho esquerdo
e direito.

O processo serd explicado para o olho esquerdo, pois com o olho direito
o processo repete-se. Para esta implementacao foi necessario obter os pon-
tos de referéncia em torno do olho. Apds aquisicao dos pontos de referéncia
do olho foi calculada uma distancia maxima e minima a que os pontos de
referéncia se encontram quando estao abertos e fechados. Essas distancias fo-
ram calculadas através da observacao dos valores que os pontos de referéncia
apresentavam e consequentemente a sua média. Na figura 5.17 ilustra-se a

obtencao dos valores minimos a considerar.
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{ disténcia minima )

Figura 5.17: Pontos de referéncia do olho esquerdo fechado e aberto

Assim, com as distancias calculadas, é possivel definir um limiar onde o
olho sera considerado fechado e outro onde o olho seré considerado aberto.
Com estas funcionalidade podemos associar os cliques do rato ao estado do
olho, aberto ou fechado.

Nariz com representagao do ecra

A utilizacdo do nariz como apontador para o cursor do rato é uma tarefa
semelhante & anterior 5.1.3. E encontrado o ponto que representa a ponta do
nariz e esse ponto é usado como apontador. Para fazer a projeccao do movi-
mento do nariz para o cursor do rato foi usada a mesma técnica do método
5.1.3. E definida uma janela na qual o nariz se move e essa janela representa
o ecra. A formula utilizada apresenta-se nas equacoes 5.1 e 5.2. Na figura
5.18 apresenta-se uma representagao grafica da metodologia descrita anteri-
ormente.

(xmax, ymax)

Figura 5.18: Tlustracao da associacao das coordenadas do nariz com posicoes
do ecra
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Com este método obtiveram-se bons resultados, sendo possivel movimen-
tar o cursor pelo ecra, como desejado pelo utilizador.

Abertura da boca para simular o clique esquerdo do rato

Esta funcionalidade compreende a utilizacdao da boca para simular a mesma
funcionalidade que o piscar do olho esquerdo, ou seja, efectuar o clique es-
querdo do rato. A implementacao desta funcionalidade utilizando a boca é
semelhante ao do olho esquerdo, contudo existe uma diferenca. No método
anterior 5.1.3 é o piscar do olho que simula o clique do rato, neste método ¢é
o abrir e fechar da boca mas, se o utilizador mantiver a boca aberta o botao
do rato continua premido o que permite efectuar operacoes diferentes, mais
elaboradas.

Figura 5.19: Pontos de referéncia da boca

Na figura anterior 5.19 apresentam-se os pontos que identificam a boca.
Com os pontos de referéncia da boca é feito o mesmo processo de com os dos
olhos para encontrar as distancias minimas a qual se atribui o estado boca
fechada e boca aberta.



Capitulo 6

Validacao e testes

O desenvolvimento deste projecto centrou-se na utilizacao da nova tecnologia
da Intel, a camara Real Sense. Esta camara possui trés fontes de informagao:
RGB, profundidade e infravermelhos.

O desenvolvimento deste sistema foi feito de forma incremental pelo que
foram efectuados varios testes ao longo da implementacao. Os primeiros
testes consistiram na deteccao da face, nas vertentes RGB, profundidade e
infravermelhos.

Neste capitulo sao efectuados testes e validacoes ao sistema. A abordagem
que utiliza o fluxo RGB foi abandonada, devido aos resultados obtidos no
capitulo 5, na secgao 5.1.1, e aos resultados dos trabalhos [23] e [10].

Na figura 6.1 apresenta-se o diagrama de blocos que ilustra as etapas do

sistema, desde a detecgao da face até a realizacao de uma accao.

(—> Olhos | S Pupila -—l

Face Accies

L% Nariz — Boca ._T

Figura 6.1: Diagrama de blocos do sistema

Para obter este fluxos de dados é necessario efectuar varios tipos de confi-
guracoes para que seja processado no microprocessador essa informacao. Para
o caso do fluxo RGB é necessario informar a camara de qual a dimensao que
se deseja obter na imagem, tendo uma resolucao maxima de 1280x720. E

necessario ainda informar a camara que tipo de detecgao se pretende (face e
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mao, por exemplo) e qual o fluxo de informagao a que se deseja aceder.

Apés aplicar as configuragoes desejadas é possivel ter acesso aos pixeis
da imagem. Para os objectivos deste projecto foi necessario converter este
tipo de objecto para um outro tipo compativel com o a biblioteca OpenCV.

Assim obteve-se as imagens correspondentes ao fluxo RGB, ver figura 6.2.

Figura 6.2: Imagem do fluxo RGB com objecto compativel com a biblioteca
OpenCV

De forma muito semelhante é possivel obter as imagens do fluxo de pro-
fundidade e infravermelhos. A resolucao destes fluxos é definida pela camara,
sendo de 640x480.

Devido a tecnologia da camara Intel Real Sense ser recente as imagens
provenientes do fluxo profundidade e infravermelhos sao iguais, ver figuras
6.3 e 6.4, para a linguagem de programagao utilizada neste projecto (Java).

Figura 6.3: Imagem do fluxo de profundidade com objecto compativel com
OpenCV
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Figura 6.4: Imagem do fluxo de infravermelho com objecto compativel com
OpenCV

O segundo passo consistiu na obtencao do olho e os seus pontos de re-
feréncia. Esta etapa so é possivel nas imagens RGB uma vez que as outras

duas fontes nao possuem informacao suficiente para se conseguir aferir.

A deteccao dos olhos funciona por profundidade, onde o sensor de pro-
fundidade emite um sinal e interpreta a sua reflexao. Esta tecnologia fica
limitada em relagao a distancia a que os objectos se encontram do sensor,
uma vez que se a face estiver muito perto nao é possivel fazer a interpretacao
correcta do sinal reflectido. Este factor leva a que exista uma distancia
minima a qual deixa de ser possivel detectar a posicao dos olhos e os seus
pontos de referéncia. A distancia minima foi aferida apds alguns testes e é
de, aproximadamente, vinte centimetros. Existe, igualmente uma distancia
maxima a qual a camara deixa de conseguir obter o sinal com fiabilidade.
Embora essa distancia nao seja tao relevante como a distancia minima, por
razoes de utilizacao e de restrigoes do sistema, foi calculada apos alguns testes
e verificou-se que a distancia maxima é de sensivelmente um metro e meio.
Um factor importante, que influéncia a distancia maxima, ¢ a luminosidade.
Se a compensagao da luz adquirida pelo sensor de RGB tiver que ser rea-
lizada, pelo sensor de infravermelhos, esta distancia diminui cerca de vinte

centimetros devido as sombras e regioes escuras.

Cumprindo, entao, a restricao da distancia minima é possivel validar a

deteccao dos olhos e dos seus pontos de referéncia 6.5.
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Figura 6.5: Validacao da deteccao dos olhos e seus pontos de referéncia

O passo seguinte é detectar a pupila e fazer o seu seguimento. A obtencao
da pupila é feita de forma semelhante a dos olhos. E no entanto necessario
ter em atencao que a sua deteccao tem algumas oscilagoes devido a falta de
contraste dentro do olho que a possa fazer salientar.

Ao ser obtido o ponto de referéncia da pupila, ponto central na figura
6.5, verificou-se que este sofria bastante oscilagoes entre as varias deteccoes,
derivadas das oscilagoes de contraste na regiao da iris e de pequenos, quase
imperceptiveis, movimentos da cabeca. Para colmatar este problema foi in-
troduzido o filtro de Kalman, sec¢ao 3.3, com o intuito dos movimentos da
pupila serem suavizados e diminuir o seu impacto no seguimento. No grafico
da figura 6.6 verifica-se a evolucao ao longo do tempo das oscilagoes da de-
teccao das coordenadas da pupila com e sem filtragem de kalman.

pX Olho Esquerdo e Direito. com e sem filtro de kalman
800

700 —_—
600
500
400

300

200
100

0 amostras

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
—ESQ X —ESQY —ESQ X Kalman —ESQ Y Kalman —DIRX —DIRY —DIR X Kalman —DIRY Kalman

Figura 6.6: Oscilagoes da pupila - Kalman vs deteccao

Para obter a comparacao anterior, figura 6.6, foi considerado um padrao
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de movimento realizado pelos olhos. O utilizador do sistema olha para os
quatro cantos do ecra na direcgao dos ponteiros de relogio. As oscilagoes da
posicao dos olhos sao visiveis através dos picos existentes no gréfico.

Apos obter os pontos de referéncia dos olhos, de forma a ser possivel efec-
tuar os testes as varias implementacoes das acgoes do sistema, descritas no
capitulo 5, foi executado um processo semelhante para o nariz, com o intuito
de testar a implementacao.

Assim, terminada a fase da deteccao e processamento do seguimento dos
olhos, sao feitos os testes e validacoes as acgoes implementadas. Como refe-
rido no capitulo 5, foram implementados cinco métodos para movimentar o

cursor, dos quais apenas dois mostraram resultados promissores.

O método que mostrou melhores resultados utiliza ambos os olhos para
conseguir efectuar o processamento do cursor e encontra-se descrito na secgao
5.1.3. Este método considera a janela definida pelos pontos de referéncia do
olho (ver figura 5.6) como sendo os limites do ecra, e faz o escalamento da
posicao da pupila para a posicao no ecra segundo as equagoes 5.1 e 5.2. Para
este método foram efectuados ensaios de usabilidade e testes de precisao. As
figuras 6.7 e 6.8 mostram um exemplo de utilizacao do foco do olhar para

posicionar o cursor.

Figura 6.7: Movimento do rato - olhar para esquerda do ecra
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Figura 6.8: Movimento do rato - olhar para topo do ecra

Como as figuras 6.7 e 6.8 sao pouco elucidativas, apresenta-se na secc¢ao
6.1 os graficos da posicao dos olhos e do cursor obtidos nos testes. Estes
incluem cem amostras para cada posicionamento definido pela pupila, com e
sem filtro de kalman. As posigoes de teste podem ser vistas na figura 6.9.

[T superior esquerdo Canto _superior_direite

Canio inferior direito

Figura 6.9: Ilustracao das posigoes do ecra utilizadas para os testes

Os teste efectuados foram executados em quatro ambientes diferentes:

e Com ecra de resolucao FullHD de quinze polegadas;
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e Com ecra de resolucao FullHD de vinte e quatro polegadas;
e Com ecra de resolucao HD de quinze polegadas;

e Com ecra de resolucao HD de vinte e quatro polegadas;

6.1 Testes e validacao de movimento do cur-
sor com os olhos

Os primeiros teste efectuados foram com um ecra de quinze polegadas com
resolucao de 1920 pixeis de largura e 1080 de altura, para o método que uti-
liza os dois olhos para posicionar o rato no ecra (secgao 5.1.3). Nos gréficos
apresentados nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 verifica-se a dispersao dos valores
dos pontos de referéncia das pupilas, com e sem filtro de Kalman, a olhar
para as varias posicoes utilizadas para teste.

FHD15 - Esq Kalman - Centro FHD15 - Dir Kalman- Centro

584 586

FHD15 - Esq - Centro FHD15 - Dir- Centro
68,1 % 361 o+ % o
Ef 3616 @
: 61, %

Figura 6.10: Grafico de dispersao - Ecra 15” FullHD - Olho esquerdo e direito
- Olhar para o centro

No grafico 6.10 verifica-se a evolucao dos pontos de referéncia quando o
utilizador esta focado no centro do ecra. Idealmente os pontos no gréafico nao

deveriam estar muito dispersos, mas, devido a ruido na deteccao e luminosi-



56

Capitulo 6. Validagao e testes

dade do ambiente, estes nao se apresentam todos nas mesmas posigoes. Os

pontos com menor densidade nos graficos possibilitam verificar o movimento

da pupila até convergir, idealmente, para o centro.
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A mesma situacao é verificada para os outros graficos.
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Figura 6.11: Grafico de dispersao - Ecra 15” FullHD - Olho esquerdo e direito
- Olhar para o canto superior e inferior direito.
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Figura 6.12: Gréfico de dispersao - Ecra 15” FullHD - Olho esquerdo e direito
- Olhar para o canto superior e inferior esquerdo.

O arrastamento e a dispersao nas densidades dos pontos verifica um
erro grande no seguimento da pupila. Nos graficos em 6.13 é apresentada
a evolugao da posicao do rato para cada uma das posicoes de teste; o ponto
vermelho representa o objectivo. Nestes graficos a origem do ecra (coorde-
nada (0,0)) ¢ situada no canto inferior esquerdo dos gréficos.
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Figura 6.13: Gréfico de dispersao - Ecra 15” fullhd - Rato - Quando o utili-
zador olha para os varios pontos de teste no ecra.

Os mesmos testes foram efectuados para um ecra de vinte e quatro po-
legadas com resolugao fullhd. Os resultados obtidos, para o movimento da
pupila, sao apresentados nas figuras 6.14, 6.15, 6.16; os resultados para o
posicionamento do rato sao apresentados na figura 6.17.
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Figura 6.14: Grafico de dispersao - Ecra 24” FullHD - Olho esquerdo e direito

- Olhar para o centro
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Figura 6.15: Grafico de dispersao - Ecra 24” FullHD - Olho esquerdo e direito
- Olhar para o canto superior e inferior direito.
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Figura 6.16: Gréfico de dispersao - Ecra 24” FullHD - Olho esquerdo e direito
- Olhar para o canto superior e inferior esquerdo.

Os resultados obtidos nao variam muito em relagdo aos do ecra mais

pequeno. No posicionamento do rato, figura 6.17, o erro mantém-se, conti-

nuando a ser o centro com melhores resultados.
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Figura 6.17: Grafico de dispersao - Ecra 24” FullHD - Rato - Quando o
utilizador olha para os varios pontos de teste no ecra.

Como os resultados obtidos na resolucao de 1920 x 1080 nao foram os
esperados efectuaram-se os mesmos testes para uma resolucao mais baixa,
de 1280 pixeis de largura e 720 de altura.

Os resultados obtidos para o ecra de quinze polegadas apresentam-se nos
graficos 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21.
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Figura 6.18: Gréfico de dispersao - Ecra 15” HD - Olho esquerdo e direito -
Olhar para o centro
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Figura 6.20: Grafico de dispersao - Ecra 15”7 HD - Olho esquerdo e direito -
Olhar para o canto superior e inferior esquerdo.

Com a resolugao mais baixa notam-se diferencas ao nivel da dispersao dos

valores nos graficos. O centro continua a obter os melhores resultados para

o posicionamento do rato.
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Figura 6.21: Grafico de dispersao - Ecra 15” HD - Rato - Quando o utilizador
olha para os varios pontos de teste no ecra.

Efectuaram-se os mesmos testes para o ecra de vinte e quatro polegadas

com resolugao hd. Os valores obtidos s@o muito semelhantes aos anteriores

continuando o centro a ser o que o obtém melhores resultados de posiciona-

mento.
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Figura 6.22: Gréfico de dispersao - Ecra 24” HD - Olho esquerdo e direito -
Olhar para o centro
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Figura 6.23: Grafico de dispersao - Ecra 24” HD - Olho esquerdo e direito -
Olhar para o canto superior e inferior direito.
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Figura 6.24: Grafico de dispersao - Ecra 24” HD - Olho esquerdo e direito -
Olhar para o canto superior e inferior esquerdo.
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Figura 6.25: Grafico de dispersao - Ecra 24” HD - Rato - Quando o utilizador

olha para os varios pontos de teste no ecra.

O erro no posicionamento do rato é apresentado na figura 6.26. Para o

calculo do erro médio foram consideradas apenas as amostras entre as quais

o foco do olhar no ponto de teste do ecra se encontra mais estabilizado. O

erro médio obtido é elevado, sendo de 408 pixeis para z e de 336 pixeis para y.
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Posicdo do Rato - Olho Esquerdo e Direito

Pontos de teste do ecrd
centro canto inferior canto inferior canto superior canto superior ERRO
esquerdo direito esquerdo direito TOTAL
X 154 572 669 599 510 501
FHD15
Y 153 402 379 614 641 438
X 130 456 645 462 550 448
FHD24
Y 129 294 349 516 515 361
E
R X 27 479 399 307 343 311
R HD15
Y 62 262 279 344 351 260
o
X 42 454 432 449 436 375
HD24
Y 7 367 339 344 370 285
ERRO X 88 491 551 454 459 409
AL y 88 331 336 455 469 336

Figura 6.26: Tabela do erro do posicionamento do rato através dos olhos

Nos testes efectuados anteriormente, os resultados obtidos foram os que se
pretendiam. No controlo do rato o utilizador apenas consegue movimenta-lo
da forma pretendida em relacao a direccao horizontal. Verticalmente o con-
trolo torna-se mais dificil. Este problema advém do facto dos musculos do
olho wvertical rectus muscles e horizontal rectus muscles terem capacidades
de elasticidade de movimento diferentes [27]. Como o nome indica o verti-
cal rectus muscles é responsavel por ajudar no movimento vertical do globo
ocular e a sua amplitude é inferior a exercida pelo horizontal rectus muscles,
que é o responsavel por ajudar no movimento horizontal do globo ocular.
Assim, consegue-se descriminar o facto, das variacao das posigoes no eixo do
x, serem maiores e consequentemente ser possivel ter maior sensibilidade ao
movimento horizontal do rato. Em y o movimento da pupila é muito mais
restrito, o que torna pouco viavel a utilizagao do rato com comodidade nesta

direccao.

A realizacao de acgdes como se estivesse a utilizar um rato normal, com
clique esquerdo e clique direito dos botoes, é uma das funcionalidades que
muitos dos utilizadores destes sistemas pretendem e que raramente estao
presentes nas aplicacoes comuns existentes. Com este objectivo em vista
foram implementados o reconhecimento do piscar de olhos para efectuar o
clique esquerdo e o clique direito do rato, com o piscar do olho esquerdo e

do olho direito respectivamente, ver figura 6.27 e 6.28.
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Figura 6.27: Piscar do olho esquerdo - accao de clique do botao esquerdo do
rato
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Figura 6.28: Piscar do olho direito- acgao de clique do botao direito do rato

O piscar do olho esquerdo e respectivo reconhecimento tem uma taxa de
sucesso 90%; enquanto que o piscar do olho direito tem um sucesso de 92%.
A taxa de erro inerente a estas acgoes estd relacionada com o facto de a pes-
soa poder fechar mais ou menos o olho, ou permanecer com o olho fechado
mais ou menos tempo. Ainda, outro factor que contribui para que haja um
erro médio de 9% ¢é a distancia a que o a pessoa se encontra da camara e
respectiva variacao de distancia ao usar o sistema. Os resultados variam
consoante a proximidade ou afastamento da camara. Para se obter a taxa de
sucesso anterior, o utilizador tem que permanecer confortavel a cerca de 60
centimetros do ecra. Se este se afastar, a resolucao do olho diminui, o que
torna o reconhecimento do piscar do olho menos fidvel.
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6.2 Testes e validacao de movimento do cur-
SOr com o nariz

Como o resultado obtido com os olhos, para o movimento do cursor, nao foi o
pretendido, implementou-se outra metodologia. A movimentacao do cursor
pelo movimento do nariz, cuja implementacao estd descrita na secgao 5.1.3.
Esta solucao também tem a vantagem de se poder continuar a utilizar os
olhos, sem alterar a posicao do cursor no ecra.

Com semelhanca a deteccao da pupila, o ponto de referéncia do nariz
também sofre pequenas oscilagoes na detecgao. De forma a ser possivel sua-
vizar é usado um filtro de Kalman, ver gréfico na figura 6.29. Neste gréfico é
comparada a deteccao do ponto de referéncia do nariz, com e sem filtragem.
Verifica-se que existem diferencas representativas do ruido atenuado quando
o filtro de Kalman ¢ utilizado.

pX Nariz - com e sem Kalman
600

500 /\—/ vvvvv P A

~—/ N
400
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200
100

0 amostras
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103 106109

—nose kalman x —nose kalmany nose x —nosey

Figura 6.29: Oscilagoes da deteccao do nariz - com e sem filtro de Kalman

Os resultados com filtro de Kalman, permitem um melhor efeito na esta-
bilizacao da posi¢ao do cursor, quando se tem como objectivo a focagem de

icone pequeno.
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Para testar a implementacao deste método foram efectuados ensaios de
usabilidade, semelhantes aos apresentados anteriormente na seccao 6.1.

Para estes testes foram usados, igualmente, dois ecras com 15 e 24 pole-
gadas, ambos com resolucao de 1920 pixeis de largura e 1080 de altura.

Nos graficos das figuras 6.30 e 6.31 apresentam-se os valores dos pontos
de referéncia do nariz com e sem Kalman, respectivamente, enquanto o uti-

lizador percorria os cinco pontos de teste do ecra.
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Figura 6.30: Graficos de localizacao - Ecra 15” fullhd - Nariz
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Figura 6.31: Graficos de localizacao - Ecra 24” fullhd - Nariz
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O rasto que se nota nos graficos corresponde ao percurso efectuado com
o nariz para levar o cursor até ao ponto desejado. Os graficos do posiciona-
mento do cursor apresentam-se nas figuras 6.32 e 6.33.

Pela analise dos dados obtidos verificamos que o posicionamento do cursor
com o nariz tem um erro muito baixo. Algum erro que possa aparecer estd
relacionado com o ruido inerente a deteccao dos pontos de referéncia do
nariz. Como o sistema permite um feedback em tempo real o utilizador tem
facilidade em se adaptar e mover o cursor para o local desejado.
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Figura 6.32: Grafico de Posicionamento do cursor - Ecra 15” fullhd - Nariz
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Figura 6.33: Grafico de Posicionamento do cursor - Ecra 24” fullhd - Nariz

O erro no posicionamento do rato apresenta-se na figura 6.34. Para o
calculo do erro médio seguiu-se as consideragoes anteriores, tendo sido con-
sideradas um grupo de amostras a partir das quais o cursor ja estava perto
da posicao desejada. O erro médio obtido é baixo, sendo de 44 pixeis para x
e de 19 pixeis para y.
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Posicdo do Rato - Nariz

Pontos de teste do ecrd
t canto inferior canto inferior canto superior canto superior ERRO
centro
esquerdo direito esquerdo direito TOTAL
54 366 23 3 115 112
FHD15
31 21 a5 1] 140 43
E
R 22 5 16 1] 66 22
FHD24
3 25 16 17 9 9 15
a
ERRO 123 13 1 60 45
L 19 12 14 3 50 20

Figura 6.34: Tabela erro do posicionamento do rato através do nariz

Embora o erro seja baixo nao revela a realidade deste método, que se

revelou com boa precisao para o utilizador comum, sem precisar de calibracao

e com pouco tempo de habituacao.

E possivel ao utilizador realizar todo o tipo de movimento com o cursor

do rato em todo o ecra. Nas figuras 6.35 e 6.36 ilustra-se a utilizacao deste

método para movimentar o cursor pela ambiente de trabalho e abrir janelas

do sistema operativo Windows 10.
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Figura 6.35: Movimento do rato com o nariz - botao de minimizar janela
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Figura 6.36: Movimento do rato com o nariz - botao de pausar o video

Para realizar os cliques ao utilizar o nariz nao é possivel utilizar o piscar
de olhos, devido a utilizacao no nariz obrigar a movimentacao da cabeca. Na
figura 6.37 podemos verificar que, ao rodar a cabeca, os olhos aparentam estar
fechados, mas na realidade nao estao. Esta discrepancia invalida a utilizacao
da accao piscar de olhos para controlar os botoes do rato. Se analisarmos
a imagem percebemos que um dos olhos esta ocultado, novamente, limita a
utilizagao do olho para efectuar alguma acgao.

Figura 6.37: Movimento do rato com o nariz, impossibilita a utilizacao do
piscar de olhos para accoes do sistema

Por outro lado, temos um elemento na face que possibilita uma interaccao
com o sistema de forma eficaz, a boca. Com a impossibilidade da utilizacao
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do piscar de olhos, foi implementada a acgao de clique com o abrir e fechar
da boca, descrita no capitulo anterior, na seccao 5.1.3.
Assim, com a abertura e fecho da boca simulou-se duas acgoes:

e manter o botao esquerdo premido - abrir a boca;
e libertacao do botao premido - fechar boca.

As duas acgoes anteriores, quando feitas sequencialmente representam um
clique esquerdo do rato. Mas, enquanto a primeira accoes esta a decorrer o
cursor pode ser utilizado para outras tarefas, como por exemplo, seleccionar
texto. Estas ac¢oes podem ser verificadas na figura 6.38.

Figura 6.38: Clique esquerdo do rato com abertura e fecho da boca - simular
um arrastar de ficheiro

Estas acgoes tem uma eficacia semelhante a dos piscar do olhos, tendo-se
obtido uma taxa de sucesso de 95%. Contudo, esta eficicia varia, igualmente,
com a distancia e luminosidade da camara. A implementacao do clique do
botao direito foi substituida pela interface de utilizador do Windows 8 ou
superior, visto que este esta preparado para dispositivos de toque e disponi-
biliza todas as opcoes na interface do explorador.
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Conclusoes

Nesta dissertacao foi implementada uma interface para substituir as accgoes
do rato utilizando os movimentos dos olhos, do nariz e da boca. E uma tarefa
ambiciosa e complexa mas prova-se que ¢é passivel de ser concretizada.
Durante a realizacao deste projecto, foram estudadas as necessidades es-
pecificas dos utilizadores com necessidades especiais, nomeadamente, foram
realizadas reunioes com especialistas desta area. Este estudo, revelou que um
desejo, unanime, destes utilizadores, prende-se com a utilizacao comum do
rato e teclado, visto ser de utilizacao comum pelos utilizadores. Assim, neste
projecto tentou-se substituir a utilizagao do rato por um sistema alternativo.
Centrado para o desenvolvimento de uma nova interface pessoa-maquina que
utiliza os olhos, o nariz ou a boca. Dever-se-a estudar formas alternativas
que nao se prendam a utilizacao do rato e teclado, com a intencao para se

desenvolver interfaces mais naturais.

Outra questao prende-se com a utilizagao de hardware dedicado. Um dos
objectivos deste projecto prende-se com a utilizacao de hardware genérico,
sem necessidade de aquisi¢cao de novo equipamento. Para a implementacao
deste sistema foi utilizada a camara Intel Real Sense, cujo a Intel quer tornar

padrao em novos dispositivos, substituindo as actuais camaras web.

A iluminacao é um dos factores relevantes para a qualidade do sistema.
Embora a camara da Intel tenha varios sensores o RGB é o mais utilizado
para as operacoes concretizadas e, devido a necessidade de realizar com-

pensacao do RGB com infravermelhos, para melhorar a imagem, torna a ilu-
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minacao um factor importante. Outro aspecto fundamental é a distancia do
utilizador a camara. Quanto mais longe o utilizador se encontrar da camara
menos resolucao terd o olho, e assim, menos sensibilidade se consegue atri-
buir a accao de movimentar o rato. Por fim, um factor que relaciona os dois
anteriores é a qualidade da camara, quanto melhor a qualidade do sensor
RGB, mais resolugao e melhor adaptacao luz, mais informacao se consegue
extrair das imagens.

Com a maturidade da tecnologia, este sistema poderd ser melhorado,
pois, possivelmente, ter-se-a acesso as imagens provenientes do sensor de in-
fravermelhos e assim utilizar o brilho da pupila proveniente do reflexo da luz
infravermelha [6]. Na figura 7.1 mostra-se um exemplo de utilizagdo de um

sensor de infravermelhos.

Figura 7.1: Reflexo da pupila sobre luz infravermelha

O primeiro objectivo desta dissertagao é obter um sistema de seguimento
ocular fidedigno. Embora a precisao nao tenha sido a mais desejada, este foi
atingido e conseguiu-se um sistema a operar em tempo real e com velocidade
suficiente para utilizacao diéria.

A implementacao e realizagdo de acgoes foi concluida embora nao com
o sucesso desejado. Era pretendido o controlo do cursor com o movimento
ocular como se tratasse de um rato vulgar, o qual nao foi possivel através do
seguimento ocular.

A segunda parte deste objectivo, implementacao de acgoes clique do rato,
foi atingida com sucesso. O utilizador consegue aplicar acgoes comuns de um
rato com o piscar dos olhos com precisao suficiente para a utilizacao diaria.
Foram implementadas accoes basicas, como o clique dos botoes do rato, por
necessidade do publico alvo deste dissertacao, pessoas com deficiéncias mo-
toras.
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Com o intuito de obter melhores resultados foi criado um novo objectivo,
de movimentar o cursor a partir do movimento do nariz e o clique do rato
com a abertura e fecho da boca.

Este método foi o que obteve melhores resultados e se mostrou mais
promissor. Esta metodologia é usavel pelo utilizador comum sem qualquer
tipo de calibracao, basta que este assuma uma postura de trabalho correcta
e que nao faca muitas oscilacées. A utilizacdo do nariz requer pouco tempo
de experiéncia e esforco por parte do utilizador.

De igual forma, a acgao de clique implementada pelo abrir e fechar da
boca mostrou-se simples de utilizar, eficaz e precisa.

Para trabalho futuro existe um aspecto que deve ser levado em conta. O
trabalho devera ser mais focado no algoritmo que permite fazer transposicao
do sistema de coordenadas do olho para o sistema de coordenadas do ecra

com precisao, de forma a viabilizar todo o sistema.

Considera-se que ¢ possivel implementar uma solugao comercial utilizando
o nariz e boca para simularem as accoes realizadas com o rato. Além disso,
poder-se-a utilizar o foco do olhar para realizar outras operagoes que envol-

vam menos precisao ou que auxiliam outro sistema.
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